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Работа посвящена оценке радиоэкологической значимости топливной компоненты черно-
бьшьских радиоактивных выпадений. Изучены физико-химические свойства чернобыльских горячих 
частиц (радионуклидный и дисперсный состав, глубина выгорания ядерного топлива и фракциониро­
вание радионуклидов, состав матрицы частиц и т.д.), включая топливные частицы, являющиеся спе­
цифической формой чернобыльских радиоактивных выпадений. Сделана попытка реконструкции ус­
ловий образования топливных частиц во время аварии и показано, что окисление ядерного топлива 
было одним из основных механизмов образования топливных частиц. На основании репрезентатив­
ного пробоотбора почвенных проб впервые построены карты загрязнения ближней зоны аварии в 
масштабе 1 : 200000 радионуклидами, выпавшими в составе топливных частиц. Уточнено общее со­
держание радионуклидов в 30-сантиметровом почвенном слое 30-километровой зоны ЧАЭС. Оцене­
на величина относительного выброса радионуклидов в составе топливных частиц во время аварии за 
пределы промплощадки ЧАЭС, составившая 1,5 ± 0.5% от наработки радионуклидов в реакторе, что в 
два раза ниже ранее приводимых оценок. Изучена кинетика и получены зависимости скорости рас­
творения топливных частиц как в естественных условиях, так и в модельных средах. Сделан прогноз 
динамики загрязнения растительности на топливных следах радиоактивных выпадений. Рассмотрена 
ресуспензия радионуклидов в естественных условиях, при техногенном воздействии на почву и лес­
ных пожарах, а также ингаляционная опасность поступления топливных частиц в организм человека. 
Получены параметры метаболизма радионуклидов в составе топливных частиц в организме сельско­
хозяйственных животных. 

Ключевые слова: горячие частицы, топливные частицы, ядерное топливо, Чернобьшьская 
авария, радионуклиды, окружающая среда, радиоактивное загрязнение. . , 

Чернобыльские радиоактивные выпадения представлены топливной компонентой -
частицами мелкодиспергированного ядерного топлива (топливными частицами) и конденса­
ционной компонентой, образовавшейся в результате конденсации на поверхности различных 
носителей летучих высокоподвижных продуктов деления (радиоизотопов йода, теллура, це­
зия и, в значительно меньшей, степени стронция и рутения) , утечка которых происходила 
при высокотемпературном отжиге ядерного топлива [1-6]. Присутствие в радиоактивных 
выпадениях радионуклидов в составе частиц облученного ядерного топлива топливных час­
тиц является специфической особенностью аварии на Ч А Э С . Ближняя 30-километровая зона 
аварии (около 2000 км^) преимущественно была загрязнена топливными частицами, содер­
жащими основную часть выброшенных из реактора нелетучих радионуклидов, включая та­
кие биологически значимые, как '°8г, радиоизотопы плутония и америция. Топливные части­
цы были обнаружены и на значительном удалении от Ч А Э С во многих странах Европы [7]. 
Цезиевые конденсационные пятна в дальней зоне сформировались за счет выпадений '^ 'Сз 
вместе с осадками. 

За последние полвека был проведен рад фундаментальных исследований, посвящен­
ных поведению искусственных радионуклидов в окружающей среде, как после их глобаль­
ных выпадений вследствие испытания ядерного оружия, крупных "радиационных аварий, так 
и в модельных экспериментах с использованием водорастворимых форм радионуклидов и 
различных радиоактивных частиц. Однако уже первые результаты, полученные на топлив­
ных следах чернобьшьских радиоактивных выпадений, показали ограниченность области 
применения ранее полученных закономерностей поведения радионуклидов . Так, на топлив­
ных следах радиоактивных выпадений радионуклиды отличались существенно меньшей мо­
бильностью и биологической доступностью по сравнению с конденсационной формой выпа-
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дений (как глобальных, так и чернобыльских) . Поэтому применение в первые годы Черно­
быльской аварии ранее полученных закономерностей приводило к завышению результатов 
прогноза миграции радионуклидов в ближней зоне (наиболее сильно это проявлялось для 
'"Зг) . Со временем происходило (и происходит) растворение топливных частиц, что приво­
дит к увеличению загрязнения растительности 8г и его миграции в поверхностные и грун­
товые воды. До настоящего времени основной вынос радиоактивности с территории зоны 
отчуждения обусловлен '"Зг, выщелачиваемым из топливных частиц. 

Отсутствие знаний о поведении в окружающей среде радионуклидов, выпавших в со­
ставе матрицы частиц облученного ядерного топлива, не позволяло в полной мере корректно 
оценить радиологическую обстановку в ближней зоне во время аварии на Ч А Э С и спрогно­
зировать ее изменение в будущем, а также оптимизировать применяемые контрмеры. 

С точки зрения формирования радиологической обстановки (воздействие на человека 
и животных за счет внешнего облучения и внутреннего ингаляционного и перорального по­
ступлении радионуклидов в организм) физико-химические формы нахождения радионукли­
дов, включая топливные частицы, наиболее проявляются: 

при формировании поля радиоактивного загрязнения территории; 
при ингаляционном поступления радионуклидов во время прохождении радиоактив­

ного облака и при вторичном ветровом подъеме, а также метаболизме радионуклидов в орга­
низме и формировании дозовых нагрузок; 

при миграции радионуклидов в почве, определяющей динамику мощности экспози­
ционной дозы и загрязнение поверхностных и грунтовых вод, а также для изменения во вре­
мени биологической доступности радионуклидов, определяющей уровни радиоактивного 
загрязнения растительности, сельскохозяйственной продукции и внутреннего поступления 
радионуклидов в организм человека; 

при пероральном поступлении радионуклидов в организм сельскохозяйственных ж и ­
вотных, метаболизме радионуклидов и радиоактивном загрязнении животноводческой пр о ­
дукции. 

Все это обусловливает актуальность изучения поведения в окружающей среде радио­
нуклидов, находящихся в составе топливной компоненты аварийного выброса Ч А Э С как для 
ликвидации последствий Чернобыльской аварии, так и использования ее опыта для других 
аварийных гипотетических ситуаций с выбросом частиц облученного ядерного топлива, а 
также при его захоронении. Выброс аналогичных чернобыльских топливных частиц м о ж е т 
происходить при авариях на предприятиях ядерно-топливного цикла при транспортировке 
топлива, разрушении ядерных реакторов и хранилищ отработанного ядерного топлива и т .п. 
Особую актуальность изучение процессов образования топливных частиц и поведения в ок­
ружающей среде радионуклидов в их составе приобрело после беспрецедентных террори­
стических актов в С Ш А в 2008 г. и угроз использования в террористических актах загряз­
няющих территорию «грязных» бомб. 

