
НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНЫ 

Институт проблем безопасности АЭС  

 

На правах рукописи 

 

ʂʘʣʠʥʦʚʩʢʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʠʯ 

 

УДК 502.175: 621.039  

 

 

ʉʆɺɽʈʐɽʅʉʊɺʆɺɸʅʀɽ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɸ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʓʍ 

ɸʕʈʆɿʆʃɽʁ ɺ ʃʆʂɸʃʔʅʆʁ ɿʆʅɽ ʆɹʒɽʂʊɸ çʋʂʈʓʊʀɽè ʅɸ 

ʕʊɸʇɽ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʗ ʅʆɺʆɻʆ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆɻʆ  

ʂʆʅʌɸʁʅʄɽʅʊɸ çɸʈʂɸè 

 

 

21.06.01 – экологическая безопасность 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

Научный руководитель: 

Огородников Борис Иванович 

доктор химических наук  

 

 

 

Киев – 2017 



2 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ ......................................................................................... 6 

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ. ................................................................................ 8 

ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................................ 10 

РАЗДЕЛ 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ .......................................................................... 17 

1.1. Источники радиоактивных аэрозолей в окружающей среде ..................... 17 

1.1.1. Испытания ядерного оружия ............................................................... 17 

1.1.2. Аварии на предприятиях ядерного топливного цикла ...................... 19 

1.1.3. Аварии космических аппаратов с ядерными энергетическими 

установками ........................................................................................... 25 

1.1.4. Инциденты на предприятиях металлургического комплекса .......... 25 

1.2. Характеристики радиоактивных аэрозолей вблизи  предприятий ядерного 

топливного цикла ............................................................................................ 26 

1.3. Источники радиоактивных аэрозолей в приземном слое воздуха в 

локальной зоне объекта «Укрытие» .............................................................. 28 

1.3.1. Грунты локальной зоны объекта «Укрытие» ..................................... 31 

1.3.2. Радионуклидный состав аэрозолей в приземном слое локальной зоны 

объекта «Укрытие» ............................................................................... 33 

1.4. Анализ работ по мониторингу радиоактивных аэрозолей  

в приземном слое воздуха локальной зоне ................................................... 35 

1.5. Материалы и средства отбора радиоактивных аэрозолей ......................... 39 

1.5.1. Некоторые характеристики атмосферных аэрозолей ........................ 39 

1.5.2. Опыт применения волокнистых фильтрующих материалов ............ 40 

1.5.3. Основные механизмы улавливания частиц волокнистыми 

фильтрующими материалами .............................................................. 41 

1.5.4. Особенности осаждения аэрозолей с жидкой дисперсной фазой .... 42 

1.5.5. Пассивные устройства отбора радиоактивных аэрозолей ................ 43 

1.5.6. Воздухофильтрующие устройства ...................................................... 44 

1.6. Дозовые нагрузки на персонал, формируемые РА ..................................... 47 



3 

 

Выводы по разделу 1 ............................................................................................. 48 

РАЗДЕЛ 2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ...................................... 51 

2.1. Средства мониторинга радиоактивных аэрозолей  в приземном слое 

атмосферы ........................................................................................................ 51 

2.1.1. Средства отбора аэрозолей в локальной зоне объекта «Укрытие» . 51 

2.2. Гамма-спектрометрическое определение состава и активности 

радионуклидов в аэрозолях ............................................................................ 54 

2.2.1. Методические особенности γ-спектрометрического определения 

радионуклидного состава в пробах аэрозолей ................................... 54 

2.2.2. Оценка влияния комптоновского рассеяния ...................................... 58 

2.2.3. Расчет концентрации радиоактивных аэрозолей в приземном слое 

воздуха ................................................................................................... 62 

2.2.4. Радиохимическое выделение радионуклидов из проб аэрозолей .... 64 

2.2.5. Оценка достоверности полученных результатов............................... 65 

Выводы по разделу 2 ............................................................................................. 66 

РАЗДЕЛ 3 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ ....................................................... 67 

3.1. Совершенствование средств отбора радиоактивных аэрозолей ............... 67 

3.1.1. Анализ и выбор фильтрующих материалов ....................................... 69 

3.1.2. Оценка фильтрующих свойств волокнистых материалов ................ 75 

3.1.3. Изучение распределения аэрозольных частиц по толщине 

фильтрующего слоя .............................................................................. 92 

3.1.4. Моделирование динамики сопротивления фильтрующих материалов 

в процессе отбора аэрозолей ................................................................ 96 

3.1.5. Тестирование распределения 7Be по слоям ...................................... 102 

3.2. Динамика концентрации ТРН в приземном слое воздуха локальной зоны 

объекта "Укрытие" ........................................................................................ 104 

3.3. Роль техногенных и природных факторов в формировании радиоактивных 

аэрозолей в локальной зоне ......................................................................... 110 

3.3.1. Влияние объекта «Укрытие» на концентрацию радиоактивных 



4 

 

аэрозолей в локальной зоне ............................................................... 110 

3.3.2. Влияние техногенной деятельности на формирование радиоактивных 

аэрозолей в локальной зоне объекта «Укрытие» ............................. 116 

3.3.3. Влияние метеоусловий на формирование техногенных 

радиоактивных аэрозолей в локальной зоне объекта «Укрытие» . 122 

3.4. Использование естественных радионуклидов 7Ве и 210Pb в качестве 

маркерных для оценки характеристик РА .................................................. 133 

3.4.1. Космогенный 7Ве в приземном слое воздуха ................................... 134 

3.4.2. Концентрация 210Pb в приземном слое воздуха ............................... 140 

3.5. Оценка характеристик РА в локальной зоне объекта «Укрытие» .......... 145 

3.5.1. Качественная оценка дисперсный состав аэрозоля приземного слоя 

воздуха локальной зоны ..................................................................... 145 

3.5.2. Фракционирование нуклидов в радиоактивных аэрозолях ............ 150 

3.5.3. Верификация расчетов содержания ∑Pu и 90Sr в аэрозолях ........... 155 

Выводы по разделу 3 ........................................................................................... 160 

РАЗДЕЛ 4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ .................................................................................................. 162 

4.1. Оценка дозы внутреннего облучения персонала ...................................... 162 

4.1.1. Оценки доз внутреннего облучения персонала при максимальных 

концентрациях радиоактивных аэрозолей ....................................... 162 

4.1.2. Влияние соотношения радионуклидов в аэрозолях на оценки доз 

внутреннего облучения персонала .................................................... 163 

4.2. Радиоактивные аэрозоли Фукусимского генезиса весной 2011 г. .......... 166 

4.2.1. Результаты наблюдений в локальной зоне объекта «Укрытие» .... 166 

4.2.2. Качественная оценка дисперсного состава радиоактивных аэрозолей

 ............................................................................................................... 169 

4.2.3. Оценка изменения уровня обнаружения радионуклидов ............... 170 

4.2.4. Оценка вклада радионуклидов фукусимского генезиса в дозы 

внутреннего облучения персонала .................................................... 171 



5 

 

Выводы по разделу 4 ........................................................................................... 172 

ВЫВОДЫ ................................................................................................................. 174 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ .............................................. 178 

ПРИЛОЖЕНИЕ А ................................................................................................... 195 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б. ................................................................................................... 196 

ПРИЛОЖЕНИЕ В ................................................................................................... 199 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г .................................................................................................... 201 



6 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

SIP Shelter Implementation Plan (План реализации 

мероприятий на объекте "Укрытие") 

СТВТО сеть за контролем по трансграничному переносу 

радиоактивных аэрозолей 

АЭС атомная электростанция 

АМАД медианный по активности аэродинамический диаметр 

АСКРО автоматизированная система контроля радиационной 

обстановки 

АУ аспирационная установка 

НБК Новый безопасный конфайнмент 

БНС береговая насосная станция 

ВВЭР водо-водяной энергетический реактор 

ГСП ЧАЭС  государственное специализированное предприятие 

Чернобыльская атомная электростанция 

ДЖН долгоживущие нуклиды 

КЖН короткооживущие нуклиды 

ТРН техногенные радионуклиды 

ЗО зона отчуждения 

КУ контрольные уровни 

ЛТСМ лавообразные топливосодержащие материалы 

МАГАТЭ международное агентство по атомной энергии 

МНТЦ межотраслевой научно-технический центр 

МКУ металлоконструкции усиления 

МИА минимальная измеряемая активность 

МЭД Мощность эквивалентной дозы 

НВТ новая вытяжная труба 
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НРБУ нормы радиационной безопасности Украины 

ОУ объект "Укрытие" 

ОЯТ отработанное ядерное топливо 

ОРУ открытое распределительное устройство 

ПОМ план осуществления мероприятий 

РА радиоактивные аэрозоли 

РАО радиоактивные отходы 

СЗЗ санитарно-защитная зона 

СИЗОД средства индивидуальной защиты органов дыхания 

ТВС тепловыделяющая сборка 

ТСМ топливосодержащие материалы 

ТУЭ трансурановые элементы 

ТРН техногенные радионуклиды 

ЕРН естественные радионуклиды 

ФВУ фильтровально-вентиляционная установка  

ФП фильтры Петрянова 

ХОЯТ хранилище отработанного ядерного топлива 

ЮУ АЭС Южно-украинская атомная электростанция 

ЯТЦ ядерный топливный цикл 
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ʊɽʈʄʀʅʓ ʀ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ. 

 ɼʦʟʦʚʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

равен ожидаемой эффективной дозе за 50 лет, 

обусловленной ингаляционным поступлением 1 

Бк радионуклида в организм в зависимости от 

возраста человека, с учетом процессов его 

метаболизма в организме, класса растворимости 

и размера частиц в радиоактивном аэрозоле 

ɼʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʥʫʢʣʠʜʳ 

радионуклиды, период полураспада которых 

более 1 года. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

допустимый уровень негативного воздействия 

природных и антропогенных факторов 

экологической опасности на окружающую среду 

и человека 

ʂʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ 

подход к проектированию и конструированию, 

когда при анализе аварий для параметров и 

характеристик принимаются значения и пределы, 

заведомо приводящие к более неблагоприятным 

результатам. 

ʂʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʥʫʢʣʠʜʳ 

радионуклиды, период полураспада которых 

менее 1 года. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

наименьшая активность радионуклида в 

измеряемой пробе, которую на данной установке 

с помощью данного метода анализа аппаратного 

спектра энергий излучения можно определить за 

установленное время так, чтобы статистическая 

погрешность в установленном доверительном  
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интервале (Р = 0,95 ) не превышала заданного 

значения. 

ʆʉɻʀ образцовые спектрометрические источники 

гамма-излучения предназначены для поверки и 

градуировки спектрометров ионизирующих 

излучений 

ʐʢʘʣʘ INES международная шкала ядерных событий 

разработана Международным агентством по 

атомной энергии в 1988 году и используется при 

оценке чрезвычайных случаев, связанных с 

аварийными радиационными выбросами в 

окружающую среду на атомных станциях 

ʐʢʘʣʘ ʏʝʜʜʦʢʘ качественная оценка тесноты корреляционной 

связи между параметрами  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ  

Интенсивное использование атомной энергии в военных и мирных целях, 

начавшееся в 40-х годах XX века, повлекло за собой загрязнение окружающей 

среды техногенными радионуклидами (ТРН). Источниками антропогенной 

радиоактивности являются: атмосферные, наземные и подземные ядерные 

взрывы; выбросы радиоактивных веществ как при штатной работе атомных 

предприятий и электростанций, так и в случае аварийных ситуаций; 

использование ядерных технологий и источников радиоактивности в различных 

отраслях народного хозяйства и т.д.  

Осознание человечеством экологической опасности радиоактивного 

загрязнения для здоровья и окружающей среды вызвало интенсивное развитие 

систем мониторинга радиоактивных аэрозолей (РА). Анализ результатов 

многолетних наблюдения, которых позволяет оценивать экологическую 

безопасность предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ), выявлять 

нарушения в обращении с ядерно- и радиационно-опасными материалами и 

технологии на предприятиях ЯТЦ, прогнозировать возможность возникновение 

аварийных ситуаций.  

Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г. стала наиболее масштабным 

источником радиоактивного загрязнения, самой серьезной в атомной 

промышленности и поворотным пунктом, вызвавшим значительные 

усовершенствования ядерной и радиационной безопасности объектов ЯТЦ. При 

этом построенное в 1986 г. укрытия над разрушенным 4-блоком не обеспечивает 

достаточную экологическую безопасность объекта и надежную защиту от 

радиоактивных выбросов окружающей среды.  

Мониторинг радиоактивных выбросов из ОУ и оценка их влияния на 

загрязнение окружающей среды на постоянной основе были начаты в 1990 г. 

сотрудниками Комплексной экспедиции института им. Курчатова, а затем 

продолжены в МНТЦ «Укрытие» и Институте проблем безопасности атомных 
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электростанций НАНУ. В рамках выполнения работ по мониторингу, группой 

исследователей (Богатов С.А., Павлюченко Н.И. и др.) было установлено наличие 

корреляционной связи между неорганизованными выбросами из ОУ и 

концентрацией РА в приземном слое воздуха локальной зоны. Также был 

предложен корреляционный подход для расчета ∑α- и ∑b-излучающих аэрозолей 

по соотношениям радионуклидов в базовом составе топлива 4-го блока для РА 

(Боровой А.А., Богатов С.А. и др. и, независимо, Кашпаров В.А.). 

Научные исследования, выполненные до 2000 г. были использованы при 

проектировании НБК "Арка", решение о строительстве которого было принято в 

марте 2001 г. на заседании Межведомственной комиссии по проблемам 

преобразования объекта "Укрытие" в экологически безопасную систему. 

Актуальность работы обусловлена тем, что в период проведения земляных 

работ по строительству фундаментных лент НБК образовался новый источник РА, 

приведший к ухудшению радиационной обстановки в воздухе локальной зоны, 

что вызвало необходимости в 2009 г. увеличения контрольного уровня для 

концентрации смеси b-излучающих нуклидов, применяемого с начала 2000-х, 3 

Бк/м3 до 9 Бк/м3. Кроме того, состав и активность ∑α- и ∑b-излучающих 

радионуклидов в аэрозолях приземного слоя это динамические величины, 

которые зависят от их периодов полураспада и накопления радионуклидов, вида 

технологической деятельности.  

Исследования аэрозольной обстановки в приземном слое воздуха 

локальной зоны ОУ на этапе сооружения нового безопасного конфайнмента 

«Арка» необходимы для получения достоверной информации о составе, 

активности и дисперсности РА в новых условиях. Именно на основании данных, 

полученных в результате этих исследований, проводятся расчеты доз 

ингаляционного облучения персонала, выявляются факторы, влияющие на 

радиационную обстановку в локальной зоне и совершенствуются элементы 

мониторинга при отборе РА в приземном слое воздуха.   
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ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ, ʪʝʤʘʤʠ 

Основные положения диссертационной работы использовались при 

выполнении международных проектов и научно-исследовательских работ ИПБ 

АЭС НАН Украины:  

1. «Оценка эффективности работы модернизированной системы 

пылеподавления и ее воздействия на радиационную обстановку внутри 

объекта «Укрытие» и окружающую среду на этапе опытно-промышленной 

эксплуатации», SIP AOS2 07 4 SMT 00 03, 2006 г.  

2. «Отчет о состоянии безопасности объекта «Укрытие», SIР-Р-РМ-22-460-

8АК-124-01. 2008 г. 

3. Проведение исследований локализующего полимерного покрытия в 

подкровельном пространстве объекта "Укрытие" для оценки его физико-

механических и защитных свойств (Отчет) / ИПБ АЭС НАН Украины. - 

№ ГР 0106U005383.  

4. Разработка мероприятий, повышающих ядерную, радиационную и 

экологическую безопасность объекта «Укрытие» и нового безопасного 

конфайнмента (№ ГР 0112U003597). 

5. Все экспериментальные волокнистые фильтрующие материалы, 

использованные в работе, были представлены отделом аэрозолей ГНЦ РФ 

«НИФХИ им. Карпова» (г. Москва), согласно договору от 2011 г. о научно-

техническом сотрудничестве с отделением ядерной и радиационной 

безопасности ИПБ АЭС НАН Украины. 
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ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Целью работы является получение новых данных о составе, активность и 

дисперсность радиоактивных аэрозолей в локальной зоне объекта «Укрытие» для 

оценки эффективных доз внутреннего облучения персонала на этапе сооружения 

нового безопасного конфайнмента «Арка» и совершенствование систем 

мониторинга радиоактивных аэрозолей. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:  

- выполнен научный анализ результатов радиационного мониторинга 

приземного слоя воздуха локальной зоны ОУ в период сооружения НБК «Арка» 

для выявления техногенных и природных факторов, влияющих на концентрацию 

радиоактивных аэрозолей; 

- исследованы характеристики фильтрующих материалов для выбора 

оптимальной композиции, проведены испытания опытных композиций фильтров 

в условиях локальной зоны ОУ для совершенствования мониторинга приземного 

слоя воздуха; 

- выполнена качественная оценка дисперсности аэрозоля и исследовано 

фракционирования радионуклидов в аэрозолях приземного слоя для оценки доз 

внутреннего облучения персонала занятого при сооружении НБК «Арка». 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ – радиоактивные аэрозоли вблизи объекта «Укрытие» на 

этапе сооружения НБК «Арка». 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ – техногенные и природные факторы, влияющие на 

концентрацию и характеристики радиоактивных аэрозолей вблизи ОУ; 

фильтрующие свойства материалов из различных полимерных волокон, которые 

используются при отборе радиоактивных аэрозолей. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

В работе использованы методы статистического анализа данных, 

математического моделирования, полупроводниковой γ-спектрометрии, α-

спектрометрии, β-радиометрии, электронной микроскопии. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ состоит в том, что в работе: 

1. Впервые по результатам научного анализа данных многолетнего 

мониторинга приземного слоя воздуха на этапах выполнения стабилизационных 

мероприятий и сооружения НБК «Арка» установлены закономерности поведения 

РА под действием природных и техногенных факторов, оценены годовые 

эффективные дозы внутреннего облучения персонала, определены изменения в 

фракционировании радионуклидов в аэрозолях локальной зоне. 

