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радионуклида, и для каждого радионуклида в основном зависит от ф и з и 
ко-химических свойств почвы. 

П о м е р е и с ч е р п а н и я р а д и о н у к л и д о в в и с х о д н о й ф о р м е возрастает 
р о л ь р а в н о в е с н о г о р а с п р е д е л е н и я р а д и о н у к л и д о в между ф и к с и р о в а н 
н ы м и и м о б и л ь н ы м и ф о р м а м и , к о т о р о е определяется о т н о ш е н и е м 
к о н с т а н т с к о р о с т и и м м о б и л и з а ц и и и р е м о б и л и з а ц и и . В н а ч а л ь н ы й п е 
р и о д п о с л е а в а р и и , когда д о л я м о б и л ь н ы х ф о р м р а д и о н у к л и д о в , обра
з у ю щ и х с я и з ф и к с и р о в а н н ы х ф о р м в п р о ц е с с е р е м о б и л и з а ц и и , н е з н а 
ч и т е л ь н а п о с р а в н е н и ю с их д о л е й , о б р а з у ю щ и х с я вследствие м о б и л и 
з а ц и и и з т в е р д о ф а з н ы х в ь ш а д е н и й , к и н е т и ч е с к а я модель т р а н с ф о р м а 
ц и и в и з л о ж е н н о м виде м о ж е т удовлет в ори т е льн о о п и с ы в а т ь д и н а м и к у 
п р о т е к а ю щ и х в почвах З о н ы о т ч у ж д е н и я п р о ц е с с о в . 
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На основании экспериментальных данных о формах нахождения "'Зг в различных ес
тественных почвенно-климатических условиях на топливных следах чернобыльского вы
броса рассчитана доля растворившихся к 1995 г. топливных частиц. Показано, что в реаль
ных условиях на скорость растворения частиц влияют в большей степени физико-
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в результате а в а р и и н а Ч А Э С п р о и з о ш л о д и с п е р г и р о в а н и е я д е р 
ного топлива и в ы б р о с тогьтивных частиц . П р и п е р в о н а ч а л ь н о м в з р ы в е 
26.04.86 г. бьцш в ы б р о ш е н ы к р у п н ы е т о п л и в н ы е ч а с т и ц ы р а з м е р о м в 
десятки и с о т н и м и к р о н , к о т о р ы е и з - з а в ы с о к о й с к о р о с т и о с а ж д е н и я 
вьшали в основном в непосредственной близости от реактора [1—6]. Ра
диологическая значимость данных частиц за пределами 2—5 к м З о н ы в о 
круг реактора мата, так к а к их долевой вктад в радиоактивное загрязнение 
территории крайне незначителен [1, 2, 5]. В связи с э т и м изучение свойств 
отдельных крупных частиц предстактяет интерес только с точки зрения 
реконструкции условий их образования во время аварии [5, 6]. 

В п о с л е д у ю щ е м в п р о ц е с с е г о р е н и я р е а к т о р а с 26.04.86 п о 06.05.86 
г. происходило о к и с л е н и е я д е р н о г о тогьтива и о б р а з о в а н и е т о п л и в н ы х 
частиц с м е д и а н н ы м радиусо.м о к о л о 3 .мкм, р а в н ы м размеру з е р е н 
(кристатлитов) д и о к с и д а урана [5]. И с х о д н ы й д и с п е р с н ы й состав д а н 
ных частиц {г — радиус ч а с т и ц , мк.м) х о р о ш о о п и с ы в а е т с я л о г н о р м а л ь -
н ы м з а к о н о м р а с п р е д е л е н и я [5]: 

/(г) = 
1 

5 Г 
ехр - 0 , 5 

1п(г) - т 2' 

5 
-

(1) 