Физико-химические свойства топливных частиц и механизмы их образования 
во время аварии на ЧАЭС 

В 1987 — 1989 гг. путем сканирования дозиметром тонкого почвенного слоя было в ы ­
делено более 1200 сравнительно крупных «горячих частиц» (и около 500 в период с 1989 по 
1996 г.) размером > 10 мкм и активностью > 100 Бк, образовавшихся в результате аварии на 
ЧАЭС. В ближней зоне аварии на Ч А Э С «горячие частицы» размером более 10 мкм пред­
ставлены в основном (97 %) частицами мелкодиспергированного чернобыльского ядерного 
топлива - топливными частицами. Удельная активность этих частиц соответствует удельной 
активности топлива на момент аварии за исключением летучих высокоподвижных радио­
нуклидов - '^'*' ' ' 'С8. Наличие делящегося материала в них подтвердил нейтронно-активаци-
онный анализ и электронно-зондовый микроанализ , а также лазерная масс-спектрометрия 
(обогащение по ^^'У - 1-2 %). Распределение топливных частиц размером более 10 мкм по 
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глубине выгорания свидетельствует о том, что они были выброшены из локальной области 
реактора, имеющей меньшее выгорание по сравнению со средним выгоранием топлива в 4-м 
блоке Ч А Э С на момент аварии [2, 8, 9]. На основании экспериментальных данных получены 
соотношения между активностями '°8г, '^2г, '""Ки, '^ '8Ь, " " С з , ' " С з , "^Се , '^""Еи, '^^Еи и 
трансурановыми элементами (ТУЭ) в топливных частицах, что позволяет рассчитывать за­
грязнение территории основными радиологически значимыми радионуклидами в составе то ­
пливной компоненты выпадений. Полученная экспериментальная информация вошла в соз­
данную в среде М1СГ080Й Ассекз базу данных «Горячие частицы». Данная база данных широ­
ко используется как в странах СНГ, так и в дальнем зарубежье и доступна для широкого кру­
га пользователей. Дисперсный состав топливных частиц в первоначальных радиоактивных 
выпадениях на удалении 2 - 60 км от Ч А Э С описывается логнормальным законом распреде­
ления с медианным радиусом топливных частиц около 3 мкм [10]. Основная доля активности 
радионуклидов топливной компоненты чернобыльских радиоактивных выпадений прихо­
дится именно на топливные частицы микронного диапазона. Вклад крупных частиц разме­
ром более 10 мкм в плотность загрязнения территории на удалении более 2 км от Ч А Э С яв­
ляется незначительным. Слаботрансформированные топливные частицы могли образоваться 
на первой стадии Чернобыльской аварии при механическом разрушении топлива во время 
взрыва (26 апреля 1986 г.) и были в ы б р о ш е н ы преимущественно в западном направлении. 
Они представляют собой кусочки ядерного топлива с хорошо выраженной «зернистой» 
структурой либо отдельные зерна (кристаллиты) иОг, что обусловлено технологией произ­
водства топлива. Внешний вид слаботрансформированных во время аварии чернобыльских 
топливных частиц после достаточно длительного их нахождения в почве (до 15 лет) практи­
чески не отличается от частиц реального облученного ядерного топлива сразу после оконча­
ния его эксплуатации. Это указывает на крайне малую скорость ратворения иОг-частиц в ок­
ружающей среде. 

На последующих стадиях аварии происходило образование топливных частиц с высо­
кой степенью трансформации их матрицы. Ядерное топливо при окислении на воздухе раз­
рушалось по границам зерен. В результате диффузии кислорода в зерно поверхность ГГОг 
растрескивалась за счет различий плотности и кристаллических решеток разных окислов 
урана. При высокой аварийной температуре топливо могло частично оплавляться. Оно кон­
тактировало с различными конструкционными материалами и материалами засыпки реакто­
ра, что привело к образованию сложных химических соединений, особенно на поверхности 
топливных частиц. Как правило, крупные оплавленные топливные частицы содержат цирко­
ний. Это , видимо, связано с более высокой температурой плавления окислов урана по срав­
нению с их сплавами с цирконием. В силу методических трудностей удается, как правило, 
выделить из почвы только достаточно крупные топливные частицы, которые не являются 
репрезентативными для всей топливной компоненты чернобыльских радиоактивных выпа­
дений. Поэтому значительная доля этих частиц приходится именно на оплавленные ГГ-0-2г-
частицы, которые имеют больший размер по сравнению с «чистыми» частицами диоксида 
урана, преимущественно разрушившегося до исходных кристаллитов меньшего размера. П о ­
этому при изучении поведения топливных частиц в окружающей среде, для получения 
репрезентативных данных, необходимо использовать статистически достоверную выборку 
частиц (например, реально присутствующую в почве), а не отдельные выделенные крупные 
частицы. 

Для лучшего понимания процессов, происходящих в аварийном блоке, и оценки дис­
персного состава выброшенных во время аварии топливных частиц были проведены экспе­
рименты по моделированию их образования во время аварии. В модельных экспериментах 
было показано, что в результате окисления на воздухе при температуре 673 -1173 К реально­
го облученного чернобыльского ядерного топлива в течение 1 - 21 ч происходит его разру­
шение на мелкие частицы, дисперсный состав которых хорошо описывается логнормальным 
законом распределения [11] и соответствует дисперсному составу радиоактивных выпадений 
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[10]. Получены параметры распределений дисперсного состава топливных частиц [11, 12]. 
Медианный радиус образующихся частиц не зависит от температуры отжига и уменьшается 
с увеличением времени до размеров зерен (кристаллитов) ядерного топлива (~6 мкм). Исходя 
из дисперсного состава и состава матрицы реальных чернобьшьских топливных частиц, 
можно сделать вывод, что окисление ядерного топлива бьшо одним из основных механизмов 
их образования во время аварии на Ч А Э С . 

При окислении на воздухе и диспергировании реального облученного оксидного 
ядерного топлива даже при температуре 673 К происходит утечка рутения виде летучего 
Яи04 с последующим его восстановлением на материалах группы железа. Окисление и утеч­
ка рутения происходит только с поверхности зерен и не превышает единиц процентов от его 
содержания в топливной матрице [11]. Показано, что никель и н е р ж а в е ю щ у ю сталь м о ж н о 
эффективно использовать при высоких температурах для поглощения радиоизотопов руте­
ния в аварийных ситуациях и при некоторых технологических операциях. 

Экспериментальные данные по измерению динамики относительной утечки продук­
тов деления при высокотемпературном отжиге топливных частиц показали, что с увеличени­
ем температуры отжига реальных топливных частиц в инертной среде в диапазоне от 1273 до 
2273 К растет относительная утечка радионуклидов в следующей последовательности: изо­
топы цезия > изотопы европия > изотопы церия > изотопы америция > изотопы рутения , 
плутония, кюрия. При температуре 2273 К за 100 мин относительная утечка в вакууме всех 
измеряемых радионуклидов из реальных топливных частиц превьидает 90 %. 

Отсутствие фракционирования ' ' '^Се, '^"^'^^Еи и '^^8Ь в реальных чернобыльских топ­
ливных частицах и сравнительно невысокое обеднение их ' °8г и '^'''^^Ск указывает на то , что 
выброшенные из реактора частицы размером более 10 мкм находились либо в достаточно 
"мягких" температурных условиях во время аварии на Ч А Э С , либо нагревались в течение 
малого промежутка времени [11]. 

На основании данных о коэффициентах фракционирования '^^Ск и '"Зг в чернобьшь­
ских топливных частицах с учетом их выгорания и полученной зависимости эффективных 
коэффициентов диффузии от температуры сделана оценка эффективного времени и темпера­
туры отжига топливных частиц во время аварии. Полученные распределения эффективных 
значений температур (Т) и времен (I) изотермического отжига выброшенных из реактора то ­
пливных частиц (медианное значение Т = 2400 К и 1 = 3,5 с, соответственно) указывают на 
"взрывной" характер образования топливных частиц (размером >10 мкм) при быстром росте 
температуры отжига во время аварии. При неизотермических условиях для линейного и экс­
поненциального роста температуры получены близкие значения медианных максимальных 
температур отжига топливных частиц во время аварии (Т = 2630 К и Т = 2640 К соответст­
венно) и несколько большие медианные времена отжига (1= 1 7 с и 1 = 2 7 с соответственно) 
[8,9]. 