2. Впервые для мониторинга РА в локальной зоне объекта «Укрытие» 

применен новый методический подход к пробоотбора, который обеспечивает: 

разделение пыли на фракции; увеличение экспрессности и продолжительности 

отбора аэрозолей; повышение эффективности захвата субмикронных аэрозолей; 

оперативное выполнение качественной оценки дисперсного состава аэрозоля, а 

также защита тонковолокнистого фильтра ФПП-15 в условиях повышенных 

запыленности или относительной влажности воздуха (более 92%).  

3. Предложены математические модели, описывающие рост сопротивления 

волокнистых фильтрующих материалов за счет накопления пылевого осадка при 

повышенных скоростях фильтрации (80 и 160 см / с), что позволило выбрать 

оптимальную композицию фильтров для отбора аэрозолей с приземного слоя 

атмосферы. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

Результаты исследований, изложенные в диссертации были использованы 

для оценки текущей радиационной и экологической безопасности объекта 

«Укрытие» и в отчетах о состоянии безопасности объекта «Укрытие»: в 2008 г. 

(«Отчет о состоянии безопасности объекта «Укрытие», SIР-Р-РМ-22-460-8АК-

124-01), в 2010 г. (Отчет о состоянии безопасности объекта «Укрытие» за 2010 

год, ВТС ГСП ЧАЭС инв. № 5 от 31.01.2011 г.), 2013 г. (Отчет о состоянии 

безопасности объекта «Укрытие» за 2013 год, ВТС ГСП ЧАЭС инв. № 4 от 

31.01.2014 г.).  
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Внедрение этих результатов способствовало повышению достоверности 

определения влияния выбросов из объекта «Укрытие» на радиационное 

загрязнение окружающей среды, оценки уровня безопасности выполнения работ в 

локальной зоне, что позволило персонала с 2012 г. выполнение работ в зоне 

монтажа НБК без средств личной защиты органов дыхания. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ состоит в научном анализе литературных 

источников по исследуемой тематики и непосредственном участии на всех этапах 

исследований; выполнении необходимых инженерных разработок; создании 

методик проведения γ-спектрометрических измерений; в отборе образцов РА; 

математической обработке, анализе и обобщении экспериментальных данных; 

выработке предложения и рекомендации по практическому использованию 

полученных результатов.   

Выбор направления исследований, формулировка цели работы и задач для 

ее решения и научно-технические выводы выполнены совместно с руководителем 

д. хим. наук Б. И. Огородниковым. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

Основные материалы работы и выводы были представлены: 

Международная конференция «Двадцать пять лет Чернобыльской катастрофы. 

Безопасность будущего», г. Киев, 20 – 22 апреля 2011 г., VII Международная 

научно-практическая конференция «Экологическая безопасность: проблемы и 

пути решения», г. Алушта, 12 – 16 сентября 2011 г., VIII Международная научно-

практическая конференция «Экологическая безопасность: проблемы и пути 

решения», г. Алушта, 10 – 14 сентября 2012 г., Международная конференция, 

посвященная памяти академика Обухова. г. Москва, 13 – 16 мая 2013 г. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 Основные результаты, которые представлено в диссертационной работе, 

опубликованы в 9 статьях и в тезисах 4  международных конференций. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 Диссертация состоит из вступления, двух разделов, выводов, списка 

использованных источников (164 наимен.), 4 приложений и содержит 64 рисунка, 

26 таблицы. Диссертация изложена на 203 страницах, при этом основной текст 

составляет 176 страниц.  
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ʈʘʟʜʝʣ 1   

ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ  

1.1. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ  

1.1.1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ 

Одним из наиболее мощных источников радиоактивного загрязнения 

атмосферы Земли стали испытания ядерных устройств. Образовавшиеся 

радиоактивные вещества перемешиваясь с атмосферным воздухом, приводили к 

глобальному (планетарному) загрязнению окружающей среды. В зависимости от 

мощности ядерного заряда и вида взрыва (воздушный, наземный, подземный), 

продукты деления поднимались на различные высоты в атмосфере и со временем 

выпадали практически по всей территории Земли.  

Механизм образования аэрозольных радиоактивных частиц зависит от 

вида взрыва. При подземном ядерном взрыве мощностью 1 кт (ТЭ) образуется 

около 60 г радиоактивных продуктов деления, представляющие собой 

приблизительно 60 изотопов: Kr, I, Xe, Rb, Cs, Sn и др., которые затем, в 

результате радиоактивного распада переходят в изотопы других элементов [1, 2]. 

При воздушном ядерном взрыве формируются частицы с размерами, не 

превышающими 10 – 25 мкм, а средний диаметр их составляет доли микрометра. 

При наземном ЯВ происходит взаимодействие конструкционных материалов, 

продуктов деления и остатков ядерного заряда с подстилающей поверхностью и 

образуются радиоактивные частицы значительно большего диаметра до 2 – 3 мм 

[3]. 

Поведение радиоактивных частиц в атмосфере зависит от их размера. 

Крупные частицы, в результате гравитационного оседания и вымывания из 

тропосферы, выпадают вблизи эпицентра, образуя локальные радиоактивные 

загрязнения. Мелкие радиоактивные частицы, диаметром около микрометра и 

менее, поступают в стратосферу, распространяются по всему земному шару и 

формируют глобальные выпадения. 
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Максимальные концентрации РА в атмосфере Земли наблюдались в 1959 и 

1963 гг. после сотен мощных ядерных взрывов [4], при этом продукты деления, 

попавшие в стратосферу, поступали в приземный слой воздуха только на 

следующий год. В результате на Земле образовался общий повышенный (по 

сравнению с природным) радиационный фон с максимумом в пределах 400-500 

северной широты, который уменьшался как в сторону северного полюса, так и к 

экватору. По имеющимся оценкам за этот период в атмосферу поступило 

долгоживущих 90Sr и 137Cs около 9,5∙1017 Бк и 5,8 ∙1017 Бк [5]. Следует отметить, 

что после принятия в 1963 г. «Договора о запрещении проведения ядерных 

испытаний в воздухе, на земле и в космосе» (СССР, США, Великобритания) 

среднегодовые концентрации 90Sr и 137Cs стали уменьшаться.  

 
 

Рис. 1.1. Среднегодовые концентрации 137Cs в приземном слое атмосферы в среднем по 

СССР и России в 1954—1999 гг. 

 

На рис. 1.1 представлены данные мониторинга концентрации 137Cs в 

приземном слое атмосферы в 1954 – 1999 гг. по данным наблюдений на сети 

метеорологических станций СССР и РФ [4, 6]. Видно, что в периоды проведения 

мощных ядерных взрывов в атмосфере концентрация 137Cs в воздухе резко 

возрастала. Особенно это заметно в начале 60-х годов в период испытаний 

термоядерных устройств. В дальнейшем, по причине отсутствия новых взрывов 
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наблюдалось постепенное уменьшение концентрации радионуклидов за счет 

естественных процессов самоочищения атмосферы: атмосферной конвекции, 

седиментации и вымывания атмосферными осадками. Выведение 137Cs из 

стратосферы происходило по экспоненциальному закону с периодом 

полууменьшения приземных концентраций около 10 мес. Инжектирование 

радиоактивных продуктов деления в верхние слои атмосферы продолжалось по 

1981 г., так как Китай не присоединился к договору от 1963 г. и проводил 

испытания ядерных устройств (см. рис. 1.1).  

Рост среднегодовых концентраций 
137Cs в 1986 г. до единиц мБк/м3 

обусловлен радиоактивным выбросом после аварии на Чернобыльской АЭС. К 

1995 г. концентрация 
137Cs в приземном слое воздуха стабилизировалась на 

уровне 0,1 - 1 мкБк/м3 и стала зависеть как от выбросов на предприятиях ЯТЦ, так 

и от вторичного пылеподъема с территорий, загрязненных ранее выпавшим 137Cs.   

ɼʘʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʝʪʠ ʈʦʩʛʠʜʨʦʤʝʪʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ɸʕʉ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 137Cs ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 0,3 ʤʢɹʢ/ʤ3 [7].  

ɺ ʋʢʨʘʠʥʝ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 30-ʢʤ ʟʦʥʳ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ) ʩʨʝʜʥʷʷ фоновая 

концентрация 137Cs несколько выше. Так, в первом полугодии 2013 г., по данным 

Центральной геофизической лаборатории, она составляла 5,3 мкБк/м3. В г. 

Чернобыль (30-км зона отчуждения) еще выше – 15,5 мкБк/м3 [8]. В целом по 

Украине концентрация 137Cs на отдельных пунктах наблюдения колеблется от 0,3 

до 50 мкБк/м3. 

1.1.2. ɸʚʘʨʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

Существенным источником поступления техногенных радионуклидов 

(ТРН) в атмосферу являются аварии на предприятиях ЯТЦ. В этом случае 

радиоактивное загрязнение может превышать локальный масштаб и носить 

трансграничный характер, охватывая большие территории. При этом 
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концентрация ТРН в атмосфере в зависимости от расстояния от эпицентра может 

превышать предельно допустимые уровни. Среди наиболее значительных аварий 

в разных странах, сопровождавшихся выбросом радиоактивных веществ в 

окружающую среду и радиоактивным загрязнением не только территории 

промплощадки объекта  можно выделить следующие. 

ɺʟʨʳʚ ʩ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʇʆ "ʄʘʷʢ", 

ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʘʷ ʘʚʘʨʠʷ, ʉʉʉʈ, 29 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 1957 ʛ. Взрыв контейнера, 

содержащего 250 м3 высокоактивных отходов производства плутония [9] привел к 

выбросу в атмосферу 7,4 · 1017 Бк радиоактивных веществ. Большая часть 

продуктов выброса (~ 90 %) осела на поверхность земли вблизи места взрыва, но 

более мелкие частицы, содержащие примерно 10 % радиоактивных веществ, 

образовали факел, поднявшийся на высоту около 1 км. Радиоактивное облако 

перемещалось в направлении г. Каменск-Уральский, образуя широкий след 

выпавших радионуклидов. Загрязнению подверглась территория площадью  

23 000 км² с населением 270 000 человек в 217 населённых пунктах трёх областей: 

Челябинской, Свердловской и Тюменской. 

ʇʦʞʘʨ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʋʠʥʜʩʢʝʡʣʝ, (ʉʝʣʣʘʬʠʣʜ), ɸʥʛʣʠʷ, 10 ʦʢʪʷʙʨʷ 

1957 ʛ. Это первая авария, которая случилась на работающем ядерном реакторе, 

вызвавшая значительный выброс радиоактивного материала [10, 11, 12]. Реактор с 

графитовым замедлителем и воздушным охлаждением был предназначен для 

производства оружейного плутония. Авария явилась следствием перегрева части 

активной зоны. Из-за высокой температуры произошло возгорание графита и 

последующее повреждение 150 топливных каналов. Выброс радиоактивных 

продуктов в атмосферу продолжался приблизительно сутки. В основном это были 

радиоактивный инертный газ 133Хе и летучие элементы 131I, 137Cs, 106Ru, 90Sr, 89Sr, 

132Te [11]. По данным анализа проб аэрозоля, было отслежено движение 

радиоактивного облака в восточном направлении: в Моле (Бельгия), во 

Франкфурте (Германия) и Сулле (Норвегия). 
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ɸʚʘʨʠʷ ʥʘ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ɸʕʉ, ʛ. ʉʦʩʥʦʚʳʡ ɹʦʨ, ʉʉʉʈ, 30 ʥʦʷʙʨʷ 

1975 ʛ.  Произошла авария с выбросом радиоактивных веществ. Причиной её 

послужило расплавление тепловыделяющей сборки в одном из технологических 

каналов, что привело к частичному разрушению активной зоны реактора первого 

энергоблока. Радиоактивный выброс в окружающую среду составил 5,6 · 1016 Бк.  

ɸʚʘʨʠʷ ʥʘ ɸʕʉ çʊʨʠ-ʄʘʡʣ ɸʡʣʝʥʜè, ʛ. ʍʘʨʨʠʩʙʫʨʛ, ʉʐɸ, 28 ʤʘʨʪʘ 

1979 ʛ. В результате серии сбоев в работе оборудования и ошибок операторов на 

втором энергоблоке АЭС “Три-Майл Айленд” произошло расплавление 53 % 

активной зоны реактора [10]. Образовавшаяся радиоактивная масса разрушила 

большую часть активной зоны и едва не прожгла корпус реактора. По шкале INES 

авария отнесена к пятому уровню и была крупнейшей в истории атомной 

энергетики США. Из района, подвергшегося радиационному воздействию, 

эвакуировали 200 тысяч человек. До сих пор ведутся работы по дезактивации 

территории станции.  

ɸʚʘʨʠʷ ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ, ʋʢʨʘʠʥʘ, ʉʉʉʈ, 26 ʘʧʨʝʣʷ 1986 ʛ. 

Крупнейшая техногенная ядерная катастрофа. По степени разрушения и по 

масштабам последствий указанная авария имела категорию запроектной и 

относилась к седьмому уровню (тяжелые аварии) по шкале INES.  

В результате разрушения реактора и строительных конструкций блока 

произошел масштабный выброс в атмосферу продуктов деления, 

диспергированного ядерного топлива, фрагментов активной зоны (кусков 

тепловыделяющих сборок, реакторного графита и конструкционных материалов 

активной зоны). При взрыве мелкодисперсная фракция радиоактивных частиц и 

газообразных радионуклидов достигла тропосферы и была обнаружена во многих 

странах северного полушария [13, 14], Балтийском море [15, 16], Канаде [17, 18]. 

Грубодисперсная фракция топливных частиц выпала, в основном, в ближней зоне.   

Суммарная активность радионуклидов выброса составила 14∙1018 Бк, в том 

числе, долгоживущие: 90Sr - 1,2 1016; 137Cs - 8,5∙1016; ТУЭ - _0,3∙1016 Бк [19]. 
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Оставшаяся в реакторной зоне часть топлива и материалов активной зоны 

расплавилась и превратилась в, так называемые, лавообразные топливосодер-

жащие материалы (ЛТСМ). Высокая температура расплава и его значительная 

масса обусловили непрерывное испарение и возгонку с поверхности большого 

количества радиоактивных веществ.  

Основной выброс радионуклидов в виде аэрозолей и частиц продуктов 

горения графита, изоляционных и других материалов из реактора происходил с 26 

апреля по 6 мая, а, по данным [20], продолжался до 25 мая. На масштабы выброса 

радиоактивных частиц также оказывали влияние мероприятия по ликвидации 

последствий аварии, среди которых можно особо выделить сброс в реактор 

«балластных» материалов. Подтверждение того, что выброс определялся не только 

процессами, протекающими в реакторной зоне, следует из рис. 1.2 [21], где для 

сравнения представлены временные графики: мощности ежесуточного выброса 

РВ (данные из доклада СССР для МАГАТЭ) и динамики изменения суммарной 

концентрации бета-излучающих нуклидов над разрушенным реактором в период 

26.04 – 4.08.1986 г. Максимальное значение концентрации ∑β-активности над 

реактором 32000 Бк/м3 зафиксировано 4 мая с вертолета и совпало с ростом 

мощности выброса активности. Видно, что высокая концентрация РА сохранялась 

достаточно долго и после 5 мая.  

 

Рис. 1.2. Объемная β- активность в воздухе над ЧАЭС и мощность ежесуточного 

выброса РВ в атмосферу в апреле – августе 1986 г. 
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ɸʚʘʨʠʷ ʥʘ ɸʕʉ çʌʫʢʫʩʠʤʘ-1è, ʗʧʦʥʠʷ, 11 ʤʘʨʪʘ 2011 ʛ. В результате 

затопления части подреакторных помещений после мощного цунами, отказа 

системы охлаждения реакторов и сильного разогрева активной зоны произошли 

взрывы водородо-воздушной смеси на первом энергоблоке (12 марта) третьем (14 

марта) и втором и четвертом (15 марта). [22,23]. По шкале INES аварии был 

присвоен максимальный 7-ой уровень опасности [24]. 

Расчетные оценки выброса радиоактивных аэрозолей, представленные в 

табл. 1.1, которые показывают соизмеримость масштабов аварий на АЭС 

«Фукусима» и на Чернобыльской АЭС.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ʕʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʙʨʦʩʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ɸʕʉ çʌʫʢʫʩʠʤʘ-1» 

Радионуклид АЭС «Фукусима-1» Чернобыльская АЭС 

(для сравнения) [25], 

Бк 
Оценка 

NISA*, Бк 

Оценка 

NSC**, Бк 
131I (а) 1,3·1017 1,5·1017 1,5·1018 

137Cs 

в «эквиваленте йода» (b) 

6,1·1015  

2,4·1017 

1,2·1016  

4,8·1017 

8,5·1016  

3,4·1018 

(а) + (b) 3,7·1017 6,3·1017 4,9·1018 

Примечания: * - Агентство по ядерной и промышленной безопасности;  

** - Комиссия по ядерной безопасности Японии. 

В отличие от аварии на ЧАЭС, взрывы на АЭС «Фукусима-1» происходили 

вне активных зон реакторов, поэтому выброса ядерного топлива за пределы 

энергетических установок практически не было.  В то же время существуют 

данные о присутствии изотопов плутония вне разрушенных блоков [26]. 