где т = 1,1 и з = 0,4. Т а к к а к для м е л к и х ч а с т и ц (менее 5 м к м ) г р а в и 
тационное о с а ж д е н и е н е я в л я е т с я о с н о в н ы м м е х а н и з м о м в ы п а д е н и й , и 
скорость их о с а ж д е н и я н е зависит от р а з м е р а [7], то н е н а б л ю д а е т с я 
существенных р а х т и ч и й в д и с п е р с н о м составе т о п л и в н ы х в ы п а д е н и й 
на раатичных удатеньях от Ч А Э С (рис . 1, табл . 1). Т а к и е р а д и о л о г и ч е -
ски значимые р а д и о н у к л и д ы к а к '"Зг, ^^^--'''Ри и -""Ат бьцш в ы б р о ш е н ы 
из реактора во в р е м я а в а р и и в о с н о в н о м в составе мелких т о п л и в н ы х 
частиц (более 90 % а к т и в н о с т и ) , что п р и в е л о к з а г р я з н е н и ю о б ш и р н ы х 
территорий. В пределах 3 0 - к и т о м е т р о в о й З о н ы з н а ч и т е л ь н а я д о л я '^'Сз 
так же п е р в о н а ч а т ь н о н а х о д и л а с ь в т о п л и в н ы х частицах [1, 2]. Р а д и о 
нуклиды, к а п с у л и р о в а н н ы е в п е р в о н а ч а т ь н ы х в ы п а д е н и я х в м а т р и ц е 
топливных частиц , о т л и ч а л и с ь н и з к о й м и г р а ц и о н н о й п о д в и ж н о с т ь ю п о 
сравнению с к о н д е н с а ц и о н н о й к о м п о н е н т о й их в ы п а д е н и й и глобаль 
ными в ы п а д е н и я м и . П о э т о м у п р и м е н е н и е в п е р в о е в р е м я п о с л е аваррш 
на Ч А Э С п о л у ч е н н ы х р а н е е з а к о н о м е р н о с т е й для г л о б а т ь н ы х в ы п а д е 
ний радионуклидов (наиболее с и л ь н о э то п р о я в л я е т с я д л я *5г) п р и в о 
дило к с и л ь н о м у з а в ы ш е н и ю результатов п р о г н о з а м и г р а ц и и р а д и о а к 
тивных веществ (РВ) в З о н е о т ч у ж д е н и я п о б и о л о г и ч е с к и м ц е п я м . С о 
временем п р о и с х о д и л о р а с т в о р е н и е топливнььх ч а с т и ц и вьпцелачива -
ние из них р а д и о н у к л и д о в , о ч е м свидетельствует и з м е н е н и е д и с п е р с 
ного состава т о п л и в н ы х ч а с т и ц (рис . 1, табл. 1), а т а к ж е у в е л и ч е н и е 
доли о б м е н н о г о с т р о н ц и я в п о ч в е [8—11] и , к а к следствие этого , за 
грязнения р а с т и т е л ь н о с т и [8]. Н а и б о л е е м е л к и е ч а с т и ц ы (< 2 м к м ) , в и 
димо, и м е л и н а и б о л ь ш у ю с к о р о с т ь / 
растворения (рис . 1, табл. 1). 

В связи с э т и м п о л у ч е н и е м а т е м а 
тических з а в и с и м о с т е й с к о р о с т и р а с 
творения т о п л и в н ы х ч а с т и ц и в ы щ е л а 
чивания и з н и х р а д и о н у к л и д о в в есте 
ственных разных почвенно-ктиматиче -
ских условиях яатяется к р а й н е актуаль
ной задачей для долговременного п р о 
гнозирования поведения РВ в Зоне от
чуждения Ч А Э С и п р и других аварий
ных ситуациях, с в я з а н н ы х с в ы б р о с о м 

2 3 '( 5 5 7 г,*<д-.к 
Рис. 1. Дисперсный составы топлив

ных горячих частиц, выброшенных на 
юг (180°) в почве: 

• 5 - 1987; • - 5 - 1989; А - 100 км -
1987 
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ч а с т и ц облученного 
я д е р н о г о топлива . 

П о л у ч е н н ы е в н а 
с т о я щ е е в р е м я и з д о л и 
о б м е н н о г о '^"Зг р а з н ы 
м и а в т о р а м и к о н к р е т 
н ы е з н а ч е н и я п о с т о 
я н н ы х т р а н с ф о р м а ц и и 
т о п л и в н ы х ч а с т и ц (к, 
с~^) н а о т д е л ь н ы х э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы х п л о 
щ а д к а х и з м е н я ю т с я в 
щ и р о к и х п р е д е л а х от 
10-^ д о 10-* с ' [ 9 - 1 1 ] 
и н е могут б ы т ь и с 
п о л ь з о в а н ы д а ж е д л я 
г р у б ы х р а с ч е т о в в 
других п о ч в е н н о - к л и 
м а т и ч е с к и х у с л о в и я х . 
Т а к к а к п о к а т о л ь к о н а 
к а ч е с т в е н н о м у р о в н е 
в ы я в л е н ы л и ш ь н е к о 
т о р ы е ф а к т о р ы , а т и я -
ю щ и е н а с к о р о с т ь р а с 
т в о р е н и я т о п л и в н ы х 
ч а с т и ц в п о ч в а х , т а к и е 
к а к ф и з и к о - х и . м и -
ч е с к и е с в о й с т в а са.мих 
ч а с т и ц [8, И , 12], т и п 
п о ч в ы [10, 11], к и 
с л о т н о с т ь п о ч в ы и 
к о н ц е н т р а ц и я в н е й 
к и с л о р о д а [12]. 

1. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Д л я о п р е д е л е н и я с к о р о с т и р а с т в о р е н и я р е а л ь н ы х ч е р н о б ь ш ь с к и х т о п 
л и в н ы х ч а с т и ц в естественных условиях в августе 1995 г. б ь и п р о и з в е 
д е н отбор п р о б п о ч в ы н а т о п л и в н ы х следах в ы б р о с а в 1 5 - к и л о м е т р о в о й 
з о н е Ч А Э С . П р о б ы п о ч в ы о т б и р а л и с ь н а глубршу 5 с м к о л ь ц о м д и а 
м е т р о м 14 с м и буром д и а м е т р а 6 с м н а глубину 30 с м в р а з л и ч н ы х н а -
п р а а т е н и я х и удаленьях от Ч А Э С (для учета р а з л и ч и й в ф и з и к о -
хи.мических свойствах в ы п а в ш и х тогьтивных частиц) . К р о м е того , н а 
о д н и х и тех ж е п л о щ а д к а х н а р а с с т о я н и и д о 300 м , где свойства в ы 
п а в ш и х ч а с т и ц о д и н а к о в ы , п р о в о д и л с я отбор п р о б в р а з н ы х точках с 
отличны.ми п о ч в е н н ы м и р а з н о с т я м и для о ц е н к и их а т и я н и я н а с к о 
р о с т ь р а с т в о р е н и я ч а с т и ц (табл. 2, т о ч к и 2—4, 5—11). П р о б ы , о т о б р а н 
н ы е н а глубине 5 с м , где с о с р е д о т о ч е н ы т о п л и в н ы е ч а с т и ц ы , и с п о л ь з о 
в а л и с ь д л я о п р е д е л е н и я а г р о х и м и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к п о ч в и д и с 
п е р с н о г о состава т о п л и в н ы х ч а с т и ц с п о м о щ ь ю метода авторадиогра 
ф и и . П р о б ы , о т о б р а н н ы е н а глубине 30 с м , и с п о л ь з о в а л и с ь д л я о ц е н к и 
д о л и н е р а з р у ш е н н ы х ч а с т и ц п о к о л и ч е с т в у о б м е н н о г о ^8г . О п и с а н и е 
т о ч е к п р о б о о т б о р а и з а г р я з н е н и я п о ч в ы п р и в е д е н ы в табл. 2. Результа
т ы п о л н о г о а г р о х и м и ч е с к о г о а н а л и з а п о ч в в точках п р о б о о т б о р а 
( о п р е д е л е н и е п р о в о д и л о с ь в двух п о в т о р н о с т я х ) п р и в е д е н ы в табл . 3. 

Т а б л и ц а 1. Медианный радиус топливных горячих 
часпщ в почве, измеренный с помошыо метола автора
диографии, в разное время на различных удалениях и 

направлениях от ЧАЭС 

Год из Угол относитель Расстояние Медианный 
мерения но ЧАЭС, градус от ЧАЭС, км радиус, мкм 

1987 40 8,3 1,7 
70 8,3 1,4 
100 8,3 1,4 
130 8,3 1,9 
170 8,3 2,0 
200 8,3 1,7 
300 8,3 1,8 
330 8,3 2,4 

1989 140 5 2,5 
150 5 2,7 
160 5 2,3 
170 5 2,3 
180 5 2,2 
250 5 3,3 
260 5 2,2 
340 5 2,3 
180 10 3,2 
270 10 2,4 
340 10 2,3 
170 14 3,2 
180 14 3,5 
190 14 2,4 
270 14 2,6 
340 14 2,3 
270 30 2,3 
340 30 3,0 

1995 20 1,5 2,3 
290 2 2,1 
10 3 2,0 
50 4 1,9 
270 5 1,8-2,4* 

* Измерения проводились в 7 точках с разными почвен 
ными условиями 
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Т а б л и ц а 2. Описание точек пробоотбора и плотность загрязнения почвы в них на момент 
аварии 

Плотность загрязнения 
Номер Описание точек пробоотбора Координаты точки почвы, МБк/м^ 
точки пробоотбора "8г 

1 Слабая дернина — мох 12 КМ, 270° 3,8±0,2 2,4±1,0 
2 Слабая дернина — мох с. Красное, 3,4±0,2 2,1+0,1 
3 Средняя дернина — трава 4 км, 360° 2,8±0,1 1,7±0,1 
4 Дернина от^тствует — песок 9,0±0,5 1,8±0,1 
5 Слабая дернина - мох с. Чистогаловка, 24±1 7 
6 Слабая дернина — мох 5 км, 270° 34+2 14±4 
7 Мощная дернина — пырей 37+? 21±2 
8 Дно высохшего озерца 24±1 16±5 
9 Мощная дернина — осока 28±1 22±13 
10 Мощная дернина — осока 69±3 49±12 
И Дернина отсутствует — песок 23±1 5,4±0,6 
12 Мощная дернина — осока с. Зимовище, 