На основании данных о распределении топливных частиц и ядерного топлива в реак­
торе по глубине выгорания сделана попытка и показана возможность определения области 
их первоначального выброса из реактора во время взрыва на Ч А Э С [9]. 

Загрязнение территории радионуклидами топливной компоненты 
. ; радиоактивных выпадений 

Ближняя зона аварии (до 30 - 100 км) была загрязнена в основном топливной компо­
нентой радиоактивных выпадений (топливными частицами) в виде четко выраженных сле­
дов: западного, северного и южного . Такие радионуклиды, как '^2г, ^^НЬ, ' ' М о , ' '"'"*^Се, 
'^"• '"Еи, " ' • ' ^ 'Ыр , "*-^^2ри, ^'^'•^''^Ат, ^^^'^^Ст, были выброшены из аварийного блока только в 
составе топливных частиц. Более 90 % утечки активности ^ ' ' "Зг и ' '"'"^Ки также приходи­
лось на топливные частицы. Все эти радионуклиды (радионуклиды топливной компоненты 
чернобьшьских радиоактивных выпадений) выпали на почву в составе матрицы топливных 
частиц разной степени трансформации. Из-за невозможности использования дистанционных 
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методов измерения и большой трудоемкости работ до 1997 г. отсутствовали детальные карты 
загрязнения зоны отчуждения радионуклидами, входящими в состав топливной компоненты 
чернобыльских радиоактивных выпадений. В связи с этим, для планирования реабилитаци­
онных мероприятий, в 1997 г. был проведен комплекс работ по уточнению загрязнения 
ближней зоны аварии на Ч А Э С [1 ,5 , 6, 15, 21]. В первую очередь работы были направлены 
на картирование 30-километровой зоны по '"Зг и Т У Э , что было связано с растворением топ­
ливных частиц и увеличением содержания мобильного радиостронция в почве. Это приводи­
ло к превалирующему загрязнению ' "Зг растительности, а также поверхностных и грунтовых 
вод в 30-километровой зоне Ч А Э С . 

Началу работ по крупномасштабному пробоотбору почвы предшествовала большая 
методическая работа по оптимизации процесса пробоотбора и измерений образцов [13, 14]. 
Пробы почвы.отбирались в 30-километровй зоне Ч А Э С по регулярной сетке с шагом около 1 
км (на участках с большими градиентами плотности загрязнения расстояние между точками 
отбор проб составляло 0,1-0,5 км). Отбор проб почвы производился по единой методике на 
глубину 30 см методом "конверта" с шагом 2 - 5 м (5 уколов) с использованием цилиндриче­
ского пробоотборника диаметром 37 мм. В каждой точке измерялась мощность экспозици­
онной дозы и с помощью ОР8 определялись географические координаты. Учитывая боль­
шую площадь работ (около 2000 км^) и труднодоступность в настоящее время отдельных 
участков, отбор проб почвы проводился с п о м о щ ь ю вертолетов. Измерения почвенных проб 
проводилось с использованием стандартных радиохимических методов. На основании изме­
рений активности почвенных проб по ""^''^^Ся, ' °8г, ' ' "Ей и Т У Э (четыре параллельных об­
разца в каждой точке) в среде М1сг080Й Ассезз была создана база данных экспериментальной 
информации «Проба». Контроль вертикального распределения в почве наиболее мобильного 
радионуклида ^"81 проводился с п о м о щ ь ю послойного пробоотбора и специально разрабо­
танного каротажного бета-радиометра. Это обеспечило достаточность пробоотбора и показа­
ло, что и спустя 1 1 - 1 5 лет после аварии только в единичных точках на незадернованных 
песках с малым содержанием гумуса наблюдается значительная вертикальная миграция ' "Зг 
(фронт активности может достигать 1-2 м) . На основании этого впервые были построены ин-
т е ф и р о в а н н ы е карты плотности загрязнения 30-километровй зоны (рис. 1) в масштабе 
1 : 200000 радионуклидами топливной компоненты радиоактивных выпадений ('"Зг, '' '^Еи, 

Интегрирование поверхности загрязнения территории показало, что общее содержа­
ние радионуклидов в 30-сантиметровом почвенном слое 30-километровой зоны Ч А Э С на 
1 января 2000 г. за пределами промышленной площадки (без учета мест захоронения радио­
активных отходов и пруда охладителя) составляет: ' " З г - 7,7 10 '̂* Бк; '^^Сз - 2 , 8 10 ' ' Бк; ''"^Еи 
- 1,4-10" Бк; - 7,210'^ Бк; 239+240ру _ ^ д . ^ ' з БК; ^ ' • 'Ат - 1,8-10" Бк [1, 5, 6, 15, 21]. 
Суммарный запас радионуклидов топливной компоненты радиоактивных выпадений в по ­
верхностном слое почвы 30-километровой зоны Украины соответствует 0,4 -0,5 % от нара­
ботки этих радионуклидов в 4-м блоке Ч А Э С , что в три раза ниже общепринятых до этого 
величин, полученных еще в первые годы после аварии. Около 70 - 80 % запаса активности 
радионуклидов топливной компоненты чернобыльских радиоактивных выпадений в 30-
сантиметровом поверхностном слое почвы сосредоточены всего на 10 % центральной части 
территории 30-километровой зоны Ч А Э С . По мере удаления от Ч А Э С , несмотря на увеличе­
ние площади загрязненной территории, плотность загрязнения почвы и запас в ней ^''Зг и 
ТУЭ быстро уменьшается. Так, на 50 % территории 30-километровой зоны Ч А Э С , приходя­
щейся на периферию зоны отчуждения с плотностью загрязнения 239+240р^ ^ ^ кБк/м^, содер­
жится всего около 3 % активности радионуклидов топливной компоненты радиоактивных 
выпадений. Это указывает на то , что основная часть радионуклидов топливной компоненты 
чернобыльского выброса сосредоточена непосредственно на п р и м ы к а ю щ и х к Ч А Э С терри­
ториях и за пределами 30-километровой зоны ее вклад в загрязнение местности является не­
значительным. 



• 400-1000 
• 200-400 
Ш 100-200 
И 40-100 
^ 20-40 
Ш 10-20 
Ш 4-10 

Е] 1-4 
И 0,4-1 
• 0.1-0.4 
• 0-0,1 

- государственная 
граница 

- железная дорога 
^ - населенные пункты 

~^<7V - реки и озера 
•.V - граница зоны 

отчуждения 

0 2 4 
километры 

Рис. 1. Карта плотности загрязнения ^̂ "̂̂ -'̂ ''Ри (кБк/м^) ближней зоны аварии на ЧАЭС на 2000 г. 

Было также оценено содержание радионуклидов топливной компоненты выброса в 
других объектах 30-километровой зоны и за ее пределами (таблица). 

Абсолютное и относительное распределение активности (запаса) радионуклидов 
топливной компоненты чернобыльских радиоактивных выпадений за пределами 

промплощадки ЧАЭС по состоянию на 2000 г. 