Радиоактивный выброс включал наработанные за период кампании инертные 

газы (продукты деления) и летучие радионуклиды: 134Cs, 136Cs, 137Cs, 131I , 132I, 133I  

и др. 

Состав и соотношение радионуклидов в аварийных выбросах наиболее 

полно оценивали в приземном слое воздуха на пункте контроля сети CTBTO 

Такасаки [27]  (Японии) и других.  
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Распространение радиоактивного выброса происходило быстро - уже 16 

марта повышение концентраций 131I было зарегистрировано на западном 

побережье США, 19 марта - на Гавайских островах и восточном побережье США, 

а еще через день – в Исландии, 22 марта – в Швеции и западной части Российской 

Федерации [28]. К середине мая 2011 г. концентрация 131I в воздухе над 

территорией США, Европы и России достигла фоновых уровней.  

Повышенный уровень активности 131I, 132I, 132Te, 134Cs и 137Cs был 

обнаружен в воздухе практически на всей территории Соединенных Штатов 

между 17 марта и 4 апреля 2011 г. Самые высокие значения активности 131I в 

аэрозолях варьировали от менее 1 до 31 мБк/м3, газовая фракция достигала 

величины 96 мБк/м3 [29]. 

Появление 131I, 137Cs и 134Cs зарегистрировано 23 марта в Литве. 

Концентрации 131I изменялись от 0,12 мБк/м3 до 3,7 мБк/м3, а 137Cs - от 0,0014 до 

1,04 мБк/м3. Отношение активности изотопов 134Cs/137Cs в образцах 

приблизительно равнялось 0,9 [30]. 

В Украине 131I и 134Cs в атмосферном воздухе зарегистрировали с 22 марта 

2011 г. В период с 22.03 по 05.04.2011 г.  УкрНИГМИ зафиксировано 

повышенные концентрации 131I в воздухе г. Киева: резкий скачок 30.03.2011 г. до 

уровня 5,6 мБк/м3, а затем спад до 2,3 мБк/м3 [31]. 

Повышенные концентрации 131I наблюдались на постах АСКРО, 

установленных в 30-километровых зонах наблюдения вокруг АЭС Украины. По 

данным специалистов ЦРБ Южно-Украинской АЭС, в воздухе санитарно-

защитной зоны и зоны наблюдения были зафиксированы максимальные значения 

131I – 5,4 мБк/м3 (1 апреля) и 137Cs – 1,5 мБк/м3 (4 апреля). 11 апреля концентрации 

снизились для 131I и 137Cs до уровней 0,37 мБк/м3 и 0,15 мБк/м3, соответственно. В 

районе Ровенской АЭС максимальные концентрации 131I 5,6 мБк/м3 и 137Cs 1,2 

мБк/м3 наблюдались при суточной экспозиции 3 – 4 апреля 2011 г. [32].  
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1.1.3. ɸʚʘʨʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʷʜʝʨʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ 

Для электроснабжения искусственных спутников Земли часто использует-

ся энергия радиоактивного распада. В 1961 г. на околоземную орбиту в США был 

выведен первый спутник с ядерным источником питания на борту "Транзит-4А". 

21 апреля 1964 г. при спуске случилась авария с американским навигационным 

спутником «SNAP-9A». При вхождении в атмосферу в результате сильного нагре-

ва произошло разрушение энергетической установки спутника в стратосфере на 

высоте около 40 км и последующее распыление 629 ТБк 238Pu, что вызвало рост 

радиоактивного фона на всей планете на 4 %. Максимальные наблюдаемые 

радиоактивные частицы имели размер менее 0,58 мкм [33]. Через шесть лет около 

95 % плутония, рассеянного в атмосфере, осело на поверхность Земли [34, 35]. 

В 1978 г. при аварийном падении произошло разрушение советского 

спутника «Космос-954» с атомным реактором. Обломки рассеялись над Канадой. 

На момент аварии в активной зоне реактора было наработано около 3,11 ТБк 90Sr, 

181 ТБк 131I и 3,18 ТБк 137Сs. В верхних слоях атмосферы рассеялось более 75 % 

первоначальной активности [36]. 

1.1.4. ʀʥʮʠʜʝʥʪʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Возможны аварийные ситуации с выбросом радионуклидов в 

окружающую среду на металлургических предприятиях. Показателен инцидент с 

аэрозольным выбросом 137Сs 9 апреля 2013 г. через вентиляционную систему на 

заводе тяжелого машиностроения в г. Электросталь (РФ), когда в плавильную 

печь попал мощный источник 137Сs. Образовавшиеся радиоактивное облако 

распространилось в северно-западном и северном направлениях и охватило часть 

Московской области, г. Обнинск, зоны наблюдений вблизи Калининской АЭС и 

Ленинградской АЭС и достигло г. Хельсинки (Финляндия). В результате, 

концентрация 137Сs в воздухе была  выше фоновых значений 0,4 – 0,6 мкБк/м3. 

Максимальные значения в зоне наблюдения Калининской АЭС составили 860 
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мкБк/м3, в г. Обниск – 73 мкБк/м3, зона наблюдения ЛАЭС – 20 мкБк/м3 и в г. 

Хельсинки – 45 мкБк/м3 [37]. 

1.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚʙʣʠʟʠ  

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

Среди радионуклидов естественного и искусственного происхождения, 

присутствующих в приземном слое воздуха, часть служит своеобразными 

маркерами, сигнализирующими о функционировании или об образовании нового 

источника радиоактивного загрязнения природной среды. Обычно это 

короткоживущие нуклиды, присутствующие в составе радиоактивных семейств, 

космогенные и другие. 

В периоды, когда не производится испытаний ядерного оружия, в пробах 

аэрозолей присутствуют, в основном, относительно долгоживущие нуклиды 

(ДЖН): 134, 137Cs, 144Ce, 106Ru, 54Mn. В период после испытаний в воздухе 

появляются 141Ce, 95Nb, 95Zr, 89Sr, 103Ru и более короткоживущие нуклиды (КЖН): 

131, 132I, 140La, 99Mo и др.  

В выбросах АЭС, наряду с продуктами деления в аэрозольной форме и 

радиоактивными инертными газами (радиоизотопы криптона, ксенона, аргона), 

часто присутствуют продукты нейтронной активации корродирующих 

конструкционных элементов и примесей в них: 58, 60Co, 51Cr, 59Fe, 65Zn и др., 

которые практически отсутствуют в составе продуктов ядерных взрывов. 

Значительное место среди короткоживущих радионуклидов в атмосфере 

занимают продукты распада радона и торона. Даже через сутки после отбора 

пробы, ее радиоактивность может быть обусловлена естественным 212Pb, период 

полураспада которого 10,6 ч. Поэтому при определении низкой (на уровне 

фоновой) концентрации техногенных радионуклидов, пробу выдерживают 4 сут, 

после чего из естественных радионуклидов в ней практически остается только 

210Pb (период полураспада 22,3 г.). Кроме того, в пробах аэрозолей практически 
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всегда присутствует космогенный радионуклид 7Be (период полураспада 53 

суток). 

При нормальной работе АЭС в воздух поступают, в основном, 

радиоактивные инертные газы и летучие элементы. При этом по мере накопления 

микродефектов в конструкционных материалах и в результате протечек 

теплоносителя в вентиляционной системе, начинают появляться РА продукты 

деления, наибольшее количество которых возникает вследствие потери 

герметичности ТВЭЛов. 

Несмотря на ряд различий в механизмах выхода летучих радиоактивных 

веществ в окружающую среду из технологического цикла АЭС с реакторами 

ВВЭР и РБМК имеет, изотопный состав основных радионуклидов выбросах 

подобен. Например, состав и их процентный вклад в газоаэрозольные выбросы на 

ЮУ АЭС в 1999-2005 гг. по данным, приведенным в [38], следующий: 3H – 60 %, 

131I – 20 %, 137Cs – 2 %, 134Cs – 1 %,  60Co – 6 %, 58Co – 2 %, 51Cr – 6 %, 54Mn – 1 %, 

59Fe – 0,3 %. 

Доаварийный состав выбросов нуклидов при работе блоков ЧАЭС 

включал: 131I – 20 %, 137Cs – 6 %, 134Cs – 4 %,  60Co – 3 %, 58Co – 2 %, 51Cr – 45 %, 

54Mn – 2 %, 59Fe – 0,3 %. Эти техногенные радионуклиды также неоднократно 

регистрировали с помощью гамма-спектрометрического анализа в отдельных 

пробах аэрозолей, отбираемых в локальной зоне ОУ, в 1998 - 2000 гг., вплоть до 

остановки 3-го блока ЧАЭС.  Их поступление в приземный слой атмосферы 

обусловлено выбросами через вентиляционные трубы [39, 40], так как их 

происхождение связано с действующими блоками. Например, 51Cr (320,1 кэВ), 

54Mn (834,8 кэВ), 59Fe (1099,2, 1291,6 кэВ), 60Co (1173,2, 1332,5 кэВ) – 

коррозионные радионуклиды результат наведенной активности,  131I (364,5 кэВ), 

133I (529,9 кэВ) – летучие продукты деления и др. Кроме того, их часто 

идентифицировали в пробах воздуха, отобранных на пункте контроля 

радиационной обстановки ОРУ-750, расположенном на расстоянии около 500 м 
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на север от ОУ [41]. Также 131I наблюдали при исследовании воздушных потоков 

в трех проемах северной стены объекта «Укрытие» в 1996 – 1997 гг. [42].  

Концентрация в воздухе контролируемых радионуклидов зависит от 

мощности АЭС, безаварийности технологического производства, состояния 

окружающей среды санитарно-защитной зоны вокруг предприятий ЯТЦ. При 

этом данные наблюдения Росгидромета вблизи АЭС показывают, что содержание 

радионуклидов в приземной атмосфере при штатных условиях эксплуатации 

значительно ниже допустимых и на уровне фоновых значений (табл. 1.2) [7].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2  

ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʚ ʟʦʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ɸʕʉ, 10-6 ɹʢ/ʤ3 

АЭС 137Cs 134Cs 60Co 54Mn 51Cr 

 Балаковская 0,8 ± 0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 

 Ростовская 0,35 ± 0,08 <0,5 <0,5 <0,5 <5,0 

 Калининская 0,73 ± 0,21 <0,15 <0,16 <0,12 <4,0 

 Кольская 0,22 ± 0,12 <0,34 <0,3 <0,34 <2,0 

 Курская 1,5 ± 0,2 0,52±0,32 5,2±4,0 4,1±2,0 2,5±2,2 

 Ленинградская 3,4 ± 0,7 0,9±0,7 4,5±1,6 1,6±1,1 8,3±6,7 

Нововоронежская 2,8 ± 1,3 0,07±0,03 0,7±0,2 0,60±0,15 – 

1.3. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

Результаты первых исследований объемов и состава радионуклидного 

выброса были представлены на конференции в МАГАТЭ в августе 1986 г. 

Согласно первым оценкам, полный выброс составил примерно (3 ° 1,5) % 

топлива. Общее количество выброшенной из реактора радиоактивности составило 

около 90 МКи, из которых 1-2 МКи - долгоживущие радионуклиды 137,134Cs, 90Sr и 

др. [19]. 
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В 90-ых годах объемы выброшенных радионуклидов были уточнены 

коллективом под руководством Кашпарова В.А. и по их оценкам интегральный 

объем выброса составил (1,5 ° 0,5) % , что приблизительно в два раза меньше 

первичных оценок [43].  

До аварии 4-й энергоблок проработал около 300 суток, и в нем было 

наработано около 2 т осколочных радионуклидов. Оценки количества 

наработанных радионуклидов в реакторе 4-го блока на момент аварии 

представлены в работах [44, 45, 46]. Полная масса топлива, загруженного в 

активную зону, составляла 190,2 т. Большая часть ТВС представляла собой 

кассеты с выгоранием топлива 11 - 15 МВт  сут / кг(U). Расчетные значения ТРН, 

накопленных в реакторе 4-го блока ЧАЭС перед аварией, представлены в табл. 1.3 

[47, 48]. Анализ содержания радионуклидов в частицах топливного выброса также 

показал достаточно хорошую сходимость результатов расчета и 

экспериментальных наблюдений [49]. Поэтому, используя расчетные 

соотношений, можно оценить содержание трансурановых радионуклидов без 

проведения радиохимического выделения. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 4-ʛʦ ʙʣʦʢʘ ʏɸʕʉ ʧʝʨʝʜ ʘʚʘʨʠʝʡ 

Радионуклид Период 

полураспада 

Активность,

Бк 

Радионуклид Период 

полураспада 

Активность, 

Бк 
90Sr 28,5 год 2,3 ∙ 1017 137Cs 30,2 год 2,6 ∙ 1017 

95Zr 64 сут 5,8 ∙ 1018 144Ce 284 сут 3,9 ∙ 1018 

95Nb 35 сут 5,7 ∙ 1018 154Eu 8,5 год 7,0 ∙ 1015 

99Mo 66 сут 6,1 ∙ 1018 238Pu 87,7 год 1,3 ∙ 1015 

103Ru 40 сут 3,8 ∙ 1018 239Pu 2,4 ∙ 104 год 9,2 ∙ 1014 

106Ru 368 сут 8,6 ∙ 1017 240Pu 6,6 ∙ 103 год 1,5 ∙ 1015 

125Sb год 1,5 ∙ 1016 241Pu 14,4 год 1,8 ∙ 1017 

131I 8 сут 3,1 ∙ 1018 241Am 433 год 1,6 ∙ 1014 

134Cs 2,06 год 1,7 ∙ 1017 244Cm 18,1 год 4,0 ∙ 1014 
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Параллельно оценки соотношений радионуклидов в выбросах из объекта 

«Укрытие» и для усредненного топлива 4-го блока выполнены группой Кашпаров 

В. А. [43, 50, 51], которые, в основном, совпадают со значениями, приведенными 

в табл. 1.3. Авторами отмечено, что по мере удаления от ОУ вклад 137Cs в 

активность грунта возрастает, что обусловлено ростом конденсационной 

составляющей выброса [52, 53]. Как следствие, РА образующиеся в результате 

вторичного пылеподъема с поверхности грунта обогащены 137Cs. Поэтому 

использование 137Cs, как реперного радионуклида, при определении содержания 

ТУЭ и 90Sr на значительных расстояниях от ЧАЭС может приводить к 

существенным ошибкам оценок. 

В объекте «Укрытие» ЛТСМ фактически находятся на открытом воздухе и 

под воздействием природных факторов (влага, температура и др.) происходит их 

деструкция и разрушение, что приводит к образованию радиоактивной пыли. По 

оценке [54] в 2000 г. в ОУ находится около 8 кг топливной радиоактивной пыли, 

из которой около 3 кг представлены ингалябельной фракцией радиоактивных 

частиц. При этом радионуклидный состав выносимых из ОУ аэрозолей близок к 

данным, приведенным в табл. 1.3, с учетом времени распада. 

Поэтому ОУ в нынешнем состоянии, в соответствии НРБУ-97/Д-2000, 

квалифицируется как "место поверхностного хранения неорганизованных РАО", в 

котором находятся значительные количества ЛТСМ, облученного ядерного 

топлива и радиоактивной пыли [55].  

Проблема определения механизма разрушения ЛТСМ и оценка скорости 

образования радиоактивной пыли остаются актуальными и в настоящее время, так 

как, кроме естественных механизмов, связанных с внешними факторами 

(попаданием воды, периодическими изменениями температуры и т.п.), 

существует внутреннее воздействие: радиационные повреждения в результате 

самооблучения. В работе [56, 57] было высказано предположение что ОЯТ и 

ЛТСМ обладают способностью спонтанно (без внешних механических 

воздействий) генерировать твердые частицы субмикронных размеров. 
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1.3.1. ɻʨʫʥʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

Важным источником РА в локальной зоне ОУ является почвенный покров, 

загрязненный как радиоактивными частицами аварийного выброса, так и 

радиоактивными выпадениями на относительно чистые грунты послеаварийной 

засыпки. 

Суточный выброс ТРН 26 апреля 1986 г. составил 20 – 25% от всей 

активности, выброшенной в атмосферу за активный период аварии [14]. При этом, 

именно продукты взрыва стали одним из основных факторов поверхностного 

загрязнения на промплошадке ЧАЭС и кровлях зданий. Мероприятия по 

ликвидации последствий аварии значительно повлияли на современное 

расположение основных скоплений радиоактивных материалов и формы их 

нахождения в грунтах промплощадки.  

Летом 1986 г. выполнены работы по оценке количества ядерного топлива 

на промплощадке. Основой послужили данные гамма-сканирования 

коллимированным детектором с вертолета, облетавшего район разрушенного 

блока на высоте около 300 м до его засыпки. По результатам гамма-

спектрометрических измерений выполнена оценка количества топлива на 

территории промплощадки, которая составила около 600 кг или примерно 0,3 % 

от общей загрузки топлива в реактор [58].  

Дозиметрическое обследование [59], проведенное в конце мая 1986 г., 

подтвердило чрезвычайно неравномерную загрязненность территории промпло-

щадки, характеризующуюся колебаниями МЭД от грунта более чем в тысячу раз. 