6 км, 45° 
0,66±0,03 0,7±0,2 

13 Средняя дернина — трава с. Копачи, 5 км, 
180° 

0,83±0,04 0,83+Ю,07 

14 Средняя дернина — трава с. Заполье, 14 км, 
180° 

0,67±0,03 0,53±0,05 

15 Дернина отсутствует — песок р. Припять, бе
рег-пляж, 4 км, 
50° 

22±1 4,7±0,6 

16 Слабая дернина — мох Оп\'шка "рыжего" 
леса, 2 км, 290° 

11±0,5 9,4±0,5 

17 Слабая дернина — мох г. Припять, новое 
кладбище, 3 км, 
10° 

34±2 29±2 

18 Мощная дернина - - пырей г. Припять, ста 
рое кладбище, 
1,5 км, 20° 

110+5 42+2 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Образцы п о ч в ы , о т о б р а н н ы е н а глубине 30 с м , в ы с у ш и в а л и с ь , п р о -
сеиватись через сито 1 м м и т щ а т е л ь н о п е р е м е ш и в а т и с ь . От к а ж д о г о 
образца было о т о б р а н о т р и п а р а л л е л ь н ы е п р о б ы ( о п р е д е л е н и е п р о в о 
дилось в трех п о в т о р н о с т я х ) о б ъ е м о м 100 см^ и в н и х д о б а в л е н о п о 
5 см^ образцового раствора *^5г ( а к т и в н о с т ь 112+4 Б к ) и 25 см^ Н^О 
(30 см^ в н о с и м о г о раствора и м е л и р Н = 2,5). П о с л е этого с п о м о щ ь ю 
г а м м а - с п е к т р о м е т р и и была о п р е д е л е н а удельная а к т и в н о с т ь п о ч в ы в 
каждой п р о б е . П о л у ч е н н ы е с р е д н и е з н а ч е н и я и их с т а н д а р т н о е о т к л о 
нение п р и в е д е н ы в табл . 4. В р е м я и н к у б а ц и и *^8г в п о ч в е н н ы х п р о б а х 
составляло 33—48 д н е й . П о с л е и н к у б а ц и и о п р е д е л я л о с ь с о л е в о е вьпце -
лачивание р а д и о с т р о н ц и я в 2 М 1ЧН4АС. К а ж д а я п р о б а с р а с т в о р о м 
(1:10) и н т е н с и в н о п е р е м е ш и в а л а с ь в т е ч е н и е 1 часа и отстаивалась 
1 сутки. Д а л е е п о с т а н д а р т н о й м е т о д и к е о п р е д е л я л а с ь а к т и в н о с т ь р а 
д и о с т р о н ц и я в растворе (А') и осадке (А") , д о л я а к т и в н о с т и в ы щ е л о 
ченного и з п о ч в ы *^5г и составляла 

Д^^Зг = [А' ( ' ' 8г ) / (А ' ( ' ' 5г ) + А"(''5г))]*100 %; 

А^8г = [А'(*8г)/А'( '°5г) + А"(^5г))]*100 %; 

а т а к ж е д о л я а к т и в н о с т и н е р а с т в о р и в ш и х с я ч а с т и ц А Р Р = [1— 
— Д*5г/Д*^8г] п р и в е д е н ы в табл. 4. 
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^ Т а б л и ц а 3. Лп)охимические характерисгаки почвы в точках пробоотбора 

Номер 
точки 

Тип поч
вы* РНнзО рНна Нг*» мг-

экв/100 г 
почвы 

8** мг-
экв/100 г 

почвы 

Т»* мг-
экв/100 г 

почвы 

Гумус, % №*• 
мг/100 г 
почвы 

Р2О5 
мг/100 г 
почвы 

К2О 
мг/100 г 
почвы 

Са мг 
экв/100 г 

почвы 

Ме мг 
экв/100 г 

почвы 

Са-1-М8 
мг-

экв/100 г 
почвы 

1 2 5,6 4,70 5,20 — — 3,85 — 1,80 4,0 0,36 4,4 
2 3 5,0 3,80 4,06 1,34 5,40 2,05 6,86 1,00 3,56 2,0 0,8 2,8 
3 3 4,5 3,45 5,84 1,25 7,09 5,06 9,52 1,19 4,06 1,2 1,2 2,4 
4 2 4,8 3,65 1,75 0,28 2,03 0,46 3,50 4,22 2,69 0,96 1,04 2,0 
5 2 4,7 3,64 6,13 1,78 7,91 5,86 11,4 2,81 4,53 1,6 3,2 4,8 
6 2 4,65 3,65 3,02 0,10 3,12 1,55 4,20 2,44 3,12 1,2 2,0 3,2 
7 2 4,5 3,50 5,73 1,78 7,31 2,56 12,32 13,37 5,19 2,0 1,2 3,2 
8 5 5,2 4,60 12,74 29,6 42,4 21,50 38,22 5,62 11,0 31,9 5,3 37,2 
9 5 5,2 4,10 19,74 19,20 38,9 23,00 33,18 6,75 13,75 16,8 4,8 21,6 
10 5 5,5 4,87 12,42 33,90 46,3 23,50 38,60 3,62 13,75 — — — 