Объект 
Запас радионуклидов, 

Бк 

Соотношение запаса ра­
дионуклидов к их нара­

ботке в реакторе, % Объект 

"«Ри 
Почвы 30-километровой зоны ЧАЭС Украины 7,2-10'^ 0,45 0,52 

Донные отложения пруда-охладителя ЧАЭС 2,4-10'^ 2,4-10" 0,01 0,02 

Вынос радионуклидов р. Припять за 14 лет 1,2-10" - 0,07 -
Все пункты временной локализации радиоактив­
ных отходов в 30-километровой зоне и пункт за­
хоронения радиоактивных отходов «Буряковка» 

5,0-10"' 4,5-10'^ 0,30 0,33 

Почвы зоны отчуждения Беларуси 6,0-10"' 3,0-10'- 0,36 0,22 
Почвы за пределами 30-километровой зоны ЧАЭС 5,4-10"' 4,3-10'^ 0,32 0,31 

(в том числе Украина) 1,3-10"* 1,110'^ 0,08 0,08 
Конденсационная составляющая радиоактивных 
выпадений 4,5-10" - 0,27 -

(в том числе Украина) 8,4-10'^ - 0,05 -
Всего 3,0-10'= 2,0-10'^ 1,8 1,4 

(в том числе Украина) 1,6-10'= 1,3-10'̂  0,96 0,97 

Интегральный запас радионуклидов топливной компоненты чернобыльских радиоак­
тивных выпадений за пределами промплощадки Ч А Э С по состоянию на 2 0 0 0 г. составил (см. 
таблицу): '"Зг - 3 , 0 1 0 " Бк, ' ' "Ей - 3 ,8 -10 ' ^ Бк, ^^^Ри - 2 , 0 - 1 0 " Бк и ^з^+гдОр^ 4 3 .^дП ^^^^ ^^^^ ^ 
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учетом радиоактивного распада соответствует 1,4 - 1,8 % (для Украины около 1 %) от нара­
ботки этих радионуклидов в реакторе [15]. Н а основании полученных данных уточнена ве­
личина относительного выброса радионуклидов в составе топливных частиц во время аварии 
на Ч А Э С за пределы промплощадки Ч А Э С . Она составила 1,5 + 0,5 % от наработки радио­
нуклидов в реакторе и в два раза ниже ранее приводимых оценок. Две трети радионуклидов в 
составе матрицы топливных частиц выпало на территории Украины. 

Таким образом, существовавщие до этого оценки содержания радионуклидов топлив­
ной компоненты радиоактивных выпадений в почве и самого их выброса из реактора во вре­
мя аварии были значительно завышены. 

Для более корректного прогнозирования и оценки радиологической ситуации в ближ­
ней зоне аварии во всех почвенных пробах, отобранных при картировании зоны отчуждения 
по '"Зг и ТУЭ, бьши определены основные агрохимические показатели. Около 70 % террито­
рии зоны отчуждения приходится на дерново-подзолистые почвы, 23 % - на слабо задерно­
ванные пески с низким содержанием гумуса, 4,5 % - на торфяные и около 2,5 % занимают 
луговые и серые лесные почвы. На основании экспериментально полученных агрохимиче­
ских характеристик почв в точках пробоотбора с известной координатой привязкой в среде 
Мар1п1Ъ 4.0 для каждого почвенного контура были оценены средние показатели, опреде­
ляющие скорость растворения топливных частиц и переход радионуклидов в растения, а 
также построены соответствующие карты: рНн20, содержания обменного кальция, подвиж­
ного калия и т.д. 

Кинетика растворения топливных частиц в почвах в естественных условиях 
и модельных средах 

На основании измерений доли обменного чернобыльского ' ' 'Зг и внесенного в почву в 
водорастворимой форме ^'Зг был разработан метод оценки степени растворения топливных 
частиц в почве и динамики перехода радионуклидов в мобильные ф о р м ы в естественных ус­
ловиях [10, 16, 19]. Полученные с п о м о щ ь ю данного метода результаты хорошо согласуются 
с прямыми авторадиографическими измерениями активности ' Зг в составе топливных час­
тиц и радиохимическим определением его содержания в почвенных образцах. С п о м о щ ь ю 
бета-спектрометрических измерений почвенных образцов, отобранных на различных на­
правлениях и удалении от Ч А Э С было установлено, что до настоящего времени до 20 % ак­
тивности '"Зг на узком западном следе и до 10 % в других направлениях не переходит в рас ­
твор даже при нагревании почвы в концентрированной азотной кислоте в течение несколь­
ких часов в соответствии со стандартной радиохимической методикой вскрытия почвенных 
проб. П о мере удаления от Ч А Э С доля активности ^''Зг, содержащаяся в химически сверх ус­
тойчивых частицах монотонно уменьшается (на удалении 10 - 15 км составляет всего едини­
цы процентов от валовой активности) . Данные топливные частицы не будут растворяться в 
естественных условиях в обозримом будущем. 

Полученные данные показали более высокую химическую устойчивость топливных 
частиц в почве на узком западном следе радиоактивных выпадений, образовавшемся в ре ­
зультате первого выброса во время аварии на Ч А Э С , но сравнению с частицами, выброшен­
ными в других направлениях и образовавшимися в результате окисления ядерного топлива. 
Это указывает на то, что топливные частицы (отдельные зерна, кристаллиты окиси урана) с 
медианным диаметром порядка 4 - 6 мкм и их конгломераты мо жно условно разбить на три 
типа по скорости их растворения в естественных условиях [10, 12, 19]: 

химически сверхустойчивые частицы (предположительно и - 2 г - 0 , образовавшиеся в 
результате высокотемпературного вплавления конструкционного циркония оболочек твэлов 
в ПОг [17]). Эти частицы образовывались в первый момент аварии 26 апреля 1986 г. и пре­
имущественно выпали на узком западном следе; 

не окисленные химически устойчивые топливные частицы (ИОг) первого выброса 
(26 апреля 1986 г.), образовавшиеся в результате механического разрушения ядерного топ-
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лива. Эти частицы выпали также преимущественно на узком западном следе. Утеска продук­
тов деления из данного типа частиц во время аварии была минимальной, о чем свидетельст­
вует постоянство соотношения в них продуктов деления; 

химически слабо устойчивые частицы (ТЛОг+х), образовавшиеся в результате окисле­
ния ядерного топлива в период 26 апреля - 5 мая 1986 г. Эти частицы преимущественно вы­
пали на северном и ю ж н о м топливном следе. 

В реальных условиях в разных точках 30-километровой зоны Ч А Э С в первоначальных 
выпадениях мы имеем суперпозицию всех трех типов топливных частиц с различным их до­
левым вкладом в зависимости от направления и удаления от Ч А Э С . Разделение топливных 
частиц на три типа является условным, так как нет четких границ между разными типами 
частиц (степень окисления ядерного топлива и содержание в нем циркония (а также объем­
ное распределение) могут изменяться в широком диапазоне) . Анализ влияния физико-
химических свойств почвы на растворение топливных частиц показывает, что скорость рас­
творения однотипных частиц в наибольшей степени коррелирует с кислотностью водной вы­
тяжки рНн20. В наибольшей степени частицы сохранились в нейтральных почвах (рНн20 > 6) 
независимо от направления и расстояния от Ч А Э С . Так, даже на удалении на юг более 30 к м 
в окультуренных нейтральных почвах (рНн20 около 7), используемых в сельскохозяйствен­
ном производстве после аварии, в 1998 г. основная доля активности '°8г находилась в немо­
бильной форме в составе топливных частиц (порядка 50-70 %). Д о настоящего времени в 
донных отложениях пруда-охладителя (рНто около 7) более 90 % активности '"Зг также со­
держится в составе топливных частиц, о чем свидетельствуют авторадиографические и ра­
диохимические анализы образцов [22]. В многочисленных пунктах временной локализации 
радиоактивных отходов менее половины активности радионуклидов перешла из матрицы то­
пливных частиц в почву за все послеаварийные годы [18, 20]. 