Максимальные уровни МЭД регистрировали в непосредственной близости от 

разрушенного реактора, их значения достигали 2100 Р/ч. Отдельные обломки, 

находящиеся на расстоянии до 100 м от здания, имели МЭД – 600-700 Р/ч.  

Перед началом работ по сооружению объекта «Укрытие», с целью 

снижения уровней МЭД, территория промплощадки была покрыта слоем бетона 

толщиной до 50 см [60]. Затем дополнительно еще засыпана слоем щебня и песка 

толщиной 1 - 2 м, а в отдельных местах до 10 м. При засыпке территории 
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относительно чистые насыпные грунты подвергались радиоактивному 

загрязнению за счет оседания радиоактивной пыли. На это указывает 

значительная концентрация радионуклидов в воздухе на территории, 

прилегающей к разрушенному блоку в период с июня по сентябрь 1986 г. Так, 

согласно [61], суммарная концентрация гамма-излучающих нуклидов изменялась 

от 102 до 104 Бк/м3.  

Радиоактивные образования Чернобыльского генезиса, которыми 

загрязнены послеаварийный техногенный и аварийный “активный” слои, 

различаются не только радионуклидным, но и фазовым составом и физико-

химическими свойствами. Это результат того, что они образовывались за счет 

разных механизмов и в разные периоды времени после аварии. Можно выделить 

такие основные формы: 

1) фрагментированное топливо различной диспергации, частицы которого 

различаются как по степени выгорания, так и окисления, поскольку в ходе 

взрывного выброса разогретое топливо взаимодействовало с кислородом; 

2) топливно-графитовые конгломераты; в ближней зоне с этими 

выпадениями связана основная часть осколочных радионуклидов; 

4) горячие частицы алюмосиликатного состава, мелкозернистые (1 мкм); 

5) конденсационные частицы, обогащенные летучими радиоизотопами, 

главным образом 137Cs и 134Cs, хотя эта форма радиоактивных частиц характерна 

для дальней зоны.  

Каждая из этих форм имеет свои особенности, в том числе удельную 

активность, фазовое состояние радионуклидов. Следует отметить, что 

радиоактивные образования Чернобыльского генезиса, особенно в ближней зоне, 

по своим физико-химическим свойствам отличаются от глобальных 

радиоактивных выпадений, связанных с проведением ядерных взрывов и 

технологической деятельностью на предприятиях ЯТЦ.  
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1.3.2. ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

Для обеспечения безопасной эксплуатации ОУ и снижения уровня 

потенциального облучения персонала станции и подрядных организаций 

администрацией ЧАЭС были разработаны и введены контрольные уровни по 

радиационной безопасности на объекте «Укрытие» (КУРБ-ОУ), являющиеся 

радиационно-гигиеническими регламентами первой группы. Значения 

контрольных уровней определены, исходя из дозовых пределов, установленных 

НРБУ-97/Д-2000 [55], с учетом рекомендаций МКРЗ, сложившейся радиационной 

обстановки и режима работы персонала объекта «Укрытие».  

Ограничение эффективной дозы внутреннего облучения осуществляется за 

счет ограничения годового поступления радионуклидов через органы дыхания. 

Для контроля этого фактора устанавливаются КУ годового внутреннего 

содержания радионуклидов в организме и КУ концентрации смеси α- и β-

излучающих нуклидов в приземном слое воздуха локальной зоны, которые 

обеспечивают не превышение годовой эффективной дозы внутреннего облучения 

1 мЗв. Значения КУ и состав контролируемых радионуклидов периодически 

пересматривались в зависимости от развития радиационной ситуации в воздухе 

локальной зоны, распада короткоживущих радионуклидов и технологической 

деятельности на ЧАЭС. 

С 2000 г. состав смеси α- и β-излучающих значимых нуклидов чернобыльс-

кого генезиса стал практически постоянен. В концентрацию Σα- ДЖН включали 

изотопы 238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Am, а в Σβ -ДЖН - изотопы 137Cs, 90Sr + 90Y и 241Pu. 

Полупроводниковая γ-спектрометрия высокого разрешения, применяемая 

для определения состава и активности нуклидов в пробах воздуха по их γ-

излучению, не позволяет идентифицировать все нуклиды, присутствующие в РА 

локальной зоны и включенные в контролируемые смеси α- и β-ДЖН. Поэтому 

концентрации 238,239,240Pu в смесь α-ДЖН, и 241Pu и 90Sr + 90Y в смесь β-ДЖН 

рассчитывают, исходя из корреляционных соотношений: в первое время с 144Ce, а 
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с конца 90-х годов с активностью 241Am и 137Cs в базовом составе топлива 4-го 

блока на момент измерений [45, 74, 62], соответственно. 

Динамика относительного вклада в γ-активность аэрозолей приземного слоя 

воздуха ТРН чернобыльского генезиса [63], регистрируемых методом 

полупроводниковой гамма-спектрометрии, представлена на рис. 1.3.  

 

Рис. 1.3. Динамика вклада (%) γ-излучающих ТРН в активность  

аэрозолей приземного слоя воздуха в период 1990 – 2020 гг.  

Начало отсчета (1990 г.) обусловлено: распадом основных короткоживущих 

радионуклидов, присутствующих в выбросах из 4-го блока ЧАЭС, и началом 

мониторинга РА на пунктах наблюдения в локальной зоне. В начале 1990 г. вклад 

137Cs в сумму γ-излучения был около 47%. Остальную часть составляли 144Ce 

(133,5 кэВ) – 27 %, 106Ru (621,8 кэВ) – 13 %, 134Cs (604,7, 795,8 кэВ) – 9 %, 125Sb 

(427,9, 600,6 кэВ) и 154Eu (123,1, 1274,5 кэВ) по 1 %. Доля 241Am (59,5 кэВ) была 

около 0,2 %. К 1995 г. вклад 137Cs вырос до 92 %, за счет распада 144Ce и 106Ru, 

доля которых стала менее 1 %. После 2000 г. в аэрозолях надежно и регулярно 

фиксировали 137Cs, 241Am и 154Eu. Доля 137Cs в 2005 г. достигла максимума (97 %) 

и начала постепенно снижаться. Вклад 241Am увеличивается каждые 5 лет пример-

но на 0,6 %. В 2010 г. он был равен 2,6 %, а к 2050 г. будет составлять около 8 %. 

Рост 241Am обусловлен распадом 241Pu, накопленным в топливе за период кам-

пании. Как результат, происходит изменение вклада радионуклидов в 

концентрации смеси α- и β-ДЖН. 
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1.4. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

Значительный объем научно исследовательских работ по анализу 

радиоактивного загрязнения приземного слоя воздуха локальной зоны ОУ 

выполнен до 2000-х годов и был положен в основу мероприятий по сооружению 

НБК «Арка», а именно: в расчеты предполагаемых доз облучения персонала при 

выполнении работ по стабилизации и строительству НБК, выработки прогнозных 

оценок безопасности ОУ, выбора оптимальных технологий выполнения работ, 

мероприятий по снижению радиационного облучения персонала, занятого при 

строительстве НБК.  

Было установлено, что до 2000 г. радиационная обстановка в приземном 

слое воздуха локальной зоны и промплощадки ОУ определялась, в основном, 

неорганизованными выбросами аэрозолей через проемы в легкой кровле и стенах 

саркофага. Между выбросом РА из ОУ и объемной активностью аэрозолей в 

приземном слое воздуха локальной зоны существовала корреляционная 

зависимость. Вклад радиоактивных аэрозолей, выносимых из помещений ОУ, в 

общий уровень загрязнения воздуха в локальной зоне составлял не менее 70% 

[64]. Следует отметить, что после распада КЖР, в 2001 г. принятый состав 

основных (вклад в активность более 1 %) радионуклидов в аэрозолях в воздухе 

локальной зоны составлял: по Σα-излучающим из 238+239+240Pu ~ 51%, 241Am ~ 46%; 

по Σb-излучающим из 90Sr + 90Y ~ 53%,137Cs ~ 31%, 241Pu ~ 15%. 

Второй по значимости источник РА в приземном воздухе – загрязненный 

радионуклидами почвенный покров. Вклад вторичного подъема пыли с 

поверхности промплощадки ОУ и окружающих территорий в загрязнение 

приземного слоя воздуха в зависимости от метеоусловий составляет от 1% (в 

холодный период при наличии снежного покрова) до 30%.  

В 1997-1998 гг. группой сотрудников КИ, МНТЦ «Укрытие» и ЧАЭС под 

руководством С.А. Богатова [54] был проведен цикл исследований количества и 

свойств радиоактивной пыли в подкровельном пространстве объекта «Укрытие». 
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Было установлено, что АМАД пылевых частиц лежат в диапазоне 6...9 мкм. 

Определен интегральный запас топливной пыли на поверхности развала и ее 

количества, способного к вторичному подъему.  

В ряде работ [65, 66] отмечены некоторые особенности изучения 

формирования РА:  

1)  основным механизмом пылеподъема является «сдув» радиоактивных 

частиц с поверхностей, при этом грубодисперсная фракция частиц поднимается 

легче, чем мелкодисперсная, и спектр размеров поднятых частиц отличается от 

спектра размеров частиц на поверхности;  

2) отмечено наличие эффекта «старения» пыли, приводящий к более 

прочной фиксации частиц на поверхности с течением времени - в результате, 

процент сдува «старого» загрязнения в условиях «Укрытия» на 20% меньше, чем 

«свежего», при скорости воздушных потоков в несколько десятков метров в 

секунду;  

3) была предложена и развита аэродинамическая модель «Укрытия» и для 

нее адаптированы расчетные методы для определения формирования и 

распространения пылевого загрязнения.  

По результатам анализа динамики неорганизованного выброса Σβ-

излучающих нуклидов через неплотности в кровле и щели на верхних отметках 

объекта “Укрытие” за 15-летний период отмечено, что после 1992 г. годовой 

выброс ни разу не превышал 2000 МБк [67]. Минимальная величина 

зарегистрирована в 1996 г., составила 540 МБк.  

Коллективом под руководством Е.К. Гаргера в 1996 - 2000 гг. проведены 

работы по исследованию выноса РА из объекта "Укрытие" через неплотности в 

северной и южной частях саркофага. Исследована дисперсность аэрозолей в 

различное время года, распределение активности аэрозолей по высоте, сделана 

оценка максимального "неорганизованного" выброса. Общая мощность выброса 

РА через щели и неплотности составила 274 Бк/с [68, 69], а средняя концентрация 

Σβ-активных аэрозолей в воздушных потоках через проемы – около 1 Бк/м3 [42]. 
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Важность оценки дисперсного состава РА обусловлена значительным 

ущербом здоровью персонала присутствием в воздухе субмикронных топливных 

частиц из-за их особой биологической опасности при формировании внутренней 

дозы облучения. Высокие концентрации субмикронных частиц наблюдались в 

воздухе вблизи разрушенного 4-блока в первые недели после аварии. При этом 

легколетучие радионуклиды 131I, 132Te, 134Cs, 137Cs были связанны с частицами, 

АМАД которых находился в диапазоне 0,3–0,4 мкм при σ = 2,3 – 2,5. Кроме того, 

было установлено, что труднолетучие 95Zr, 95Nb, 140La, 141,144Ce ассоциированы с 

аэрозолями с АМАД около 0,7 мкм при σ = 1,6 – 1,8. [65]. Такое различие, 

вероятнее всего, связано с высокими температурами в развале реактора и 

происходящими там физико-химическими процессами. Только спустя полгода в 

атмосфере в близи ОУ начали преобладать аэрозоли микронных размеров.  

Повторно актуальным стал вопрос о присутствии в воздухе локальной 

зоны и в помещениях ОУ субмикронных аэрозолей после публикации в 1997 – 

2002 г. работ (см., например, [56, 57]), в которых говорилось о возможности 

близкого по времени и стремительного превращения ТСМ под действием 

собственной α-активности в субмикронную пыль. Хотя этот кризисный сценарий 

не наступил в предполагаемое время, он не исключен и может произойти позднее. 

Кроме того, существуют и другие механизмы трансформации ТСМ с 

образованием субмикронных частиц (выщелачивание, технологическая 

деятельность и др.), поэтому важность их определения в воздухе и 

характеризации свойств не уменьшается.  

Следует подчеркнуть, что и в радиоактивных выбросах действующих АЭС 

как при штатной работе, так и при авариях, значительный объем составляют 

субмикронные аэрозоли. При этом летучие радионуклиды выброса первоначально 

находятся в газообразной или атомарной формах, затем, основная их часть, 

быстро осаждаются на поверхности аэрозольных частиц, имеющих субмикронные 

размеры, и формируют, так называемую, Ⱥконденсационную» компоненту 

выброса.  
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Исследования дисперсного состав РА, образовавшихся при выполнении 

работ на ОУ в 2006 – 2007 гг. [70, 71], показали, что для всех мест производства 

работ 137Cs содержится, как правило, в грубодисперсной фракции аэрозолей с 

аэродинамичным диаметром АД=3,5 мкм и более. Исключение составляют 

огневые работы (сварка и резка металла), для которых характерно наличие 

субмикронной компоненты 137Cs, что объясняется сублимацией 137Cs при высоких 

температурах и последующим оседанием на субмикронных аэрозолях-носителях.  

По результатам многолетних наблюдений установлено, что 

радионуклидный состав аэрозолей, выносимых из ОУ, и в приземном слое 

воздуха близок к среднетопливному. Поэтому, в связи с трудоемкостью и 

значительной стоимостью определения α-излучающих радионуклидов, предложен 

метод корреляционных соотношений для оперативной оценки концентрации 

изотопов плутония в почве, аэрозолях и частицах по активности 144Се, 

определенной по данным g-спектрометрических измерений [72] (144Се выносился 

из реактора в окружающую среду в составе тех же частиц топлива, что и 

плутоний). В работах [73, 50] показана возможность дополнительно использовать 

при расчетах 154Eu. При этом относительная погрешность таких оценок 

определяется в основном точностью g-спектрометрических измерений и лежит в 

пределах 20 – 30 %.  

После снижения активности 144Се, со середины 90-х годов, стало 

необходимо применять новые реперные радионуклиды. Поэтому для оперативной 

оценки концентрации Σα- и Σb-ДЖН начали применять корреляционные 

отношениям с активностью 137Cs и 241Am, исходя из их концентрации в базовом 

составе облученного топлива 4-го энергоблока [64]. Такой подход был обоснован 

результатами специальных экспериментальных работ выполненных в 1999 г. [74], 

в которых показано, что концентрация 90Sr в аэрозолях в близи ОУ 

пропорциональна измеряемой активности 137Cs, а концентрация изотопов 

плутония (238,239,240,241Pu) – активности 241Am.  



39 

 

1.5. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

1.5.1. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ  

Радиоактивные аэрозоли являются малой неотъемлемой частью 

атмосферного аэрозоля, присутствующего в воздухе Земли. Основные положения 

теории механики аэрозолей развиты в книгах таких авторов, как Фукс Н.А. [75], 

Райст П. [76] и др. Общепринятое определение аэрозоля – дисперсная система, 

состоящая из взвешенных в газовой среде (дисперсионной среде) мелких частиц 

(дисперсной фазы). 

По способу образования различают конденсационные и диспергационные 

аэрозоли. К конденсационным относятся аэрозоли, образующиеся при горении, 

химических реакциях в газовой фазе или вследствие испарения тел, с 

последующей конденсацией на мельчайших частицах другого вещества – ядрах 

конденсации. Диспергационные аэрозоли с твердыми частицами (пыль) 

образуются в атмосфере в природных условиях, а также при измельчении твердых 

тел, пересыпании грунта, взрывах и т.д.  

Количество инертной атмосферной пыли в воздухе на порядки превышает 

концентрации РА и существенно зависит от местности, техногенной деятельности 

и метеоусловий. В местности со сплошным зеленым массивом и вблизи водоёмов 

концентрация пыли в воздухе составляет менее 1 мг/м3, в промышленных городах 

– в пределах 3 –10 мг/м3, в городах с неблагоустроенными улицами — до 20 

мг/м3. Размеры частиц колеблются от 0,02 до 100 мкм. По размерам атмосферные 

аэрозоли классифицируют на фракции: мелкодисперсные или высокодисперсные 

с радиусом частиц менее 0,1 мкм; среднедисперсные, с частицами в диапазоне 

размеров от 0,1 мкм до 1 мкм; грубодисперсные, с размерами более 1 мкм. При 

этом наиболее длительное время остаются в атмосфере частицы в диапазоне 

от 0,2 до 1 мкм.  

В табл. 1.4 приведены данные по размерам аэрозольных частиц различного 

происхождения [77].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

Вид аэрозольных частиц Размеры, мкм 

Пыльца растений 10 – 60 

Споры 10 -30 

Бактерии 1 – 15 

Угольная пыль 1 - 60 

Цементная пыль 1 – 100 

Природный туман 1 – 40 

Масляный туман 0,03 – 1 

Табачный дым 0,01 – 1 

Атмосферная пыль 0,01 – 1 

Радиоактивные аэрозоли 0,01 – 1 

1.5.2. ʆʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

В СССР с начала 60-х годов для отбора РА в атмосфере начали широко 

применяться волокнистые фильтрующие материалы ФП, которые первоначально 

использовали для очистки воздуха и газов от примесей и защиты органов дыхания 

от отравляющих веществ. Первые официальные сведения о фильтрующих 

свойствах материалов ФП были опубликованы в 1968 году [78].  