И 2 4,5 3,75 1,91 0,10 2,01 0,62 4,62 11,00 1,06 0,96 1,44 2,4 
12 4 5,5 4,48 3,02 8,02 11,0 2,21 8,96 6,78 4,37 8,80 3,2 12,0 
13 2 5,55 4,20 1,83 1,78 3,61 1,19 6,58 11,62 11,25 1,84 2,96 4,8 
14 2 5,1 4,00 2,1 - — — - - 3,00 1,00 0,26 1,26 
15 1 5,2 4,00 0,64 0,46 1,10 0,22 3,50 6,03 3,56 1,04 1,36 2,4 
16 1 5,8 4,8 2,10 4,24 6,34 2,36 9,94 11,62 8,12 3,20 1,6 4,8 
17 2 5,3 4,05 1,75 1,07 2,82 1,79 5,88 6,53 2,69 1,52 1,28 2,8 
18 2 4,45 3,60 1,51 2,39 3,90 4,46 11,76 12,31 5,50 2,24 2,56 4,8 

•1 — дерново-подзолистая песчаная; 2 - дерново-подзолистая супесчаная; 3 ~ дерново-подзолистая суглинистая; 4 - дерново-оглеениая; 5 — торфяная 
••Нг — гидролитическая кислотность; 8 - сумма поглощенных оснований; Т — емкость поглощения; Кг — гтадролизуемый азот. 



Т а б л и ц а 4. Относительная активность по>шы на момент измерения (09.1995), доля перехода радностронцня в раствор, относительная активность не разрушенных 
топливных частиц в почве и параметры растворения частиц 

Номер 

точки 

Удельная активность почвы, кВд/кв 
Отношение актив 

ности "Зг/'^^Еи 

Доля перехода радиосгронция в 
раствор ,% Доля активности 

не растворивших 
ся 

частиц - ДРР, % 

Постоянная вы 
щелачивания "Зг 

из 
частиц, к, 1/год 

Скорость раство
рения частиц, 

Кмкм/год 

Номер 

точки ' " а '"Ей "8г 

Отношение актив 

ности "Зг/'^^Еи Д«8г 

Доля активности 
не растворивших 

ся 
частиц - ДРР, % 

Постоянная вы 
щелачивания "Зг 

из 
частиц, к, 1/год 

Скорость раство
рения частиц, 

Кмкм/год 

1 8,7±2,6 0,11+0,05 5,012,1 4415 8213 2619 68111 0,0410,02 0,06+0,02 
2 7,0±0,2 0,1310,01 5,610,3 4415 8313 7715 715 0,2910,08 0,3510,10 
3 5,7±0,5 0,1010,02 3,7Ю,1 3614 8513 8413 2+5 0,42Ю,27 0,51Ю,15 
4 20,5±0,8 0,2410,03 4,110,2 1711 8618 6915 1915 (615) 0,30+0,09 0,3910,15 
5 43±П 0,510,2 23111 4713 8512 44117 48119 0,0810,04 0,1110,06 
6 57±6 0,6+0,2 3219 5113 8114 46111 44111 0,0910,03 0,1210,05 
7 71±2 0,7310,05 4513 6213 8412 60±4 2814 0,1410,02 0,1910,02 
8 125+15 1,41Ю,3 81126 5517 6913 36110 47116 0,0810,04 0,1110,05 
9 71±14 1,110,4 59136 60112 8517 30115 64118 0,0510,03 0,0710,05 
10 391178 4,311,3 251164 5914 5812 1715 70110 0,0410,02 0,0610,03 
11 51±2 0,50Ю,02 1211 2412 8414 3715 5714 (2714) 0,1410,02 0,1910,02 
12 1,7±0,3 0,02510,008 1,810,6 73122 7912 56±7 28110 0,1410,04 0,18+0,05 
13 1,2±0,1 0,02210,007 1,210,1 57116 8515 7615 816 0,08 0,3410,10 
14 1,3±0,3 0,02110,007 1,010,1 49114 9112 7718 1619 0,2010,06 0,2610,08 
15 35,4±0,7 0,810,3 7,811,0 1012 94+2 6616 3017 (617) 0,3010,13 0,3810,10 
16 17±1 0,1910,03 15,0Ю,8 80110 9012 6013 3414 0,12Ю,01 0,1610,02 
17 61+5 0,9110,05 5113 5614 7913 6513 1816 0,1810,04 0,2410,05 
18 294+8 3,5Ю,1 11314 3211 8913 7013 2114 (1314) 0,2210,03 0,2810,04 