Экспериментально показано, что скорость растворения топливных частиц в естест­
венных условиях определяется как свойствами самих частиц - степенью окисления матрицы, 
так и кислотностью среды. Это же подтвердили модельные эксперименты по изучению кине­
тики растворения частиц облученного чернобыльского топлива разной степени окисления в 
растворах с рН от 3 до 9 [1, 12]. Наименьшая скорость растворения топливных частиц на­
блюдалась в нейтральной среде. Неокисленные топливные частицы в нейтральной среде (рН 
около 7) практически не растворяются. Окисленные при температуре 670 К на воздухе топ­
ливные частицы в течение 1-21 ч имеют на порядок более высокие значения постоянных 
трансформации топливных частиц в растворах с р Н = 4-9 по сравнению с не окисленными 
топливными частицами. Время окисления ядерного топлива в течение 1-21 ч не оказывает 
существенного влияния на скорость растворения топливных частиц. В результате проделан­
ной работы были получены параметры растворения топливных частиц в зависимости от их 
генезиса и кислотности среды [1, 12]. Это позволило на основании данных о доле активности 
'"Зг в составе топливных частиц спустя 9 - 1 7 лет после их нахождения в почве, кислотности 
среды, постоянных трансформации частиц разной степени окисления оценить долю ИОг и 
иОг+х частиц в первоначальных радиоактивных выпадениях в зависимости от направления 
выброса (рис. 2). Как и предполагалось, в среднем, на долю УОг частиц приходилось около 
60 ± 30 % активности ' "Зг на узком западном следе, образовавшемся в результате первона­
чального выброса 26 апреля 1986 г. Северный, восточный и ю ж н ы й следы радиоактивных 
выпадений, сформировавшиеся позднее, представлены в основном УОг+х частицами, образо­
вавшимися в результате окисления ядерного топлива (на долю 1102 частиц здесь приходи­
лось только 19 ± 10 %, 23 ± 10 % и 21 ± 17 % активности '"Зг соответственно). 

В результате проделанной работы получены параметры растворения топливных час­
тиц в зависимости от их генезиса и кислотности среды [10, 12, 16]. Как бьшо показано рань ­
ше [10], процесс растворения топливных горячих частиц в почве удовлетворительно м о ж е т 
быть описан уравнением кинетики первого порядка (без учета реального дисперсного соста­
ва топливных частиц) 
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(1А(1)/с11 =-(к+>^)-А(1), ДРР = А(1)/(Ао-ехр(->.-1)) = ехр(-к-1), 
где А(1) и Ао -активность УОг и УОг+х частиц в момент времени 1 после выпадений и в 

начальный момент соответственно, с учетом радиоактивного распада (Бк); ки Х - постоян­
ные трансформации топливных частиц и радиоактивного распада радионуклида (год"'); I-
продолжительность нахождения топливных частиц в почве после аварии, лет. 

315 360 
Север 

Направление выброса, град 

Рис. 2. Доля первоначальной активности '"Зг в составе иОг частиц 
(по отношению к суммарной активности в иОг и иОг+х частицах) в ближней зоне 

аварии в зависимости от направления выброса. 

На основании экспериментальных данных доли активности в составе топливных час­
тиц (ДРР) были получены зависимости постоянных трансформации топливных частиц (к) от 
кислотности почвы рНню: 

для западного следа чернобыльских радиоактивных выпадений 

к = 0 , 6 - 1 0 < - ° ' ' ' а ! рНн20 <7,0, 
к = 0,05 а1 7,5> рНнго >7,0; 

для всей ближней зоны аварии за пределами западного следа 

к = 40-10'-" ' '"" ' а1рНн20<6,5, 
к = 0,05 а! 7,5> рНнго >6,5. 

Период полурастворения топливных частиц с увеличением кислотности почвы (рНн20 
с 7 до 4) изменяется с 14 до 1 года. Описание с помощ ь ю полученных нами параметров ди­
намики перехода ^''Зг из матрицы топливных частиц в почву [1, 16, 19] хорошо согласуется с 
литературными данными (рис. 3) о формах его нахождения в почве на топливных следах 
чернобыльского выброса в различное время после аварии. 

Полученные зависимости постоянных трансформации чернобьшьских топливных час­
тиц разного генезиса от кислотности почв позволили спрогнозировать переход радионукли­
дов из матрицы топливных частиц в почвенный раствор и вовлечение в процессы миграции, 
а также корневого поступления в растения. В различных местах 30-километровой зоны ско­
рость растворения топливных частиц в почве будет разной и это надо учитывать при оценке 
и прогнозе радиологической ситуации (см. рис . 3.). Так, на 16 % территории 30-кило­
метровой зоны период полурастворения топливных частиц превышает 10 лет; на 15 % терри­
тории составляет 7 - 1 0 лет; на 25 % - 4,6 - 7 лет; на 20 % - 3,5 - 4,6 лет и на 24 % террито­
рии - меньше 2 лет. На основе полученной оцифрованной карты постоянных трансформации 
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топливных частиц (рис. 4) была сделана пространственная оценка перехода радионуклидов 
из матрицы топливных частиц в почву в естественных условиях через 5, 10, 15, 20 и 30 лет 
после аварии. Высокие скорости растворения топливных частиц на большей площади 30-
километровой зоны связаны с достаточно высокой кислотностью почв, так как эти земли по­
сле аварии были выведены из сельскохозяйственного производства, и длительное время на 
них не проводилось известкование. 

. 1986 1988 1990 1992 1994 1996 

Годы 
Рис. 3. Относительная динамика выщелачивания '"Зг из топливных частиц в почву, 

полученная в наших исследованиях (1-ДРР) = 1-ехр(-к1) [16] и литературные данные. 

0,07< 1̂  ] <0,1 

0,05< ^ ] <0,07 

Рис. 4. Карта-схема постоянных трансформации топливных частиц (к, год-') 
в почвах 30-километровой зоны ЧАЭС. 

Динамика загрязнения растительности на топливных следах радиоак! ивных 
выпадений 

Экспериментальные измерения вертикального распределения активности радионук­
лидов и их форм нахождения в почвах спустя 9-15 лет после аварии показали очень низкую 
скорость вертикального переноса топливных частиц для контрастных почвенных условий 
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ближней зоны аварии. На ненарушенных землях практически все топливные частицы неза­
висимо от типа почвы и водного режима содержались в верхнем 4-сантиметровом слое поч­
вы. Скорость миграции радионуклидов непосредственно в составе матрицы топливных час­
тиц соизмерима или значительно ниже скорости миграции " ' 'Сз , и тем более '"Зг, на конден­
сационных следах радиоактивных выпадений. Все это указывает на то , что топливные части­
цы заглубляются в почву, видимо, в основном за счет механического перемешивания верхне­
го слоя грунта. Следовательно, на топливных следах радиоактивных выпадений будет на­
блюдаться замедление вертикальной миграции радионуклидов в почве, по сравнению с кон­
денсационными выпадениями, за счет локализации радионуклидов в матрице топливных 
частиц. Наиболее сильно это будет проявляться для '"Зг, как наиболее подвижного радио­
нуклида, в нейтральных дерново-подзолистых почвах с низким содержанием гумуса (< 1 %) 
и слабогумусированых песках. Если на конденсационных следах эффективный период полу­
очищения от '"Зг пахотного слоя слабогумусированных песков и дерново-подзолистой пес­
чаной почвы с низким содержанием гумуса составляет 2-5 лет, то для топливных частиц в 
нейтральных почвах (рН = 6-7) он лимитирован постоянной трансформации топливных час­
тиц и составит 7-10 лет и 9-12 лет соответственно. 