В образовавшихся после распада СССР странах продолжили применять 

волокнистые фильтрующие материалы для мониторинга содержания РА в 

воздушной среде и производства средств защиты органов дыхания. Технологии и 

производство волокнистых материалов ФП оказались на территории новых 

государств - в Эстонии (г. Силламяэ), в Казахстане (г. Серебрянск), в РФ (г. 

Электросталь [79], г. Пермь, г. Озерск [80] и др. Работы по совершенствованию 

технологий создания волокнистых материалов выполняются в ведущих 

университетах, корпорациях в США (Donaldson Company и др. [81, 82, 83]), 

Южной Корее, (Finetex Technology [84]), Чехии и т.д.  

Анализ характеристик фильтрующих свойств материалов, выпускаемых 

различными фирмами-производителями, выполненный в работе [77] показал, что 
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одними из наилучших являются материалы НЕРА, ULPA, российские ФСВ из 

стекловолокна и ФП.  

Материалы ФП, представляющие собой равномерные слои тонких 

полимерных волокон, нанесенных на «основу» из тканевой подложки (марля, 

бязь) или из скрепленных между собой более толстых полимерных волокон, 

благодаря практическому отсутствию дефектов микроструктуры и наличию 

электрического заряда, отличаются сочетанием низкой проницаемости, малым 

гидродинамическим сопротивлением и с развитой системой пор поверхностью. 

Кроме того, они обеспечивают улучшенную эффективность фильтрации без 

существенного увеличения падения давления для широкого спектра частиц (от 

0,01 до 8 мкм), присутствующих в атмосфере и сохраняют свои фильтрующие 

свойства при удельной концентрации накопленной пыли не более 50 – 100 г/м2 (5 

– 10 мг/см2) [78]. Среди ФП выделяют тонковолокнистые (для улавливания 

высокодисперсной пыли и аэрозольных частиц размером 0,05 – 0,1 мкм с 

эффективностью не менее 99 %) и грубоволокнистые (предфильтры).  

При необходимости отбора радиоактивных газов применяют комбинацию 

фильтров, где в качестве второго используют сорбционный фильтрующий 

материал СФМ-И, а первым (основным) обычно выступает аэрозольный фильтр 

ФПП-15. 

1.5.3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʤʠ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

Улавливание аэрозольных частиц волокнистым фильтром – сложный 

процесс, включающий несколько механизмов. Осаждение частиц происходит из 

тонкого слоя газа, прилегающего к волокну фильтра, за счет броуновской 

диффузии, касания, инерции, электростатического притяжения. Коснувшись 

поверхности волокна, частица прочно удерживаются на нём. Эффективность 

механизмов улавливания аэрозольных частиц зависит от их размера, скорости 

фильтрации и размеров волокон. Крупные частицы, размером более 10 мкм, 
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задерживаются, в основном, на первом слое волокон. Оценки зависимости 

коэффициента захвата аэрозолей по различным механизмам в зависимости от 

размера частиц и скорости фильтрации представлены в работе [77]. 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ - фильтрация высокодисперсных аэрозолей 

проявляется, в основном, при скорости менее 40 см/с. Эффективность 

диффузионного механизма растет с уменьшением размера частиц аэрозоля и 

уменьшением скорости фильтрации. Особенно он действенен при улавливании 

субмикронных и наночастиц в сочетании с малыми скоростями воздушного 

потока 1 – 5 см/с.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʘʩʘʥʠʷ ï проявляется при движении частицы около волокна на 

расстоянии меньшем или равном ее радиусу. Захват касанием растет с 

увеличением отношения радиуса частицы к радиусу волокна и не зависит от 

скорости фильтрации. 

ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ преимущественно проявляется при высоких 

скоростях фильтрации. Заключается в контакте с поверхностью волокна при 

сохранении частицей прямолинейного движения по искривляющимся вблизи 

волокна линиям тока. Инерционный захват растет с увеличением диаметра и 

плотности частиц аэрозоля и скорости фильтрации. 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʭʚʘʪʘ имеет место в случае, если 

волокна фильтра несут заряды или поляризованы внешним электрическим полем. 

При низких скоростях электростатический захват может в несколько раз 

превосходить захваты по другим механизмам (инерционным, диффузионным, 

касанием) [85]. 

1.5.4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

При отборе аэрозольных частиц в условиях тумана или мелкодисперсных 

осадков механизм фильтрации намного усложняется. В процессе фильтрации 

капли влаги осаждаются на волокнах, что приводит к росту сопротивления 

фильтра воздушному потоку. Авторы [86] делают вывод, что гидродинамическое 

сопротивление зависит от плотности капель при постоянном количестве осевшей 
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жидкости и, что с уменьшением числа капель, но при сохранении их полного 

объема, сопротивление падает. Таким образом, в процессе перетекания жидкости 

и укрупнения капель сопротивление волокнистого фильтра будет уменьшаться. 

По мере увеличения оседания капель на волокнах фильтра они слипаются и 

заполняют поры фильтра, что приводит к росту гидродинамического 

сопротивления и падению воздухопроницаемости фильтра. При этом величина 

давления воздуха для разрыва водной пленки, образованной в фильтре ФПП-15, 

приблизительно равна 7 ∙103 мм. вод. ст. [78], т.е. при заливке фильтра водой его 

сопротивление возрастает более чем в тысячу раз. 

1.5.5. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Одним из наиболее простых и удобных способов является отбор РА и 

выпадений с помощью марлевых планшетов, свободно продуваемым ветром. При 

этом, сравнительно невысокая эффективность сбора РА компенсируется 

простотой конструкции пробоотборника. На рис. 1.4 приведен общий вид 

нескольких вариантов таких устройств [87]. 

 

Рис. 1.4. Фильтрующие устройства для отбора РА на марлю:  

ʘ ï конус, б – уголок, ʚ – экран 

 

Объем воздуха, прошедшего через улавливающее устройство, 

определяется как сумма скоростей ветра за период экспозиции умноженная на 

площадь продуваемой поверхности. Эффективность улавливания марлей РА 
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зависит от погодных условий и их дисперсности. Хуже всего улавливаются 

частицы размером менее 0,1 мкм.  

Более высокая эффективность присуща марлевому конусу на проволочном 

каркасе, расположенному горизонтально. Эффективность устройства зависит от 

скорости ветра, интенсивности осадков и продолжительности экспонирования 

[87]. При этом она в 1,5 – 2 раза выше, чем у уголка или экрана при улавливании 

РА менее 1 мкм (3 – 6 %). А с ростом размеров частиц эффективность достигает 

94 %.  

Успешно использовались марлевые конусы при оценке концентрации РА в 

Чернобыльской зоне отчуждения [88]. 

1.5.6. ɺʦʟʜʫʭʦʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

Важной составляющей эффективного и оперативного мониторинга за 

распространением в атмосфере радиоактивных выбросов предприятий ЯТЦ на 

уровне глобального радиоактивного фона являются средства отбора РА, 

состоящие с ФВУ с высокой производительностью и высокоэффективных 

фильтрующих материалов [89, 90, 91]. В качестве фильтрующего элемента 

традиционно сначала в СССР, а затем в РФ и в Украине, применяется 

тонковолокнистый фильтр ФПП-15-1,5.  

Системы "Тайфун" являются наиболее высокопроизводительными ФВУ и 

используются в сети гидрометеослужб на территориях государств СНГ. 

Установки «Тайфун» используются, в том числе, для мониторинга аэрозольной 

обстановки за пределами локальной зоны на удалении около 1 км на восток от 

объекта "Укрытие" [92]. 

В ФВУ «Тайфун-4», которая является модификацией устройств «Тайфун», 

где фильтр накладывают на двускатную, с тупым углом между плоскостями 

поверхность, фильтродержателя. Фильтродержатель установки представляет 

собой редкую жёсткую сетку, на которую, при необходимости определения 

газообразной компоненты радиоактивного выброса, дополнительно под основным 

ФПП-15-1,5 размещают йодный фильтр, например, СФМ-И. Затем воздух 
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проходит через pacxoдомер и отводную трубу выбрасывается в атмосферу. 

Установка размещается в защитном сооружении с жалюзи. В установке 

используется вентилятор с производительностью около 1200 м3/ч.  

При отборе проб аэрозоля с помощью установки «Тайфун-4» экспозиции 7 

суток достаточно для мониторинга изменений фоновых концентраций ТРН в 

приземном слое атмосферы в санитарно-защитной зоне вокруг предприятий ЯТЦ.  

Дальнейшее развитие ФВУ серии «Тайфун», привело к созданию нового 

поколения – «Тайфун-6», которые в отличие от старых моделей позволяют 

одновременно с отбором проб проводить автоматическое измерение активности 

бета- и гамма-излучающих аэрозолей в воздухе приземного слоя атмосферы [93].  

Перспективные разработки ФВУ используют вентиляторы мощностью от 

1200 до 3500 м3/ч. Линейная скорость фильтруемого воздуха при площади 

фильтра 1 м2 достигает 100 см/с, а при площади – 0,5 м2 – 200 см/с. Такая 

мощность на порядок превышает мощность существующих установок для 

регистрации аэрозольных частиц в атмосферном воздухе [94]. Такой подход, 

увеличение объема прокачиваемого воздуха, позволяет повысить эффективность 

мониторинга воздушной среды за счет снижения уровня минимально 

детектируемой активности контролируемых радионуклидов. 

В зоне отчуждения и безусловного (обязательного) отселения создана сеть 

АСКРО для контроля радиационной обстановки вокруг ЧАЭС, включающая 22 

пункта наблюдения. С начала 2000-х годов в ГСНПП «Экоцентр» используют 

аспирационные установки АУРА-02.11 [95, 96]. 

Воздух с радиоактивными аэрозолями прокачивается со скоростью до 

1300 м3/ч через материал ФПП-15-1,5 площадью 0,33 м2. Линейная скорость 

фильтрации воздуха около 100 см/с. Значения расхода измеряется с заданной 

периодичностью с помощью датчика, расположенного в отводной трубе, и 

сохраняется для расчета суммарного объема прокачанного воздуха. В зоне 

отчуждения ЧАЭС передача такой информации осуществляется на расстояния до 

50 км. Установка полностью автономна, располагается в отдельном домике. 
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Работать она может по заранее запрограммированному алгоритму или под 

управлением из центрального пункта контроля. Воздухозаборная часть установки 

снабжена каплеотбойником. Фильтр в виде мешка располагается в 

цилиндрическом корпусе диаметром 250 мм и длиной 375 мм, который с одной 

стороны крепится к стене защитного домика, с другой - к вентилятору. После 

окончания прокачки вынимают корпус и из него фильтр. Потери аэрозольных 

частиц практически исключены, так как они скапливаются внутри мешка. 

Международная сеть СТВТО осуществляет наблюдение за трансграничном 

переносом РА, образованных в результате испытаний ядерного оружия или 

аварий на предприятиях, использующих ядерные установки. Станции наблюдения 

сети СТВТО укомплектованы автоматизированными системами (RASA) отбора 

аэрозолей в атмосфере Земли [27]. Воздух из атмосферы отбирается с помощью 

вентиляционной установки и прокачивается через фильтр, в качестве которого 

используется лента из полипропиленового материала. Отбор пробы происходит в 

течение 24 ч. За это время прокачивается 20000 – 25000 м3 воздуха. Линейная 

скорость продувки через фильтр при размерах полупроводникового детектора 

h=20 d=10 cm составит около 400 см/с. Важной особенностью установки является 

возможность определения содержания гамма-излучающих радионуклидов в пробе 

с использованием полупроводникового детектора. Результаты измерения по 

спутниковой линии передаются в Международный центр данных СТВТО  и 

заносятся в базу данных. 

Опыт эксплуатации автоматизированных и сложных устройств отбора РА 

показал, что они эффективны в условия фоновых концентрации ТРН. В период 

острой фазы аварий и выброса значительного объема активности в окружающую 

среду происходит радиоактивное загрязнение пробоотборного тракта. Как 

результат, необходимо останавливать мониторинг и производить дезактивацию 

оборудования. 
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1.6.    ɼʦʟʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ñʋʢʨʳʪʠʝò 

Выполнение работ внутри ОУ или нахождение вблизи ОУ обуславливает 

радиационное облучение, при этом получаемые эффективные дозы складываются 

из двух составляющих: дозы внешнего облучения; дозы внутреннего облучения. 

Дозы внутреннего облучения, связанные с ингаляционным поступлением 

радионуклидов вовнутрь организма, не поддаются точному инструментальному 

контролю, а приближенно оцениваются по результатам мониторинга концент-

раций РА на рабочих местах. Для решения этой задачи администрацией ЧАЭС 

разработаны расчетные методики, согласованные с Минздравом [97, 98]. и 

учитывающие следующую специфику ОУ. При применении которых необходимо 

учитывать следующее. Во-первых, радионуклидный состав аэрозолей в 

помещениях 4-го блока может совпадать с базовым составом топлива (топливный 

аэрозоль), так и быть обогащенным (обычный аэрозоль до 30 %) или обедненным 

по 137Cs. Во-вторых, радионуклиды в аэрозолях относятся к разным классам по 

растворению. Так, больше половины количества 137Cs относилось к классу F 

(быстрое растворение), а вторая часть – к классу S (труднорастворимые); 90Sr 

частично относился к классу М (промежуточная скорость растворения) и, в основ-

ном, к классу S; ТУЭ (238+39+240Рu и 241Am) полностью попадали в класс S [99, 100]. 

В обычных для ОУ условиях относительный вклад внутреннего облучения 

в суммарную дозу сравнительно невелик (менее 10 %). Например [101], реально 

измеренные значения концентрации суммы радионуклидов в воздухе ОУ в 2000 г. 

только в пяти случаях превысили значение контрольной концентрации β-

излучающих нуклидов. При характерном для ОУ значении концентрации суммы 

радионуклидов в воздухе 3,7 Бк/м3, вдыхаемом объеме воздуха 2040 м3/год при 

отсутствии СИЗОД, годовая эффективная доза внутреннего облучения работника 

оценивается величиной 2,4 мЗв. 

При выполнение анализа безопасности проектов по стабилизационным 

мероприятиям строительных конструкций ОУ, авторами [102] был применен 
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следующий подход. Доза внутреннего облучения 
int

E  при ингаляционном 

поступлении в организм РА, содержащих различные радиоизотопы, равна: 

int int
iE E

i
=ä ,                  (1.1) 

где iE
int

 – доза, обусловленная ингаляционным поступлением i-радионуклида 

внутрь организма и  вычисляемая по формуле: 

, ,
V e ,

int
i j i jiE k t C

ʀ inhalj
t= Ö Ö Ö Öä                  (1.2) 

где       V – темп дыхания м3/ч; 

   kʀ – коэффициент, учитывающий интенсивность труда; 

t – время пребывания работника в рабочей зоне, ч. 

ji
e

,
t  – доза на единицу поступления активности ингаляционным путем, 

обусловленная i-тым радионуклидом j-того типа поглощения 

организмом, Зв/Бк-; 

      ji
inhal

C
, – концентрация i-того радионуклида в воздухе рабочей зоны в составе 

аэрозолей типа j во время производства работ, Бк/м3; 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 1 

1. Поведение радиоактивных частиц в атмосфере зависит от их размера. 

Крупные частицы в результате гравитационного оседания и вымывания из 

тропосферы выпадают вблизи эпицентра взрыва или аварии, образуя локальные 

радиоактивные загрязнения. Мелкие радиоактивные частицы диаметром около 

микрометра и менее поступают в стратосферу и могут там находиться годами, 

распространяясь по всему земному шару, образуя глобальные радиоактивные 

выпадения и формируя радиационный фон в приземном слое воздуха. 

2. Основными источниками радиоактивного загрязнения атмосферы, 

приведшими к увеличению концентрации РА в приземном слое воздуха, были 

ядерные взрывы и аварии на предприятиях ЯТЦ. Вклад радиоактивных выбросов 

в загрязнения атмосферы при штатных условиях эксплуатации ПЯТЦ значительно 
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ниже допустимых уровней и соизмерим с флуктуацией фоновых значений в 

пределах одного порядка.  

3. Объект «Укрытие»  в нынешнем состоянии, в соответствии НРБУ-

97/Д-2000, квалифицируется как "место поверхностного хранения 

неорганизованных РАО", в котором находятся значительные количества ЛТСМ и 

другие модификации ТСМ, содержащие облученное ядерное топливо, которые 

под действием природных факторов разрушаются с образованием радиоактивной 

пыли способной к вторичному пылеподъему и образованию радиоактивных 

аэрозольных выбросов. 

4. Загрязнение приземного слоя воздуха локальной зоны и 

промплощадки объекта «Укрытие» обусловлено, в основном, неорганизованными 

выбросами РА через проемы легкой кровли и в стенах саркофага. Между 

выбросом РА из ОУ и объемной активностью аэрозолей в приземном слое 

воздуха локальной зоны существует функциональная зависимость. Вклад 

радиоактивных аэрозолей, выносимых из помещений ОУ, в общий уровень 

загрязнения воздуха в локальной зоне составляет не менее 70%.  

5. Второй по значимости источник радиоактивных аэрозолей в 

приземном воздухе – загрязненная радионуклидами почва и грунты, слагающие 

геологический разрез локальной зоны. Вклад вторичного подъема пыли с 

поверхности промплощадки ОУ и окружающих территорий в загрязнение 

приземного слоя воздуха до начала строительства НБК «Арка» оценивался в 

пределах 1% – 30%.  

6. Исследования, выполненные в 2006 – 2007 гг., показали, что АМАД 

аэрозолей Чернобыльского генезиса зависит от характера работ, производимых в 

локальной зоне, и лежит в пределах 3 – 8 мкм.  