3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И з приведенных результатов видно , что для песчаных проб почвы (4, 
11, 15), отобранных н а участках без д е р н и н ы (табл. 2) с очень н и з к и м с о 
д е р ж а н и е м гумуса 0,22—0,62 % (табл. 3) наблюдаются н и з к и е значения 
^ 5 г / ' ^ Е и (табл. 4). Это видимо указывает н а то , что значительная часть 
*5г, вьпцелоченного и з топливных частиц, промигрировала в песке н а 
глубину более 30 см. Поэтому в этих пробах, для учета промигрировавшего 
*'8г бьш оценен о б щ и й запас *8г и з активности ^^Еи, и с учетом этого 
оценена доля н е растворивщихся топливных частиц (табл. 4, результаты 
приведены в скобках). 

А н а л и з п о л у ч е н н ы х д а н н ы х п о с к о р о с т и р а с т в о р е н и я т о п л и в н ы х 
ч а с т и ц в п о ч в е в е с т е с т в е н н ы х условиях (табл. 4) п о к а з ы в а е т , что н а и 
более з н а ч и м ы м и я в л я ю т с я н е п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к и е у с л о в и я , а ф и 
з и к о - х и м и ч е с к и е с в о й с т в а с а м и х ч а с т и ц . Т а к , ч а с т и ц ы п е р в о г о в ы б р о с а 
(табл. 2, т о ч к и 1, 5—11) с н а и м е н ь щ е й с т е п е н ь ю о к и с л е н и я и О г , в ы -
б р о щ е н н ы е и з р е а к т о р а в з а п а д н о м н а п р а в л е н и и (270°, у з к и й т о п л и в 
н ы й з а п а д н ы й след) , х и м и ч е с к и н а и б о л е е у с т о й ч и в ы н е з а в и с и м о от 
п о ч в е н н ы х х а р а к т е р и с т и к . Д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и от 27 д о 70 % а к 
т и в н о с т и ^ 8 г н а х о д и т с я в м а т р и ц е т о п л и в н ы х ч а с т и ц . Ч а с т и ц ы , д л и 
т е л ь н о е в р е м я о т ж и г а в щ и е с я в п е р и о д а в а р и и , в ы б р о щ е н н ы е в других 
н а п р а в л е н и я х п о с л е 26.04.86 г., р а с т в о р и л и с ь в б о л ь ш е й с т е п е н и п р и 
а н а л о г и ч н ы х п о ч в е н н ы х условиях . С к о р о с т ь р а с т в о р е н и я о д и н а к о в ы х 
ч а с т и ц (табл. 2, т о ч к и 5—11) в н а и б о л ь ш е й с т е п е н и з а в и с и т от р Н п о ч 
в ы (табл. 3). В н а и б о л ь ш е й с т е п е н и ч а с т и ц ы сохранились в слабокислых 
почвах ( р Н > 5,2) н а западном сдеде, в частности, в торфяных почвах с 
р Н = 5,2—5,5 (табл. 2—4, точки 9, 10) и дерново-подзолистой супесчаной 
почве с р Н = 5,6 (табл. 2—4, точка 1). _ 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Н е к о т о р ы е а в т о р ы с ч и т а ю т [9], что р а д и о н у к л и д ы могут п р о д и ф -
ф у н д и р о в а т ь и з м а т р и ц ы т о п л и в н ы х ч а с т и ц в почву , о д н а к о это м а л о 
в е р о я т н о , т а к к а к к о э ф ф и ц и е н т ы д и ф ф у з и и д а ж е ^ 8 г в п р и т е м п е 
ратуре 300 К п р е н е б р е ж и м о м а л ы [6], и е с л и б ы п р о ц е с с ы д и ф ф у з и и 
б ы л и з н а ч и м ы , то н е н а б л ю д а л о с ь б ы р а з л и ч и й в выходе Р В и з м а т р и 
ц ы ч а с т и ц в з а в и с и м о с т и от п о ч в е н н о - ю т и м а т и ч е с к и х условий , что 
п р о т и в о р е ч и т д е й с т в и т е л ь н о с т и (табл. 2—4). 