Топливные частицы являются своеобразной линией задержки вовлечения радионук­
лидов в процессы миграции в почве и перехода в корневую систему растений. Это приводит 
как к принципиально иным уровням, так и к иной динамике содержания радионуклидов в 
биологически доступной форме в корнеобитаемом слое почвы и в растительности по сравне­
нию с конденсационными выпадениями (рис. 5) [5, 10, 16]. 

Динамика загрязнения '"Зг растительности в первую очередь определяется кинетикой 
растворения топливных частиц и обусловленным этим изменением содержания мобильного 
радиостронция в корнеобитаемом слое почвы. В зависимости от скорости растворения топ­
ливных частиц корневое загрязнение '°3г растительности в первые годы растет и достигает 
максимума только на 2 -20-й год. Наиболее поздно достигает максимума загрязнение расти­
тельности '"Зг на нейтральных почвах (через 20-25 лет) , при этом уровень загрязнения при­
близительно в 2,5 раза ниже по сравнению с максимальным уровнем на конденсационных 
следах выпадений (в первые годы после выпадений различия достигают 10 раз) . На дерново-
подзолистых песчаных почвах с низким содержанием гумуса и негумусированных песках на 
топливных следах радиоактивных выпадений максимум корневого загрязнения растительно­
сти приходится на 3-10-й год. После достижения максимума загрязнение растительности на 
нейтральных почвах будет уменьшаться более медленно за счет постоянной подпитки из то­
пливных частиц по сравнению с конденсационными выпадениями '"Зг и при этом значитель­
но превышать его. 

Учитывая динамику растворения топливных частиц в почве, мо жно сделать вывод, 
что радиологическая ситуация на топливных следах радиоактивных выпадений в настоящее 
время стабилизировалась. В составе матрицы топливных частиц (в малодоступной форме) 
находится менее 50 % активности радионуклидов от их общего запаса в почве. Учитывая ра­
диоактивный распад '"Зг, можно утверждать, что увеличение его абсолютного содержания в 
мобильной форме в нейтральных почвах будет наблюдаться в течение еще 10-20 лет, однако 
его максимальное содержание не превысит более чем на 20 % существующий в настоящее 
время уровень. Для кислых же почв содержание '"Зг в мобильном состоянии уже достигло 
своего максимума и со временем, как и обусловленное этим загрязнение растительности, бу­
дет уменьшаться. 

Для конденсационной формы выпадений '^^С» наблюдается резкое уменьшение со 
временем корневого загрязнения растительности. Для топливной же его составляющей в те­
чение первых лет возможно как уменьшение , так и увеличение загрязнения растительности в 
зависимости от скорости растворения топливных частиц и доли конденсационного '^^Сз. На 
небольших расстояниях от Ч А Э С , где доля выпавшего в конденсационной форме радиоцезия 
минимальна, корневое загрязнение '^'Ся растительности увеличивалось в течение первых 2 -
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6 лет после аварии. Спустя 10 лет после аварии корневое загрязнение растительности Ск 
на пахотных угодьях будет уменьшаться и слабо отличаться для тотшивной и конденсацион­
ной формы радиоактивных выпадений. 

^ 0 10 20 30 , 40 о 10 20 30 40 
б I, ГОДЫ 1, годы 

Рис. 5. Относительная динамика корневого загрязнения '"Зг (а) и ' "С8 (б) растительности (!) 
на конденсационных (пунктирная линия) и топливных (сплошная линия) следах радиоактивных 

выпадений с низкой скоростью миграции радионуклидов из пахотного слоя. 

На топливных следах радиоактивных выпадений вынос радионуклидов растительно­
стью и обусловленные этим дозовые нагрузки за счет потребления сельскохозяйственной 
продукции будут ниже по сравнению с конденсационными следами радиоактивных выпаде­
ний. На конденсационных следах радиоактивных выпадений менее чем за четыре первых го­
да в растительность переходит около 50 % активности от общего возможного выноса '^^Св 
(за 10 лет 70 % и за 30 лет около 90 %). На топливных же следах радиоактивных выпадений 
относительный вынос растительностью '^ 'Ск и '"Зг из нейтральных почв составляет только 
~25 и 55 % и ~5 и 23 % за первые 10 и 30 лет соответственно. Интегральный вынос расти-
тельностью 8г на топливных следах радиоактивных выпадении с минимальной скоростью 
растворения топливных частиц будет до 2,5 раз ниже по сравнению с конденсационными 
следами. 

Для определения распределения всасывающей способности корневой системы расте­
ний в зоне отчуждения на трех экспериментальных площадках с разными почвенными у с л о ­
виями и растительностью на фоне чернобьшьских радионуклидов на разную глубину были 
инжектированы '^''Сз и ^'8г. На основании данных о загрязнении радионуклидами раститель­
ности были рассчитаны коэффициенты перехода *'8г и '^''Сз с различной глубины, а т акже 
чернобьшьского '"Вг, '^ 'С8 и обменного кальция из почвы в разные виды растений на экспе-
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риментальных площадках. В разных почвенных условиях для различных растений функция 
выноса радионуклидов корневой системой растений и эффективная толщина корнеобитаемо-
го слоя почвы может сильно отличаться. М а к с и м у м выноса радионуклидов корневой систе­
мой растений может быть как из поверхностного слоя почвы, так и на некоторой глубине. 
Поэтому вертикальная миграция в почве радиостронция в мобильной форме даже на конден­
сационных следах радиоактивных выпадений может приводить как к уменьшению, так и к 
увеличению загрязнения растительности во времени. 

С помощью разработанной в У Н И И С Х Р модифицированной конвективно-диффузион­
ной модели М А Т Р А 8 8 и полученных параметров распределения всасывающей способности 
корневой системы растений была рассчитана динамика загрязнения луговой растительности 
радиостронцием на топливных и конденсационных следах радиоактивных выпадений. 

На основании полученных данных о плотности загрязнения радионуклидами террито­
рии 30-километровой зоны, постоянных трансформации топливных частиц в почвах, основ­
ных агрохимических показателей почв ближней зоны и установленных закономерностей пе­
рехода радионуклидов в растительность сделана оценка возможности сельскохозяйственного 
использования зоны отчуждения. Л и м и т и р у ю щ и м фактором при рассмотрении различных 
сценариев использования 30-километровой зоны является загрязнение продукции '"Зг, а не 
'^ 'Сз, или внешнее облучение персонала. Оценки загрязнения лугопастбищной растительно­
сти на 10-й и 20-й год после аварии практически не отличаются, что связано с компенсацией 
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уменьшения содержания 8г за счет его радиоактивного распада подпиткой из топливных 
частиц. В настоящее время и в обозримом будущем могут использоваться только отдельные 
участки периферии юго-западной части 30-километровой зоны. Здесь может выпасаться мо­
лодняк крупного рогатого скота. Однако эти луга не покрывают сплошной территории, ото­
рваны друг от друга, и с учетом социального аспекта их использование вряд ли целесообраз­
но в настоящее время. 

Другим вариантом возможного использования территории зоны отчуждения является 
заготовка древесины. Проведенная оценка показала, что за пределами наиболее загрязненной 
10-километровой зоны Ч А Э С загрязнение древесины '"Зг и, тем более, '^^Сз будет соответст­
вовать существующим нормативам. 

Полученные данные о плотности загрязнения ближней зоны аварии на Ч А Э С радио­
нуклидами, выпавшими в составе топливных частиц, пространственном распределении по­
стоянных трансформации топливных частиц и основных агрохимических характеристик 
почв, наряду со знанием основных закономерностей миграции радионуклидов, являются ба­
зой для оценки и прогнозирования изменения радиологической ситуации в 30-километровой 
зоне. Наряду с разработанными подходами по радиологической и экономической оптимиза­
ции контрмер они необходимы при рассмотрении возможности реабилитации зоны отчужде­
ния и обязательного отселения. 