7. Анализ характеристик фильтрующих свойств материалов 

используемых при отборе РА в атмосфере показывает, что современное 

применение волокнистых материалов ФП обосновано, благодаря их 

фильтрующим свойствам (наличию электрического заряда, низкой 
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проницаемости, малому гидродинамическому сопротивлению и поверхностью с 

развитой системой пор и др.) 

8. Улавливание аэрозольных частиц волокнистыми материалами 

включает несколько основных механизмов диффузионный, инерционный; 

касания, электростатический захват. Эффективность механизмов улавливания 

аэрозольных частиц зависит от их размера, скорости фильтрации и размеров 

волокон. Повышение эффективности улавливания субмикронных аэрозолей 

грубоволокнистыми материалами происходит за счет роста электростатического 

заряда волокон и применения слоистых структур. 

9. Опыт эксплуатации в автоматизированных систем контроля и 

мониторинга аэрозольной обстановки в приземном слое воздуха показал, что они 

эффективны, когда концентрации ТРН незначительно превышают фоновые 

уровни, но при работе в аварийных ситуациях (концентрации ТРН превышают 

фоновые значения в тысячи раз) происходит загрязнение пробоотборного тракта, 

приводящее к искажению результатов оценки безопасности объектов ЯТЦ. 
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ʈʘʟʜʝʣ 2   

ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

2.1. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ  

ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

2.1.1. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʦʪʙʦʨʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

С целью оценки радиационной безопасности на прилегающей территории 

и в зонах производства работ по стабилизации и строительства нового 

безопасного конфайнмента выполняется непрерывный мониторинг РА, 

включающий учет влияния радиоактивных выбросов из ОУ на окружающую 

среду и определение концентрации РА в локальной зоне. Схема расположения 

мест отбора аэрозолей представлена на рис. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Схема расположения мест отбора проб аэрозолей (аспирационные установки и 

аккумулирующие планшеты) и участков проведения отдельных мероприятий в 

локальной зоне объекта «Укрытие» при сооружении НБК «Арка». 

Суммарная площадь отверстий и неплотностей на верхних отметках и 

крыше уменьшалась с момента строительства саркофага. В первые годы 

эксплуатации объекта оценка суммарной площади неплотностей составляла 1200 
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м2 [103]. В конце 1992 - начале 1993 гг. было заделано большое количество 

отверстий в кровле машинного зала, в деаэраторной этажерке, а также закрыты 

длинные щели в наклонных частях кровли («клюшки»), расположенные с юга и 

севера от трубного наката. В последующие годы при выполнении строительных 

работ, например в 1999 г. при стабилизации западных опор балок Б1/Б2, были 

сделаны дополнительные проемы, которые по завершению работ были закрыты.  

[67]. С 2000 г. для оценки площади неплотностей было принято значение 120 м2 

[104]. 

 

  

Рис. 2.2. Вид аккумулирующих планшетов над технологическими люками легкой 

кровли объекта «Укрытие». 

Из-за невозможности контроля аэрозольные потоки через многочисленные 

неплотности, специалисты МНТЦ «Укрытие» НАН Украины в 1989 г. и 1992 – 

1993 гг. провели обследование воздушных потоков, выбрали на легкой кровле ОУ 

четыре наиболее информативные технологические люки 7, 10, 13 и 15, над 

которыми для сбора аэрозолей установили марлевые планшеты (рис. 2.2) [74]. 

Фактически планшеты регистрируют выброс РА, поступающих с воздушными 

потоками из помещений ОУ в пространство между трубным накатом и легкой 

кровлей. Планшеты представляют собой квадратные рамки 700 × 700 мм из 

дюралевого уголка, затянутые марлей. Для улучшения сбора аэрозолей, марлю 

пропитывают нефтепродуктами (смесь: литол-24 и автомобильное масло). Время 
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экспозиции составляет 25 - 35 сут.  Планшеты установлены над люками в легкой 

кровле на специальных планшеодержателях в координатах: 

-  № 7 – ряд И+1400, ось 46+1300; 

-  № 10 –ряд Л+700, ось 46+1300; 

-  № 13- ряд К+700, ось 48-700; 

-  № 15 –ряд Л+1300, ось 48-500. 

 В каждый планшетодержатель устанавливается по три планшета: 

вертикальный и два горизонтальных, разделенных металлическим листом. 

Вертикальный планшет служит для оценки загрязнения воздуха, омывающего 

легкую кровлю ОУ. Верхний горизонтальный планшет используется для оценки 

выпадений аэрозолей, а нижний предназначен для накопления аэрозолей, 

поступающих из технологического люка легкой кровли. По активности, 

собранной на нижнем планшете, оценивают количество и состав радионуклидов в 

аэрозолях, выносимых через технологические отверстия и неплотности легкой 

кровли объекта «Укрытие». 

Мониторинг радиационной обстановки в приземном слое воздуха в близи 

ОУ выполняется путем отбора проб аэрозолей на трех пунктах (см. рис. 2.1), 

расположенных по периметру локальной зоны на пересечении строительных осей: 

-  пункт №1 («Север») в осях 51 и Ю + 52000;  

-  пункт №2 («Северо-Запад») – 68 +34000 и Ю + 49000;  

-  пункт №3 («Юг») – 52 и А – 73000 . 

При этом воздух фильтруется аспирационными установками (АУ) через 

фильтрующий материал ФПП-15-1,5 площадью около 0,8 м2. Среднесуточная 

скорость продувки составляет от 8 до 12 тыс. м3/сут при линейная скорость 10 – 

15 см/с. Период экспозиции фильтров лежит в диапазоне 13 – 17 сут. При 

необходимости при проведении радиационно-опасных работ, например, 

сопровождении мероприятий по внедрению МСПП, проведение земляных работ 

(разборка бермы, выемка грунта из лент котлованов НБК) и т.д., он сокращался до 

4 - 7 сут. 
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Выбор мест расположения АУ обусловлен, во-первых, тем, что выброс РА 

происходит на высоте около 50 - 60 м от поверхности земли через щели и проемы 

в оболочке и в крыше ОУ. При этом наибольшие концентрации РА в приземном 

слое воздуха наблюдаются на расстоянии 40-50 м от стен объекта в зоне 

аэродинамической тени. Во-вторых, конструкционными особенностями 

саркофага, так как его кровля по высоте ниже крыши 3-го блока на 10 – 15 м, 

поэтому выброс РА в восточном направлении минимален.  

2.2. ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ  

2.2.1. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Процедура определения объемной активности радионуклидов в пробах 

аэрозолей приземного слоя воздуха включала несколько этапов: пробоподготовка, 

определения содержания радионуклидов в пробах и расчет объемной активности 

РА.  

Пробоподготовка – заключалась в отборе фильтров, их сушке при 

комнатной температуре в течении суток до воздушно-сухого состояния, 

взвешивания, отделения содержащей РА фильтрующей ткани от марлевой 

основы, прессования фильтрующей ткани в «таблетку» диаметром 50 мм и 

высотой 20 мм. Активность 137Cs в марле составляла менее 5 % от таковой в 

фильтрующей ткани. 

Определение радионуклидного состава аэрозолей выполнялось на γ-

спектрометрическом комплексе, состоящем из полупроводникового детектора 

высокого разрешения с бериллиевым окном и 8192-канального амплитудного 

анализатора импульсов Walklab фирмы Selena. За период наблюдений за 

аэрозолями с 2001 по 2013 гг. определение радионуклидного состава проб 

выполняли на двух типах детекторов. Сначала использовали детектор 

классического коаксиального типа GМХ-30190-P-S (ORTEC) с кристаллом n-типа 
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проводимости размером 59×58 мм с пониженным «мертвым слоем». Затем, с 

2008 г. его заменили на более современный GL2020R (Canberra) с улучшенной 

геометрией и кристаллом p-типа 50×20 мм. Оба детектора имеют бериллиевые 

окна толщиной 500 мкм, что обеспечивает возможность эффективной 

регистрации низкоэнергетических фотонов. Измерительный диапазон охватывает 

интервал от 10 до 1400 кэВ, в пределах которого находятся практически все γ-

линии контролируемых ТРН [63].  

Материал кристаллов и технология их изготовления обеспечивают 

высокий уровень разрешения. Так, детектор GL2020R имеет разрешение 0,57 кэВ 

для энергии γ-квантов 122 кэВ (γ-линии 57Со) и 1,2 кэВ – 661,6 кэВ (γ-линии 

137Сs), детектор GМХ-30190-P-S – 0,97 кэВ для энергии γ-квантов 122 кэВ и 1,3 

кэВ – 661,6 кэВ. 

Для исключения дополнительной погрешности измерений при переходе с 

одного детектора на другой были разработаны рабочие стандартные образцы 

геометрий проб – аспирационный фильтр и планшет, которые регулярно 

измерялись после анализа проб аэрозолей из локальной зоны ОУ.  

Для оценки измерительных возможностей детекторы сравнили по 

следующим критериям. Во-первых, по фоновым спектрам, регистрируемым 

детекторами GМХ-30190-P-S в 2001г. и GL2020R – в 2013г. в измерительной 

камере за 60000 с и представленным на рис. 2.3. Видно, что по всему 

энергетическому диапазону количество отсчетов в каналах при использовании 

GМХ-30190-P-S выше, чем у GL2020R. Фоновый аппаратурный спектр 

определяется космическим излучением и содержанием естественных 

радионуклидов (238U, 232Th и 40K и др.) и ТРН в окружающей среде. Кроме того, 

спектр зависит от ряда постоянных параметров: расположения γ-

спектрометрического комплекса и качества защитного экрана; и изменяющихся: 

радиационного фона окружающей среды (уменьшился за счет распада ТРН), 

эффективности регистрации фотонов и конструкционных особенностей 

детекторов.  
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Рис. 2.3. Фоновые спектры в измерительной камере. 

Во-вторых, по эффективностям регистрации фотонов детекторами в 

аттестуемой измерительной геометрии, представленным на рис. 2.4. Видно, что 

кривая эффективности детектора GL2020R в низкоэнергетической области 

находится выше, чем у GМХ-30190-P-S, но после энергии 350 кэВ их положение 

меняется. Характер кривых в высокоэнергетической области следует описать 

следующим образом.  

 

Рис. 2.4. Относительная эффективность регистрации гамма-квантов.  

С ростом энергии излучения вероятность поглощения фотонов пропорциональна 

толщине поглощающего слоя. Толщина детектора GL2020R (20 мм) меньше, чем 

GМХ-30190-P-S (58 мм) приблизительно в 2,5 раза. Более высокая эффективность 
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детектора GL2020R в низкоэнергетической части спектра, вероятнее всего, 

обусловлена конструктивными особенностями: пониженной толщиной «мертвого 

слоя» германия, меньшим уровнем шума предусилителя детектора, лучшим 

сбором зарядов, образующихся в кристалле при воздействии фотонного 

излучения и др. Одновременно эти особенности обусловливают снижение 

величины регистрируемого фона в низкоэнергетической области спектра (см. рис. 

2.3). В результате, детектор GL2020R имеет более низкий уровень минимальной 

измеряемой активности (МИА). 

МИА используют в качестве критерия оценки чувствительности 

радиометрической аппаратуры (предела обнаружения и измерения малых 

активностей) и рассчитывают на пробу для радионуклида в условиях постоянного 

фона по формуле [105]:  

   ,                      (2.1) 

где Rʬ – скорость счета в фоновом спектре в фотопике γ-линии радионуклида; ʊ – 

время измерения пробы; Ů - абсолютная эффективность регистрации 

радионуклида в выбранной геометрии измерения; Y - квантовый выход γ-линии 

радионуклида; δʩʪ - заданная  относительная статистическая погрешность для 

данного радионуклида равная 20 %. 

Погрешность определения значения Aʄʀɸ (МИА) найдем следующим 

образом. Заменим Rʬ  на отношение S/T , где S  – площадь в фоновом спектре в 

диапазоне фотопика γ-линии радионуклида и преобразуем 
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Затем прологарифмируем формулу 

1ln ln3 ln ln ln ln ln
2ʄʀɸ ʩʪA S Y Te d= + + + + +                 (2.3) 
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1
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что соответствует сумме относительных погрешностей  

1
2ʄʀɸA S Y Ted d d d d= + + + .       (2.5) 

Можно пренебречь относительными погрешностями квантового выхода γ-

линии (ŭY) и времени измерения (ŭʊ), так как они составляет доли процента. 

Затем оценим абсолютную погрешность определения МИА для каждой γ-

линии, подставив численные значения относительных погрешностей площади и 

эффективности в формулу: 

1( )
2ʄʀɸʄʀɸ ʄʀɸ A ʄʀɸ SA A A ed d dD = Ö = Ö + .      (2.6) 

Рассчитанные по фоновым спектрам значения МИА и их погрешности для 

обоих детекторов представлены в табл. 2.1. Из полученных данных следует, что 

МИА для GL2020R [106] во всем измерительном диапазоне меньше, чем для 

GМХ-30190-P-S. При этом, отношение уменьшается с ростом энергии γ-квантов 

от 5 для γ-линии 59 кэВ до 1,6 – 1274 кэВ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʄʀɸ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʥʦʚʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

Радионуклид 241Am 154Eu 131I 137Cs 134Cs 154Eu 

γ-линии, кэВ 59,5 123 365 661,6 796 1274 

GМХ-30190 0,72 ± 0,06 0,71 ± 0,06 0,45±0,04 1,4± 0,1 0,63 ± 0,06 0,67 ± 0,07 

GL2020R 0,15± 0,01 0,20± 0,02 0,20± 0,02 0,54± 0,05 0,34± 0,04 0,42± 0,06 

2.2.2. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

При оценке влияния комптоновского рассеяния на идентификацию 

радионуклидов присутствующих в пробе предполагалось, что основной вклад в γ-

активность аэрозолей (около 95 %) вносит 137mBa – дочерний продукт 137Сs, 

излучающий γ-кванты с энергией 661,6 кэВ. При этом спектр гамма-излучения, 
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регистрируемый детектором в измерительной камере, состоит из первичного и 

рассеянного (комптоновского) излучения. Рассеяние происходит при упругом 

взаимодействии фотонов (661,6 кэВ) с электронами атомов защитного экрана, 

материалов конструкции детектора и источника излучения. При этом γ-квант 

может как поглотиться, так, утратив часть энергии, отклониться и продолжить 

взаимодействовать со средой. В табл. 2.2 приведены данные по энергии фотонов в 

зависимости от угла и кратности рассеяния, рассчитанные с помощью уравнения, 

полученного согласно закона сохранения энергии [107]: 

))cos(1(1(
2

0

0

q
g

-Ö+

=

mc

E

E
E

 ,  (2.7) 

где Eɔ- энергия рассеянного фотона; E0- энергия падающего фотона (661,6 кэВ); 

m- масса электрона; c- скорость света; ɗ- угол рассеяния фотона. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 662 ʢʵɺ 

Угол рассеяния, 

град 
Энергия фотонов, кэВ 

0 662 479 288 184 135 107 

45 479 376 247 166 125 101 

90 288 247 184 135 107 88 

180 184 166 135 107 88 75 
 

Влияния комптоновского рассеяния на измерительные параметры γ-

спектрометров оценивали по спектрам, полученным при экспонировании 

образцового источника 137Cs (из набора ОСГИ) на расстоянии 10 см от торцевой 

поверхности детекторов. На рис. 2.5 представлены аппаратурные спектры за один 

и тот же интервал времени, полученные при калибровке детекторов точечным 

источником 137Сs. Спектр детектора GМХ-30190-P-S нормирован на 

коэффициент, учитывающий распад 137Сs на момент измерений на GL2020R. На 

аппаратурном спектре, кроме пиков полного поглощения (γ-линия 661,6 кэВ) 

137mBa, отчетливо видны пики комптоновского рассеяния: прямого – 479 кэВ и 
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обратного – 184 кэВ, а в низкоэнергетической области – пики рентгеновского ʂ-

излучения бария (ʂŬ1, Ŭ2 - 31,8, 32,2 кэВ и ʂɓ1, ɓ2 - 36,4, 37,2 кэВ). Кроме того, в 

области более 661,6 кэВ количество отсчетов в спектре детектора GМХ-30190-P-S 

гораздо выше за счет эффекта суммирования, чем в спектре GL2020R.  

 

Для количественной оценки различий, рассчитаны площади отдельных 

энергетических участков спектров. Результаты расчетов отношения площадей на 

отдельных участках аппаратурных спектров детектора GL2020R к GМХ-30190-P-

S следующие: в диапазоне ʂŬ1, Ŭ2 – 4,4; ʂɓ1, ɓ2 - - 1,9; пика обратного рассеяния 

174 - 194 кэВ – 0,92; в диапазоне 360 – 380 кэВ – 0,85; пика прямого рассеяния 470 

– 490 кэВ – 1,08; фотопика (661,6 кэВ) – 0,57. 

Из анализа соотношений следует: первое, - эффективность регистрации γ-

квантов 661,6 кэВ детектором GМХ-30190-P-S примерно в два раза выше; второе, 

- в диапазоне комптоновского рассеяния количество регистрируемых фотонов 

детектором GL2020R незначительно меньше; третье, - в низкоэнергетической 

области в районе пиков ʂ-излучения бария регистрация фотонов детектором 

GL2020R существенно выше, что очень важно при идентификации 241Am (59,5 

кэВ). 