П р о ц е с с р а с т в о р е н и я топливньтх горячих ч а с т и ц р я д а в т о р о в о п и 
сывает у р а в н е н и е м к и н е т и к и п е р в о г о п о р я д к а [9—11]: V 

аА/(И = —кА, Д р Р = А(1)/А^) = ехр(—А:0, (2) 

где У4(У и Д^— а к т и в н о с т ь ч а с т и ц в м о м е н т в р е м е н и / п о с л е в ь ш а д е н и й 
и в н а ч а л ь н ы й м о м е н т , с о о т в е т с т в е н н о . П о л у ч е н н ы е и з Д Р Р (2) з н а ч е 
н и я п о с т о я н н ы х т р а н с ф о р м а ц и и т о п л и в н ы х ч а с т и ц (к, год~^) в р а з л и ч 
н ы х п о ч в е н н ы х условиях (табл. 2) х о р о ш о согласуются с л и т е р а т у р н ы 
м и д а н н ы м и [9—11] и п р и в е д е н ы в табл . 4. З а в и с и м о с т ь п о с т о я н н ы х 
т р а н с ф о р м а ц и и т о п л и в н ы х ч а с т и ц (к, год^О от к и с л о т н о с т и п о ч в ы 
- р Н н , о п р и в е д е н а н а р и с . 2: 

д л я с и л ь н о о к и с л е н н ы х ч а с т и ц н а севере и юге от Ч А Э С : 
А: = 4,57 • 10-"'25рн 1/год; 

д л я слабо о к и с л е н н ы х т о п л и в н ы х ч а с т и ц н а западе : 

к= 13,8 • Ю-"-*^"" 1/год, 

где к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и 0,67 и 0,93, с о о т в е т с т в е н н о . 
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к. 1/год 

4,4 4,8 5,2 

Рис. 2. Зависимость постоянных трансфор
мации топливных частиц (к, 1/год) от кис

лотности почвы —рН д о : 
« - для сильно окисленных топливных частиц: О 

— для слабо окисленных 

У,мкм/г 
1 Г 

0.1 -

0,01 
4,4 

Север, Юг 

I т 

Запад 

4,8 5,2 5,6 рИ 

Рис. 3. Зависимость линейной скорости 
растворения топливных частиц от кислот

ности почвы -рН„^о: 

— для сильно окисленных частиц; О — для 
слабо окисленных 

Однако н а н а ш взгляд н е с о в с е м к о р р е к т н о и с п о л ь з о в а т ь у р а в н е н и е 
(2) для о п и с а н и я р а с т в о р е н и я ч а с т и ц в п о ч в е . Т а к к а к п р и э т о м н е у ч и 
тывается р е а л ь н ы й д и с п е р с н ы й с о с т а в ч а с т и ц (1) и , с л е д о в а т е л ь н о , и з 
менение их о б ш е й п о в е р х н о с т и в о в р е м е н и , о п р е д е л я ю щ е й п р о ц е с с 
растворения. П о э т о м у исходя и з р е а л ь н о г о д и с п е р с н о г о состава в ы 
павших ч е р н о б ы л ь с к и х т о п л и в н ы х ч а с т и ц (1), а т а к ж е о ц е н е н н о й д о л и 
н е р а с т в о р е н н ы х ч а с т и ц А Р Р (табл . 4) за 9 л е т , б ы л а р а с с ч и т а н а л и 
н е й н а я с к о р о с т ь р а с т в о р е н и я {V, м к м / г о д ) м а т р и ц ы ч а с т и ц в к а ж 
дой э к с п е р и м е н т а л ь н о й т о ч к е ( п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о о н а п о с т о я н н а 
во в р е м е н и ) : 

А Р Р = ! ( / • - У{) /{г)с1г I \
к о 

(3) 

где 1 — в р е м я р а с т в о р е н и я ч а с т и ц в п о ч в е п о с л е а в а р и и (лет) . П о л у 
ченные з н а ч е н и я л и н е й н о й с к о р о с т и р а с т в о р е н и я т о п л и в н ы х ч а с т и ц и 
их п о г р е ш н о с т и в к а ж д о й э к с п е р и м е н т а л ь н о й т о ч к е п р и р е а л ь н ы х р а з 
личных п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к и х условиях п р и в е д е н ы в табл . 4. Н а 
блюдается х о р о ш а я к о р р е л я ц и я м е ж д у л и н е й н о й с к о р о с т ь ю р а с т в о 
рения т о п л и в н ы х ч а с т и ц , в ы б р о ш е н н ы х в з а п а д н о м н а п р а в л е н и и 
(270°) п р и п е р в о м в з р ы в е ( с л а б о о к и с л е н н ы х ) , и с и л ь н о о к и с л е н н ы х 
частиц ( с е в е р н о е и ю ж н о е н а п р а в л е н и е в ы б р о с а п р и г о р е н и и р е а к 
тора) от к и с л о т н о с т и п о ч в ы — р Н ( р и с . 2). П о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е з а 
в и с и м о с т и с к о р о с т и р а с т в о р е н и я т о п л и в н ы х ч а с т и ц от к и с л о т н о с т и 
почвы: 

для с и л ь н о о к и с л е н н ы х ч а с т и ц н а юге и сев ере от Ч А Э С : 

V = 4,59 • Ю-о-̂ ^^Р» м к м / г о д ; ^ -

для слабо о к и с л е н н ы х т о п л и в н ы х ч а с т и ц н а западе : 