В связи с растворением топливных частиц и переходом '"Зг в мобильные формы в 
районах, примыкающих к зоне отчуждения, наблюдалось увеличение загрязнения '"Зг сель­
скохозяйственной продукции. С введением в Украине в 1997 и 2006 г. новых допустимых 
уровней (ДУ-97, 2006) загрязнения '"Зг продуктов питания (для хлебопродуктов - 5 Бк/кг, 
для пищевого зерна, овощей, мяса и молока -20 Бк/кг) вновь возникла острая необходимость 
в сертификации сельскохозяйственной продукции, так как малые уровни загрязнения ^°8г 
растительности в первые годы после аварии, обусловленные топливной компонентой радио­
активных выпадений, привели к ослаблению или полному прекращению подобного контро­
ля. Исследования загрязнения ' °8г сельскохозяйственной продукции в 1997-2009 гг. в наибо­
лее критических районах Киевской, Черниговской и Житомирской областей Украины, при­
мыкающих к зоне отчуждения, показали, что для молока и овощей не наблюдается превыше­
ния ДУ-97 , 2006. Наиболее критическими с точки зрения содержания '"Зг в настоящее время 
являются зерновые культуры в случае их использования непосредственно для производства 
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хлебопродуктов [23]. В 2009 г. удельная активность 8г в зерне в 3-й зоне Иванковского 
района составляла 20 - 70 Бк/кг. , ч 

Вторичный переноса радионуклидов и ингаляционная опасность поступления 
топливных частиц в организм человека 

Экспериментально установлено, что уже спустя два года после аварии не наблюда­
лось значимых различий во вторичном ветровом переносе радионуклидов, выпавших в со­
ставе топливных частиц и конденсационной форме, что обусловлено прочной фиксацией то ­
пливных частиц частицами почвы [24]. При нормальных метеоусловиях ветровой перенос 
радионуклидов даже при проведении сельскохозяйственных работ спустя несколько лет по­
сле аварии составляет десятые-сотые доли процента в год от запаса радионуклидов на еди­
нице площади и не может оказывать сколь-нибудь значимого влияния на вторичное радиоак­
тивное загрязнение территории и дезактивированных населенных пунктов. Ветровой подъем 
усиливается при выполнении агротехнических мероприятий, особенно при культивации поч­
вы, однако насыщение потока происходит на расстоянии 50 - 100 м от края поля. При лесных 
пожарах на загрязненных территориях концентрация радионуклидов в приземном слое воз­
духа может возрастать до 10^ раз (с максимумом на удалении в несколько километров от 
очага огня), однако это не приводит к значительному перераспределению активности и уве ­
личению радиологической опасности за пределами 30-километровой зоны Ч А Э С [25, 30, 31]. 

Для корректной оценки дозовых нагрузок при ингаляционном поступлении топлив­
ных частиц в организм человека необходимо знание их дисперсного состава и класса раство­
римости. В модельных экспериментах с имитатором легочной жидкости показано, что ра­
диоактивные чернобыльские аэрозоли на топливных следах радиоактивных выпадений могут 
быть классифицированы как нерастворимые при рассмотрении их ингаляционного поступ­
ления в дыхательную систему человека [26], поскольку доля компоненты, имеющей период 
полурастворения более 100 сут, составляет для различных радионуклидов 83,3 - 99,4 %. 

Для различных видов тракторов и комбайнов, а также широкого набора агротехниче­
ских работ была измерена концентрация и дисперсный состав радиоактивных аэрозолей не ­
посредственно на рабочих местах механизаторов, являющихся критической группой населе­
ния [27, 28]. Показано, что даже для этой критической группы населения на территориях, за­
грязненных в результате Чернобыльской аварии топливными частицами, эффективные до з ы 
от ингаляции радионуклидов ( ' " С з , ^^^"^''''Ри, " ' А Ш ) как минимум на порядок величины ниже 
дозовых нагрузок, обусловленных внешним облучением о т ' ^ ' С 8 в течение года. 

Поведение радионуклидов в составе топливных частиц в организме 
сельскохозяйственных животных 

Значимость перорального пути поступления радиоактивных частиц в организм сель­
скохозяйственных животных представляется весьма высокой при выпасе скота на открытых 
пастбищах после аэрального загрязнения растительности частицами в результате радиацион­
ных аварий и вследствие вторичного их подъема. В острый период Чернобыльской аварии 
осевшие на подстилающую поверхность топливные частицы попадали в организм выпасав­
шихся сельскохозяйственных животных вместе с кормом, дерниной и заглатываемой почвой. 
С целью изучения поведения топливных частиц при их пероральном поступлении в организм 
крупного рогатого скота был проведен эксперимент по разовой затравке коров модельными 
топливными частицами, сходными по характеристикам с образовавшимися в результате ава­
рии на Ч А Э С [29]. 

Установлено, что всасывание в кровь и выведение из организма '"Зг и '^'Ск при по ­
ступлении в организм животных в составе топливных частиц принципиально отличаются от 
поведения при поступлении радионуклидов в растворимой форме. Коэффициент всасывания 
" ' 'Сз в организм крупного рогатого скота из топливных частиц (0,8 - 1,4 %) значительно ни-
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же по сравнению с его растворимой формой (50 - 75 %). Пик концентрации '^^Ск в молоке 
наблюдается через 44 - 68 ч после поступления топливных частиц в организм крупного рога­
того скота. После этого содержание радионуклида уменьшается по экспоненте с периодом 
полууменьшения 58 - 69 ч. Всего за 9 сут после поступления топливных частиц с молоком 
выводилось 0,11 - 0,17 % '^ 'Сз от введенного в организм количества, что на два порядка ве­
личины меньше по сравнению с растворимой формой '^^Сз. Динамика прохождения топлив­
ных частиц в Ж К Т совпадает с поведением корма. Крупные топливные частицы размером 
более 50 мкм могут длительное время прочно фиксироваться на стенках Ж К Т , приводя к ло­
кальному переоблучению тканей. 

Заключение 

В статье обобщены основные результаты работы по изучению свойств и поведения 
чернобыльских горячих частиц в окружающей среде, а также рассмотрен весь комплекс 
главных факторов, определяющих радиологическую обстановку: загрязнение территории то­
пливными частицами, их растворение и переход радионуклидов в мобильные формы, мигра­
ция в почве и загрязнение растительности, вторичный ветровой перенос, поступление в ор­
ганизм человека и сельскохозяйственных животных. 

Каждая ядерная авария сама по себе уникальна по природе выброса и осаждения ра­
диоактивных веществ, но несмотря на это полученные из опыта Чернобыльской аварии ре­
зультаты могут быть использованы для оценки и прогноза радиоэкологической обстановки в 
случае гипотетических ядерных аварий с выбросом частиц облученного ядерного топлива. 
Выявленные закономерности поведения топливных частиц в окружающей среде и оценка 
загрязнения ими ближней зоны Чернобыльской аварии являются основой для долговремен­
ного прогнозирования изменения радиологической обстановки в зоне отчуждения и рас­
смотрения возможности ее реабилитации. 