 

Рис. 2.5. Аппаратурные спектры калибровочного источника  
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Критерием, учитывающим влияние фонового пьедестала (комптоновского 

фона) в энергетическом интервале или зоне фотопика радионуклида является 

минимальная детектируемая активность (MДA). MДA - это максимальная актив-

ность радионуклида, который мог бы присутствовать в пробе, но в результате 

анализа спектра этой пробы при заданных параметрах анализа остался не 

обнаруженным. Упрощенная формула для расчета MДA [108] (при Р = 0,95) 

следующая:   

4 2
( ) ʧR

ʄɼɸ ɹʢ
Y Te

Ö
º
Ö

       ,                (2.8) 

где Rʧ – скорость счета в фоновом пьедестале под фотопиком γ-линии. 

На рис. 2.6 представлены спектры двух образцов проб аэрозолей в 

выбросах из объекта «Укрытие», один из которых измерен на детекторе GМХ-

3019-P-S в 2003 г., а второй на GL2020R в 2012 г. В обоих случаях время 

измерения 3000 с. Диапазон значений активности 137Сs в пробах лежит в пределах 

погрешности измерения - 8,5 кБк. Следует отметить, что в отличие от 

калибровочных спектров (см. рис. 2.5), где формирование и величина фонового 

пьедестала под фотопиками определялись только активностью 137Сs, в реальных 

образцах проб дополнительно сказывается присутствие  90Sr. Хотя 90Sr и его 

дочерний изотоп 90Y являются β–излучающими радионуклидами, но при распаде 

90Y образуются высокоэнергетические β–частицы с максимальной энергией до 2,3 

МэВ. При их торможении возникает рентгеновское излучение, регистрируемое 

детектором, что приводит к дополнительному вкладу в величину фонового 

пьедестала под фотопиком.  

Видно (см. рис. 2.6), что в обоих спектрах идентифицируются 241Am, 137Cs, 

154,155 Eu, а в спектре пробы (детектор GL2020R) за 2012 г. (спустя 9 лет) 

отсутствуют фотопики 134Cs. Невозможность определения 134Cs обусловлена его 

низкой концентрацией, так как на момент измерения в 2012 г. соотношение 

137Cs/134Cs в пробах, загрязненных радионуклидами чернобыльского генезиса 
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составляло, около 5500 к 1. Следовательно концентрация 134Cs в пробе 

приблизительно равна 1 – 2 Бк. 

 

 

Рис. 2.6.  Аппаратурные спектры проб аэрозолей. 

 

Рассчитанные значение МДА (см. формулу 2.8) для радионуклидов, 

присутствующих в пробах по спектрам, полученным с помощью детектора 

GL2020R для 241Am (59 кэВ), равно 5,1 Бк/пробу, для 137Cs (661,6 кэВ) – 7,5 

Бк/пробу, для 154Eu (γ-линия 123 кэВ) – 5,5 Бк/пробу, (γ-линия 1274 кэВ) – 12 

Бк/пробу, а при использовании детектора GМХ-30190-P-S для этих же γ-линий 

равны 7,6, 6,2, 7,7, 4,7 Бк/пробу соответственно. 

2.2.3. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

Как уже отмечалось, при мониторинге РА в локальной зоне основное 

внимание обращали на определение содержания 137Cs и 241Am, необходимых для 

расчета концентраций смеси α- и β-ДЖН,  так же учитывалась концентрация 

154Eu, - дополнительный инструмент для оценки степени трансформации 

топливных частиц. Используя данные МИА (см. табл. 2.1.) и результаты вариации 

концентраций радионуклидов в воздухе, определялось необходимое время 

экспозиции фильтра для их идентификации в пробах аэрозолей по следующей 

формуле: 
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min

ʵʢʩ

ʄʀɸ
t

A
w= Ö ,   (2.9) 

где tʵʢʩ – период экспозиции фильтра; 

Amin – минимальная концентрация радионуклида в воздухе; 

ω – объемная скорость прокачки воздуха. 

 

Расчет показал, что при наблюдаемых минимальных концентрациях 241Am 

порядка 10-6 Бк/м3 и объемной скорости прокачки воздуха ФВУ около 104 м3/сут, 

необходимое время отбора пробы будет равно 15 сут. Данная величина положена 

в основу периодичности мониторинга РА в локальной зоне. 

По результатам гамма-спектрометрических измерений рассчитывали 

усредненную концентрацию ДЖН Ci в приземном слое воздуха за время 

экспозиции t по формуле [109]:  

i
i

ʵʢʩ

A
C

k tw
=
Ö Ö

,  (2.10) 

где Ai – активность i - ого радионуклида в пробе воздуха; 

k – эффективность осаждения аэрозолей волокнистым фильтром. 

 

Концентрацию короткоживущих радионуклидов (КЖН), период 

полураспада которых существенно меньше экспозиции фильтра, рассчитывали по 

формуле [109]: 

0,69

0,693
1 exp( )

i
i

ʵʢʩ
R

R

A
C

t
k T

T
w

Ö
=

å õÖ
Ö Ö Ö - -æ ö

ç ÷

       ,  (2.11) 

где TR – эффективный период полураспада. 

К ним относятся продукты распада торона (212Pb, 208Tl) и радона (214Pb, 

214Bi), а также КЖН аварийных выбросов из разрушенных блоков АЭС 

«Фукусима»: 131, 132, 133I, 132Te и др. 
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Анализ точности расчетов по формулам 2.12, 2.13, по алгоритму, изложен-

ному ранее (формулы 2.5 – 2.8), показал, что основной вклад в погрешность опре-

деления концентрации радиоактивных аэрозолей вносит погрешность γ-спектро-

метрических измерений, которая зависит от содержания радионуклидов в пробе. 

2.2.4. ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟ ʧʨʦʙ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Как уже отмечалось (Раздел 1), полупроводниковая γ-спектрометрия, не 

позволяет непосредственно идентифицировать 238Pu, 239Pu, 240Pu и 90Sr + 90Y, 

включенные в контролируемые параметры: смеси α- и β-ДЖН, в пробах 

аэрозолей. Поэтому для контроля адекватности применяемых коэффициентов 

пропорциональности при расчете их концентрации периодично использовалось 

радиохимическое выделение и последующее измерение их концентрации с 

помощью α-спектрометрии и β-радиометрии. 

Предварительная подготовка проб заключалась в озолении (сжигании 

органической части фильтров) адсорбирующих планшетов и аэрозольных 

фильтров в муфельной печи при 550 0С в течении 6 – 12 часов. К полученному 

зольному остатку добавляли индикаторы химического выхода (трассеры) 242Pu и 

243Am и растворяли их в 8 моль/л HNO3 при нагревании до 90 – 95 0С в течении 3-

х часов. Полученный раствор фильтровали через бумажный фильтр «синяя 

лента». Полноту растворения проб контролировали гамма-спектрометрическими 

измерениями 137Cs, 154Eu, 241Am в осадках на фильтрах. При растворении пробы 

менее чем на 90 %, производили повторное растворение остатка в смеси азотной и 

плавиковой кислот.  

Радиохимическое определение содержания радионуклидов 90Sr, 238Pu, 

239+240Pu и 241Am в аэрозолях, после выщелачивания, производили по стандартным 

методикам. Активность 90Sr определяли методом β- радиометрии сразу после 

радиохимического выделения на радиометре РУБ-01П, в состав которого входит 

измерительное устройство УИ-38П1 в комплекте с блоком детектирования БДЖБ-

06П1.  
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Измерения источников плутония и америция производили на a-

спектрометре фирмы EG&G ORTEC OCTETE PC с полупроводниковыми 

кремниевыми детекторами серии BU-017-450-100 ULTRA с эффективностью 

регистрации 25 % при расстоянии от источника 12 мм. Собственный фон для 

энергий выше 3 MэВ не более одного импульса в час, энергетическое разрешение 

19 кэВ на линии 5486 кэВ (241Am). 

2.2.5. ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

Достоверность результатов мониторинга РА обеспечивалась за счет 

многоуровневого методического подхода состоящего из следующих направлений. 

ʇʝʨʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥ.ɹ Ежегодная поверка государственной метрологической 

службой измерительной аппаратуры (γ- и a-спектрометров, β- радиометров) по 

результатам, которой приборы признавались годными для определения 

содержания радионуклидов в объектах окружающей среды. При этом 

относительная погрешность измерений во всем измерительном диапазоне не 

превышала 20 % и 25 % для γ- и a-спектрометров соответственно, а погрешность 

β- радиометров составляла 30 %.  

ɺʪʦʨʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. Применение стандартных и разработанных собственных 

аттестованных методик выполнения измерений [106]. Внедрение рабочих образ-

цов геометрий с составом радионуклидов подобным отбираемым образцам РА. 

ʊʨʝʪʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. Измерение активности маркерных радионуклидов в 

образцах разними методами. Например, содержание 241Am в пробах периодически 

определялось γ-спектрометрическим метод по γ-излучению (γ-кванты с энергией 

59 кэВ), затем после радиохимического выделения a-спектрометрическим 

методом по a-излучению (a-частицы с энергией 5485 кэВ).  

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. Проведение межлабораторных определений 

содержания маркерных естественных радионуклидов в аэрозолях приземного 

слоя воздуха. Например, использование космогенного 7Ве как эталона стабильной 

концентрации аэрозоля, не зависящего от технологической деятельности. Такой 
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сравнительный подход позволяет оценить точность результатов и качество работ 

на всех этапах: отбор пробы РА, определение объема прокачанного воздуха, 

подготовки пробы к измерениям, гамма-спектрометрического измерения пробы и 

расчета концентрации. 

ʇʷʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. Статистическая обработка экспериментальных данных, 

определении зависимостей и построении регрессионных моделей выполнена с 

использованием известных подходов [110, 111] и общепринятых пакетов 

программ МS Excel, Origin8, Statistica 6.1. [112] 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 2 

1. Использование 241Am (59,5 кэВ), как реперного при расчете содержания 

∑Pu  в смеси α-ДЖН в аэрозолях локальной зоны, указывает на важность его 

идентификации в пробах и на необходимость применения при γ-

спектрометрических измерениях полупроводниковых детекторов с высокой 

эффективностью регистрации γ-излучения в низкоэнергетической области. 

2. Выбор оптимальной конструкции полупроводникового детектора, с 

учетом состава наблюдаемых радионуклидов позволило улучшить соотношение 

сигнал/фон, уменьшить МИА радионуклидов, снизить время измерения образцов 

при сохранении статистической погрешности, улучшить идентификацию 

радионуклидов за счет повышенного разрешения. 

3. Достоверность данных мониторинга РА обеспечивалась за счет 

применения современных измерительных средств и многоуровневого 

методического подхода контроля и анализа результатов измерений. 
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ʈʘʟʜʝʣ 3  ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

3.1. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʪʙʦʨʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

При выполнении многолетнего мониторинга радиационной обстановки в 

приземном слое воздуха в локальной зоне объекта «Укрытие» при длительной 

экспозиции фильтра установлено, что повышенная концентрация пыли в воздухе 

(при проведении земляных работ) способствует росту сопротивления фильтров 

ФПП-15, следовательно, к снижению эффективности работы ФВУ и уменьшению 

объема прокачанного воздуха. Кроме того, грубодисперсной пылью забивается 

поверхностный слой тонковолокнистого материала и уменьшается количество 

пор, что приводит к снижению эффективность осаждения субмикронных частиц. 

Аэрозольная обстановка сложившаяся в локальной зоне ОУ при земляных 

работах при строительстве фундаментных лент НБК и упорядочивание 

территории зоны близка к консервативному сценарию 3в, изложенному в НРБУ-

97/Д-2000 [55]) и предполагающему отбор проб аэрозолей для оценки доз 

облучения персонала, произошедшему вследствие нарушения целостности 

хранилища РАО при рекультивации, экскавационных или других земляных 

работах в сочетании с ветровым или механическим (антропогенным) подъемом. 

При этом референтные параметры радиоактивного облака, при которых 

предполагается осуществлять отбор РА следующие: 

-  содержание пыли в приземном слое воздуха - 5000 мкг/м3; 

-  доля радиоактивных материалов в составе ингалируемой пыли 30%; 

-  AMAD радиоактивных аэрозолей - в диапазоне 0,1 - 100 мкм.  

При совершенствовании средств и систем мониторинга приземного слоя 

воздуха, особенно при исследовательской его направленности, необходимо 

учитывать ряд важных факторов.  

Во-первых, средства отбора РА должны обеспечивать, чтобы собранная 

активность радионуклидов Ai (формула 2.10) в измеряемой пробе была больше 

МДА (формула 2.8) γ-спектрометра, т.е. 
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i i ʵʢʩA C k t ʄɼɸw= Ö Ö Ö ð     ,   (3.1) 

Коэффициент k – эффективность осаждения аэрозолей волокнистым 

фильтром является сложной функцией, зависящей от нескольких параметров  

( , , , )ʯʘʩʪ ʚʦʣk f d d e u-=      ,   (3.2) 

где  dʯʘʩʪ – аэродинамический диаметр радиоактивных частиц; dʚʦʣ – диаметр 

волокон фильтра; e– – электрический заряд волокон; ɡ - линейная скорость 

фильтрации воздуха. 

Следует учитывать, что с ростом скорости фильтрации возрастает проскок 

субмикронных аэрозолей. 

Во-вторых, необходимо минимизировать потребляемую мощность электро-

энергии вентилятором W определяемую полуэмпирическим уравнением [77] 

0,00184 ʵʢʩW P tw= Ö ÖD Ö,   (3.3) 

где ȹP – гидродинамическое сопротивление волокнистого фильтра. 

Из формулы определяющей мощность потребляемую вентилятором 

следует, что с увеличением сопротивления фильтра растет потребление 

электроэнергии, а поскольку рост ограничен электрическими параметрами 

двигателя, то уменьшается объем прокачиваемого воздуха. Следовательно, 

уменьшается ресурс работы вентилятора и возрастает уровень обнаружения 

радионуклидов в воздухе.   

Кроме того, недостатком волокнистых материалов ФП является то, что в 

условия повышенной запыленности воздуха и длительной экспозиции, 

происходит забивка лобового слоя фильтра, что приводит к росту 

гидродинамического сопротивления. 

Поэтому возникает необходимость защиты и повышения пылеёмкости 

тонковолокнистого материала ФПП-15, что может быть обеспечено только 

применением в качестве первого слоя фильтра из грубоволокнистого материала. 

Такая двухслойная композиции будет обладать высокой пылеемкостью, малым 
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ростом сопротивления при длительной прокачке воздуха и обеспечивать 

эффективный отбор РА с дисперсностью от 0,1 до 100 мкм.  

3.1.1. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʚʳʙʦʨ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Первые расчеты по осаждению аэрозольных частиц на волокнах фильтра 

были выполнены на основе поля течения около изолированного цилиндра [113]. 

Результаты позволили качественно объяснить процесс улавливания частиц в 

фильтрах, но количественного соответствия теоретических расчетов с 

экспериментальными данными получено не было. Это можно объяснить тем, что 

в расчетах не принималось во внимание, что поле течения в фильтре не зависит от 

числа Рейнольдса (Re) и сказывается влияние соседних волокон. Измеренные 

значения силы, воздействующей на волокно, и коэффициента захвата  для разных 

фильтров, различаются в несколько раз при прочих фиксированных параметрах 

фильтров и одинаковых условиях фильтрации [114]. Причина этой 

неоднозначности связана со сложностью микроструктуры волокнистых фильтров, 

с флуктуациями пористости, толщиной фильтров и необходимостью учета 

влияния аэрозольного осадка на волокнах.  

При разработке теории фильтрации процесс изучали на моделях 

волокнистых фильтров, представляющих собой системы параллельных волокон, 

ориентированных перпендикулярно направлению потока воздуха, свойства 

которых наиболее совпадают со свойствами реальных фильтров [115].  

Результаты экспериментов по изучению свойств фильтрующих материалов 

на моделях, имеющих регулярную структуру, и в контролируемых условиях 

течения воздушного потока, могут существенно отличаться от данных, 

полученных при отборе аэрозоля в приземном слое воздуха в реальных 

изменчивых условиях окружающей среды.  

Эксперименты по исследованию фильтрующих свойств многослойных 

композиций, состоящих из разных типов волокнистых материалов, и оценки 

аэродисперсной фракции в воздухе описаны в литературе [116, 117]. В работе 
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[116] авторы изучали динамику сопротивления трехслойной композиции 

волокнистых фильтров при отборе аэрозоля приповерхностного слоя воздуха для 

оценки дисперсного состава в условиях внешней среды. Композиции фильтров 

состояли из таких материалов: первый слой – ФПА-70-0,10 и ФПА-70-0,16; 

второй – ФПА-70-0,23 и ФПА-70-0,28; третий слой это стандартные ФПП-15-1,9 и 

ФПП-15-3,0. По результатам исследований авторы сделали ряд выводов. 

1. Поступление мелкодисперсных капель тумана или дождя способствует 

значительному росту сопротивления фильтрующих материалов.  

2. При пробоотборах аэрозолей во внешней среде с применением 

трехслойных фильтров для определения их дисперсного состава сопротивление 

первого слоя быстро возрастает из-за накопленной пыли, из-за недостаточной 

пылеёмкости, что приводит к изменению условий обтекания волокон потоком 

воздуха и эффективности захвата аэрозолей и, следовательно, к искажению 

результатов.  

3. Высказано предположение, что использование грубоволокнистых 

материалов с малым стандартным сопротивлением (менее 0,2 мм. вод. ст.) в 

качестве предфильтров может продлить ресурс работы ФВУ без существенного 

изменения ее производительности. Такой подход применяют для 

предварительной очистки воздуха [77] в условиях повышенной запыленности 

окружающей среды (концентрация аэрозолей более 1 мг/м3), когда перед 

тонковолокнистыми фильтрами устанавливают грубоволокнистые фильтры и это 

способствует увеличению ресурса работы основных фильтров. 