V = 14,45 • 1 0 - " « ' Р " м к м / г о д ; 

к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и 0,67 и 0,91, с о о т в е т с т в е н н о . 
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те 1991 1996 2001 % год 

Рис. 4. Динамика выщелачивания радионуклидов из топ
ливных частиц (1 - ДРР) при различной кислотности почвы 
для разных направлений выброса (о - север и юг; А - за
пад), расчитанная с помощью зависимостей (2) и (5) для 
постоянных трансформации (к, год ') и линейной скорости 
растворения ( V, мкм/год) топливных частиц в почве, соот

ветственно 

Обе полученные 
зависимости (рис. 2, 
3) достаточно хорошо 
описьшают скорость 
растворения топлив
н ы х частиц в различ
н ы х типичных для 
З о н ы отчуждения 
почвах (рис. 3) п р и 
разной степени их 
уалажнения п р и 4 < 
р Н < 6, что позволяет 
сделать прогаоз д и 
н а м и к и вьшхелачива-
н и я радионуклидов из 
топливных частиц (1— 
ДрР) в различных 
почвенных условиях 
для разных направле
н и й выброса (рис. 4). 
Аналогичным образом 
будет из.меняться доля 
об.менного стронция в 
почве и д и н а м и к а за
грязнения раститель
ности (рис. 5). П о л у 
ч е н н ы е п р о г н о з н ы е 

(1-йРЯ) 100% Т1, Бк/кГ) / (кБк/м') 
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Рис. 5. Рассчитанные зави
симости доли '°5г (рис. 4, 
б), выщелаченного в почву 
при рНб из топливных 
частиц западного следа 
(сгшошная кривая (1— 
ДРР)* 100 % и его эффек
тивных коэффициентов 
перехода в луговую расти
тельность (штриховая ТГ = 
= 53*(1—ДрР)) без учета 
перераспределения в кор-
необитаемом слое, а так же 
соответствующие этому 
экспериментальные значе

ния [8] 

о ц е н к и х о р о ш о согласуются с л и т е р а т у р н ы м и д а н н ы м и о ф о р м а х н а 
х о ж д е н и я '"Зг в п о ч в е н а т о п л и в н ы х следах ч е р н о б ы л ь с к о г о в ы б р о с а 
[8—11]. Т а к и м о б р а з о м , н а з а п а д н о м у з к о м т о п л и в н о м следе в ы б р о с а 
з н а ч и т е л ь н а я д о л я Р В (до 70 % п р и р Н = 6) и в 2000 г. будет е ш е в с о 
ставе ч а с т и ц (рис . 4), в то ж е в р е м я в других точках о с н о в н а я д о л я т о 
п л и в н ы х ч а с т и ц к э т о м у в р е м е н и уже р а с т в о р и т с я . 
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О Ц Е Н К А У С Л О В И Й В Ы С О К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О 
ОТЖИГА Т О П Л И В Н Ы Х Ч А С Т И Ц , В Ы Б Р О Ш Е Н Н Ь К И З 

Ч Е Р Н О Б Ы Л Ь С К О Г О РЕАКТОРА В О В Р Е М Я В З Р Ы В А 

Приведены экспериментальные данные о динамике относительной утечки '̂ 'Ся из 
топливных частиц чернобыльского происхождения, оценен радиус эквивалентной сферы 
(зерна, кристаллита иОг) Е ~ 2,4+0,7 мкм чернобыльского ядерного топлива, который 
очень хорошо согласуется с медианными радиусами частиц топливной компоненты вьша
дений чернобыльского выброса 1,5—3,5 мкм, и зерен, на которые разрушается чернобыль
ское ядерное топливо при окислении на воздухе — 3 мкм. Для изотермических и неизо
термических (взрывных) условий, а также линейного и экспоненциального роста темпера
туры получены близкие значения медианных максимальных температур отжига частиц во 
время аварии ( Г = 2400 К, Г = 2630 К и 7'= 2540 1С, соответственно) и медианные време
на отжига (/ = 3,5 с, г = 17 с и 27 с). На основании данных о глубине выгорания топ
ливных частиц, выброшенных из реактора во время взрыва, сделана попытка оценки об
ласти активной зоны, из которой произошел их выброс. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В результате в з р ы в а 4 - го э н е р г о б л о к а Ч е р н о б ы л ь с к о й А Э С 
26 апреля 1987 г. п р о и з о ш л о р а з р у щ е н и е я д е р н о г о т о п л и в а п р и в ы с о 
кой температуре . Э т о п р и в е л о к в ы б р о с у и з л о к а л ь н о й области р е а к т о 
ра во в р е м я в з р ы в а д о с т а т о ч н о к р у п н ы х т о п л и в н ы х ч а с т и ц (ТЧ) р а з м е -
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