Результаты проведенных исследований, базирующиеся на системном и комплексном 
подходе к решаемой проблеме, позволили сделать ряд выводов, которые необходимы для 
определения радиологической значимости топливной компоненты радиоактивных выпаде­
ний. Знание физико-химических форм радиоактивных выпадений в случае радиационных 
аварий является крайне необходимым для правильной оценки тяжести сложившейся радио­
логической ситуации, прогнозирования ее долговременного изменения в будущем, а также 
принятия адекватных решений и контрмер. 

По результатам работы в ближней зоне аварии на Ч А Э С для широкого круга специа­
листов, интересующихся проблемами последствий Чернобыльской катастрофы, бьш создан 
компакт-диск «Загрязнение 30-километровой зоны». Диск содержит (русская и английская 
версии): комплект карт радиоактивного загрязнения территории и свойств почвы (растровые 
изображения (*.]рё) и тематические слои в Мар1пГо (*.\уог)); базы данных эксперименталь­
ной информации радиоактивного загрязнения территории «Проба» и ядерно-физических ха­
рактеристик «горячих частиц» (*.т(1Ь); основные публикации УкрНИИСХР(*.рё1^ , запасы 
радионуклидов в 30-километровой зоне Ч А Э С и т.д. Просмотр компакт-диска осуществляет­
ся М1сго5оА М е т е ! Ехр1огег версии 4.0 и выше. 
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РЛДЮЛОПЧНА ЗНАЧИМ1СТЬ ПАЛИВН01 КОМПОНЕНТИ 
ЧОРНОБИЛЬСЬКИХ РАДЮЛКТИВНИХ ВИПАДШЬ 

В. о . Кашпаров 

Робота присвячена оц1нц1 рад1оеколог1чно1 значимосп паливно! компоненти чорнобильських 
рад1оактивних випад1нь. Вивчено ф1зико-х1м1чн1 властивост! чорнобильських гарячих частинок (ра-
Д10нукл1дний 1 дисперсний склад, глибина вигоряння ядерного палива 1 фракц10нування рад10нукл1-
Д1в, склад матриц! частинок тощо), включаючи паливн! частники (ПЧ), як1 е специф1чною формою 
чорнобильських рад1оактивних випад1нь. Зроблено спробу реконструкц!! умов утворення паливних 
частинок п1д час аварп 1 показано, що окисления ядерного палива було одним 13 основних механ1зм1в 
утворення ПЧ. На основ! репрезентативного пробов!дбору грунтових зразк1в уперше побудовано кар­
та забруднення ближньо! зони аварй' в масштаб! 1 : 200000 рад1онукл1дами, що випали в склад! пали­
вних частинок. Уточнено загальний вм!ст рад1онукл1д1в у 30-сантиметровому грунтовому шар! 30-
к!лометрово1 зони ЧАЕС. Оц1нено величину в!дносного викиду рад1онукл1д1в у склад! паливних час­
тинок п!д час авар!! за меж! промплощадки ЧАЕС, що становила 1,5 ± 0,5 % в1д напрацювання рад!о-
нукл!д!в у реактор!, що у два рази менше в!д оц!нок, як1 приводились ран1щ. Вивчено к!нетику й 
отримано залежност! швидкост! розчинення паливних частинок як у природних умовах, так ! в моде-
льних середовищах. Зроблено прогноз динам!ки забруднення рослинност! на паливних сл!дах рад1оа-
ктивних випадхнь. Розглянуто ресуспенз1Ю рад!онукл1д!в у природних умовах, при техногенн!й дй' на 
грунт 1 л!сових пожежах, а також !нгаляц!йну небезпеку надходження ПЧ в орган!зм людини. Отри­
мано параметри метабол!зму рад!онукл!д1в у склад! ПЧ в орган!змах сшьськогосподарських тварин. 

Ключовг слова: гаряч! частинки, паливн! частинки, ядерне паливо, Чорнобильська авар!я, ра-
д!онукл!ди, навколишне середовище, рад!оактивне забруднення. 

КАВЮЕСОЬОСЮАЬ 8IСNIРIСАNСЕ ОР А РПЕЬ СОМРОNЕNТ ОЕ СНЕКNОВУ^ 
КАОЮАСПУЕ Р А ^ ^ о ^ т 

V. А. КаяЬрагоу 

Ка(1!оесо!о§1са1 з!§п!йсапсе о!" а Й1е! сотропеп( о!" СЬетоЬу! гасЬоас(1уе 1"а1!ои( шаз еуа1иа(е(1. 
РЬу51са!-ап(1-сЬет!са! ргорег(!е8 оГ СЬетоЬу! Ьо( раг(1с1ез (гасЬописЬёе апй Лзрегза! сотроз!(!оп, пис1еаг 
Й1е1 Ьит-ир апй гай1опис!!ёез &ас(!опа(1оп, сотроз1(!оп о(^раг(!с1е т а ( п х е(с.) тс1и(1т§ (Ье йяе! раг(1с1е8 
аз а зрес!йс ^от\Г СЬетоЬу! гас11оас(!уе 1а!!ои( \уеге 8(и(1!ес1. А((етр( (о гесоп8(тс( (Ье соп(11(1оп8 о!" (Ье 
Ше! раг1!с1е8 (РР) йгта11оп (1иг1п2 (Ье асс!(1еп( шаз йопе. ]У1ар8 о!̂  (Ье пеаг гопе о!" СЬетоЬу! асс!с1еп( 
соп(ат!па(!оп \У1(Ь гасЬописЬйез соп(а!пе(11п 11еро8!(е(1 Й1е1 раг(!с!е8 \уеге Ьи1!(. К \уаз ез(аЬ!18Ьес1 (Ьа( (Ье 
(о(а1 соп(еп( оГ гай!опис!1йез !п иррег 30-ст зо1! !ауег о!" (Ье 30-кт СЬетоЬу! гопе. Е8Йта(ес1 уа!ие о!" а 
ге1а(!уе ге1еазе ои(з1с1е (Ье СЬКРР !пс1и8(г!а! 8!(е о!' (Ье гасЬописЬйев !п (Ье йхе! раг(!с1ез с1ипп§ (Ье асс1(1еп1 
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18 1,5 ± 0,5 % о!' Шехг 1пуеп1огу ш Ше геас1ог, ^/ЫсЪ 18 1лу1се Ьлуег Шап 1Ье ргеу1ои8 а88е88теп18. Ипейсз 
о? Ше 1ие1 раг11с1е8 (1138о1и110п Ьо1Ь 1п па1ига1 апй то(1е1 сопсИйопз ууеге 81х1ё1ес1 апс! 1Ье с1183о1и11оп га1ез 
\уеге оЪ1а1пе(1. Рго§по818 оГ Ле р1ап18 соп1ат1па110П дупат1с8 а1оп§ Ле 1ие1 йасез оГ гасИоасйуе ГаПои! 
теаз йопе. РгоЫетз о!" (Ье зесопёагу гасНописИдез (гапзГег 1п паШга! сопсЦйопз, ёие (о (есЬпоцешс асйоп 
10 зоИ апй 1оге81 йгез, аз шеИ аз а 31§п1Йсапсе о1̂  (Ье РР 111Ьа1а(10п 1п(аке 1П(о Ьишап Ьойу аге сопзМегес!. 
Рагате(ег8 о1" те(аЬоЬзт оГ РР-аззос1а(ес1 гасИописНйез т а§пси1(ига1 ашшак огдашзт VVе^е оЬ(атес1. 

КеукоЫз: Ьо( раг(1с1ез, Й1е1 раг(1с1е8, пис1еаг Й1е1, гас11оас(1Уе йИои!, С Ь е т о Ь у 1 асс1(1еп(, гасЬо-
писИйе, епу1гоптеп(, га(11оас(1уе соп(атта(юп. 
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