С учетом вышеизложенного, было решено изучить применение 

грубоволокнистых материалов в качестве первого слоя (предфильтра) в 

двухслойных композициях фильтров с целью нахождения оптимального состава 

для использования при штатных отборах РА в условиях внешней среды для 

мониторинга радиационной обстановки в окрестностях АЭС и предприятий ЯТЦ. 

Первым слоем композиции выступали грубоволокнистые материалы ФПП-70, 

ФПА-70, ФПС-110 и ПЭТФ-100, а вторым слоем оставался стандартный ФПП-15. 
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Результаты испытаний фильтрующих свойств отдельных материалов 

представлены в табл. 3.1 [85]. Из представленных данных следует, что, во-первых, 

с ростом скорости фильтрации растет величина проскока субмикронных частиц. 

Во-вторых, с ростом толщины волокон снижается аэродинамическое 

сопротивление фильтрующего материала. В-третьих, использование композиции 

фильтрующих материалов ФПС-100-0,2 (1-слой) и ФПП-15-1,5 (2-слой) привело к 

росту эффективности фильтрации тонкодисперсных частиц (размером 0,34 мкм) 

на три порядка и снижению аэродинамического сопротивления более, чем в два 

раза.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Тип фильтрующих 

материалов 
ФПП-15-1,5 ФПП-70-0,3 ФПС-100-0,2 ФПП+ФПС 

Эффективность 

фильтрации, % * 
99,99 99,97 99,96 99,99999 

Коэффициент проскока, 

% * 
0,01 0,03 0,04 0,00001 

Эффективность 

фильтрации, % **  
99,91 99,76 99,80 99,9997 

Коэффициент проскока, 

% **  
0,08 0,24 0,20 0,0003 

Аэродинамическое 

сопротивление  

при 1 см/с, Па 

14,7 3,6 2,9 6,5 

Примечания:  *  - субмикронных частиц (0,34 мкм) при скорости потока 1 см/с; 

** - субмикронных частиц (0,34 мкм) при скорости потока 2 см/с. 

Фильтры ФПП-15, ФПП-70 и ФПА-70 это промышленные фильтрующие 

материалы на основе поливинилхлорида и диацетата целлюлозы, соответственно, 

которые используются как для очистки воздуха и газов, так и для отбора проб РА 

из воздушной среды. ФПС-110 и ПЭТФ-100 представляют собой опытные 

материалы. Материал ФПС-110 на основе полистирола был изготовлен виде 

опытной партии в НИФХИ им. Карпова для исследования его фильтрующих 
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свойств [Акт о проведении испытаний представлен в приложении Б]. Волокна 

фильтра ПЭТФ-100 изготовлены из полиэтилентерефталата, который обладает 

очень хорошей устойчивостью к температурному и химическому воздействию, а 

также к факторам внешней среды. Кроме того, этот полимер антиадгезивен, 

поэтому осевшие аэрозоли легко удаляются с поверхности волокон. По 

сравнению с обычными фильтровальными материалами сопротивление фильтра 

ПЭТФ-100 значительно ниже, что будет способствовать повышению ресурса 

работы ФВУ. 

 

Рис. 3.1. Схема стенда: 1 – фильтродержатель; 2 – манометры;  

3 – ротаметр;  4 – кран; 5 – рессивер; 6 – компрессор. 

За основу для создания испытательного стенда для продувок композиций 

фильтров, схема которого представлена на рис. 3.1, использованы конструкции 

приведенные в работах [77, 116]. Выбор места проведения экспериментов 

обусловлен, во-первых, близостью (300 м) к метеостанции «Чернобыль», что 

обеспечило адекватность данных о метеоусловиях при проведении 

экспериментов. Во-вторых, подобностью, в основном, атмосферного аэрозоля в 

месте продувок к аэрозолю ближней зоны ЧАЭС, которые относятся к 

сельскохозяйственному типу [118] (загороднему) с концентрацией частиц в 

пределах 0,02 – 10 мг/м3 и размерами от 0,01 до 30 мкм. Условия проведения 

экспериментов в зоне отчуждения ЧАЭС детально описаны в работе [119].  

Площадь продувки составляла 3 см2. Воздух прокачивали с расходом 15 

или 30 л/мин, т.е. при линейных скоростях фильтрации 80 или 160 см/с, 
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соответственно. Во всех экспериментах использовали композицию из двух 

последовательно установленных фильтров. Их сопротивление измеряли 

водяными манометрами, как правило, в дневное время через два – три часа. При 

этом погрешность измерения около ± 10 Па. Массу накопленной пыли на 

фильтрах определяли на лабораторных весах 2-класса модели ВЛР-20. 

Погрешность взвешивания в диапазоне до 2,5 г равна ± 0,025 мг. 

ɸʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. Для 

нахождения оптимальной композиции фильтров выбраны волокнистые 

материалы, различающиеся по химическому составу, технологии изготовления, 

механической прочности и по размеру волокон, определенному как их ширина 

(максимальный диаметр). Например, фильтры ФПП-15, ФПП-70, ФПС-110 – это 

фильтры Петрянова с шириной волокон 1,5, 7,0, 11 мкм, соответственно. При 

этом следует учитывать, что строгим количественным показателем размера 

волокон является гидродинамический диаметр, определяемый как 

среднеквадратичный из данных по сопротивлению и плотности упаковки 

материалов ФП. Например, средний гидродинамический диаметр ФПП-15-1,7 

равен 1,3 – 1,4 мкм, а ФПП-70-0,3 – 3,2 мкм [78]. Волокна, как правило, довольно 

однородны и отличаются по толщине не больше чем в 2 раза. 

Структура фильтрующих материалов, форма и размеры волокон 

исследованы на их фрагментах с помощью электронной микроскопии. На рис. 3.2 

показана фотография стандартного тонковолокнистого фильтра ФПП-15-1,7. 

Видно, что волокна представляют собой однородные слои из цилиндрических 

нитей диаметром 1,5 - 2 мкм, хаотически переплетенные между собой. Фрагменты 

грубоволокнистых материалов ФПП-70-0,3, ФПС-110-0,2, ПЭТФ-100-0,05, 

используемых для предварительной очистки воздуха от крупнодисперсных 

аэрозолей, представлены на рис. 3.3, рис. 3.4, рис. 3.5 соответственно. На рис. 3.3 

и рис. 3.4 отчетливо видны волокна - ленты, ширина которых в 3 – 5 раз больше 

толщины, а профиль имеет вид гантели. Волокна материала ПЭТФ-100-0,05 (см. 

рис. 3.5) – цилиндрические, жесткие и упругие, поэтому фильтрующий материал 
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имеет большое расстояние между слоями, большую толщину и наименьшее 

сопротивление.  

 

Рис. 3.2. Тонковолокнистый материал фильтра ФПП-15-1,7. 

 

 

 

Рис. 3.3. Грубоволокнистый материал ФПП-70-0,3 из перхлорвинила. 
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Рис. 3.4. Грубоволокнистый материал ФПС-110-0,2 из полистирола. 

 

 

 

 

Рис. 3.5. Грубоволокнистый материал ПЭТФ-100-0,05 из полиэтилентерефталата. 

3.1.2. ʆʮʝʥʢʘ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

Далее приводятся результаты экспериментальной оценки проскока 

аэрозолей и динамики роста сопротивления различных композиций фильтрующих 

материалов при отборах проб при повышенных скоростях продувки. 
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ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇʇ-15-2,0 ʠ ʌʇʇ-15-2,7 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 80 ʩʤ/ʩ. Для 

оценки проскока субмикронных аэрозолей и динамики роста сопротивления 

фильтров воздушному потоку 

при отборах РА штатным 

фильтрующим материалом 

ФПП-15, был проведен экспе-

римент с композицией последо-

вательно установленных фильт-

ров ФПП-15-2,0 и ФПП-15-2,7. 

Воздух продували с 21 сентября 

по 9 октября 2011 г. при 

скорости 80 см/с. Результаты 

измерений сопротивлений 

фильтров представлены на рис. 

3.6. Видно, что динамика сопротивления второго фильтра более простая. За 

первые сутки сопротивление увеличилось примерно на 10 %. Со вторых суток оно 

стабилизировалось и, в условиях сухой маловетреной погоды, сохранялось на 

уровне 2,5 кПа в течение 9 сут. Но, во время дождей 29 и 30 сентября (см. рис. 

3.6), сопротивление возросло на 0,1 – 0,12 кПа и затем 6 сут удерживалось на 0,26 

кПа, что обусловлено, вероятнее всего, тем, что в последующие 5 сут 

эксперимента по утрам наблюдались росы. Повышенная влажность влияла на 

сопротивление фильтра, которое в течение суток колебалось от 0,26 до 0,270 кПа. 

Окончание эксперимента совпало с четырехчасовым сильным дождем. За все 

время эксперимента сопротивление фильтра ФПП-15-2,7 увеличилось с 2,25 до 

2,62 кПа, т.е. в 1,16 раза. Если исключить из анализа результаты наблюдения за 

первые сутки, то прирост сопротивления составит менее 5 %. 

Более сложная динамика сопротивления наблюдалась на первом фильтре 

(см. рис. 3.6). Медленный непрерывный рост сопротивления происходил в 

течение первых 5 сут. Затем оно возросло на 0,1 кПа из-за поступления пыли при 

 
Рис. 3.6. Динамика сопротивления фильтров при 

продувке композиции фильтрующих материалов 

ФПП-15-2,0, ФПП-15-2,7 при линейной скорости 80 

см/с. 
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такелажных работах, проходивших рядом со стендом. На следующие сутки при 

кратковременном дожде оно увеличилось еще на 0,1 кПа. Через сутки (29 

сентября), вследствие двух дождей продолжительностью 3 и 1,5 ч, сопротивление 

выросло до 2,38 кПа, но затем быстро снизилось на 0,14 кПа.  

Интересное наблюдение было сделано на 9-е сутки продувки (см. рис. 3.6). 

В этот день (30 сентября) с 15 ч и до вечера в воздухе висела морось. Количество 

осадков не превысило 1 мм. Однако сопротивление первого слоя резко 

увеличилось с 2,24 до 3,1 кПа, т.е. почти на 40 %. После прекращения осадков в 

20 ч сопротивление фильтра стало уменьшаться и на следующий день составило 

2,36 кПа. При этом погода оставалась пасмурной (при температуре воздуха 8 ºС) и 

практически безветренной, но земля была мокрая. В этих условиях подъем пыли с 

подстилающей поверхности был минимальный. Следовательно, рост 

сопротивления при моросящем дожде был вызван поступлением на фильтр 

мельчайших водных капель (тумана). Они, как и твердые частицы, оседали на 

волокнах, заполняли поры, сужали каналы между волокнами, что и привело к 

увеличению сопротивления. После прекращения осадков, капли постепенно 

испарялись и сопротивление падало. 

Резкий рост сопротивления первого слоя начался после 16 суток продувки. 

К этому времени на первом фильтре накопилось примерно 9 мг пыли, т.е. 3 

мг/см2. Дальнейшее накопление пыли, кратковременные дожди и выпадения росы 

по утрам привели к накоплению влаги и стремительному росту сопротивления. 

Продувку воздуха завершили на 18-е сутки, когда при продолжительном дожде 

сопротивление фильтра достигло 4,0 кПа, т.е. почти вдвое превысило исходное. В 

итоге за все время эксперимента сопротивление первого фильтра увеличилось со 

1,67 до ~4,00 кПа, т.е. в 2,4 раза. 

После завершения продувки осмотр фильтров показал, что первый стал 

черным, а второй - посерел. За время эксперимента на первом фильтре накопи-

лось 9,8 мг пыли, на втором – 1,1 мг, т.е. относительное распределение массы 
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пыли составило 90 и 10 %, соответственно. Средняя концентрация пыли в воздухе 

за период проведения эксперимента составила 0,028 мг /м3. 

Экспериментальные данные динамики сопротивления фильтров аппрок-

симировали по методу наименьших квадратов экспоненциальными функциями. 

При этом из регрессионного анализа были исключены данные за периоды, когда 

сопротивление фильтра резко возрастало при повышенной влажности воздуха 

(дождь, туман). Таким образом, регрессионная модель, в ущерб качеству аппрок-

симации экспериментальных данных (повышение средней ошибки аппроксима-

ции и снижение процента экспериментальных данных, которые можно объяснить 

с помощью уравнения регрессии), отображает динамику роста сопротивления 

только за счет оседания на волокнах фильтра твердых аэрозольных частиц.  

Динамику сопротивления первого фильтра ФПП-15-20 аппроксимировали 

уравнением  , где ∆P – гидравлическое сопротивление 

фильтра, кПа; t – длительность продувки, сут (см. рис. 3.6). Оценка качества 

найденного аналитического выражения показала высокую сходимость с 

опытными данными. Средняя ошибка аппроксимации не превышает 3 %. 

Максимальные значения ошибок аппроксимации, достигающие 12 %, 

наблюдаются на участках, соответствующих началу и концу продувки. Кроме 

того, уравнение регрессии объясняет около 97 % экспериментальных данных и с 

вероятностью 0,95, согласно F-критерия Фишера, признается статистическим 

значимым в целом.  

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇʇ-70-0,3 ʠ ʌʇʇ-15-2,6 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 80 ʩʤ/ʩ. 

Эксперимент по изучению фильтрующих свойств композиции материалов ФПП-

70-0,3 (1-й слой) и штатного материала ФПП-15-2,6 (2-й слой) состоялся с 12 по 

27 апреля 2011 г. Линейная скорость продувки воздуха составила 80 см/с. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 3.7, где видно, что сопротивление 

обоих слоев непрерывно и плавно увеличивалось с начала эксперимента. Такая 

динамика определялась устойчивыми погодными условиями с температурой 

воздуха в ночные и дневные часы в диапазоне 5 – 10 ºС и средними скоростями 
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ветра, не превышавшими 2 м/с. Лишь дважды прошли кратковременные дожди: 

13 апреля (1-й день продувки) выпало 1,4 мм осадков и 17 апреля (4-е сутки) – 0,1 

мм. К окончанию эксперимента сопротивление первого фильтра составило 1,0 

кПа, т.е. увеличилось от исходного в 4 раза, а второго - примерно 2,6 кПа, т.е. 

возросло в 1,4 раза. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После окончания эксперимента оба фильтра стали черными. На первом 

слое накопилось 11,3 мг пыли, на втором – 3,7 мг. Распределение массы пыли по 

слоям оказалось 75 и 25 %, соответственно. Из суммарного количества накоплен-

ной пыли следовало, что за период проведения эксперимента ее концентрация в 

атмосферном воздухе составляла 0,05 мг/м3. 

Таким образом, использование предфильтра ФПП-70-0,3 позволило 

снизить пылевую нагрузку на штатный фильтр ФПП-15-2,6. Если в предыдущем 

эксперименте (продувка с 21 сентября по 9 октября 2011 г.) на него поступило 

9,8 мг пыли и сопротивление увеличилось в 2 раза, то в данном случае – только 

3,7 мг, а сопротивление возросло лишь в 1,4 раза. 

Экспериментальные данные динамики сопротивления первого фильтра 

ФПП-70-0,3 аппроксимировали экспоненциальной функцией. Полученное 

уравнение  хорошо описывает экспериментальные данные. 

 

Рис. 3.7. Сопротивления фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ФПП-70-0,3 и 

ФПП-15-2,6 при линейной скорости 80 см/с. 
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Коэффициент детерминации равен 97 %. Средняя ошибка аппроксимации не 

превышает 5 %. Максимальные значения ошибок достигают 25 %.  

Динамику сопротивления второго фильтра ФПП-15-2,6 аппроксимировали 

уравнением , которое описывает около 56 % эксперимен-

тальных данных. Средняя ошибка аппроксимации менее 7 %. Максимальные 

значения около 15 %. 

В обоих случаях уравнения регрессии признаны, согласно F-критерия 

Фишера с вероятностью 0,95, статистически значимыми в целом.  

При детальном анализе динамики сопротивления второго фильтра видно, 

что максимальные расхождения между экспериментальными и расчетными 

данными наблюдаются в период с 5-х (18 апреля) по 12-е (25 апреля) сутки 

продувки, во время повышенной относительной влажности воздуха. Поэтому при 

исключении этих данных из регрессионного анализа оказалось, что коэффициент 

детерминации вырос до 0,97, а средняя ошибка аппроксимации стала менее 5 %. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇʇ-70-0,25 ʠ ʌʇʇ-15-1,7 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 160 ʩʤ/ʩ. 

Продувка проводилась для оценки изменения фильтрующих характеристик 

композиции фильтров при скорости вдвое большей, чем в предыдущем 

эксперименте. Непрерывная продувка воздуха проходила с 27 марта по 3 апреля 

2011 г. 

Метеорологическая обстановка была спокойная. Средняя скорость ветра, 

как правило, не превышала 1 – 2 м/с. Лишь на пятые сутки при прохождении 

воздушного фронта она достигала в течение двух часов 5 м/с. Еще через полсуток 

начался моросящий дождь, который продолжался около 5 ч. За это время выпало 

2,7 мм осадков. 

Сопротивление обоих фильтров непрерывно и плавно увеличивалось с 

начала эксперимента (рис. 3.8). Моросящий дождь в конце пятых суток лишь 

незначительно и кратковременно повлиял на увеличение сопротивления обоих 

фильтров. Резкий рост сопротивления первого фильтра ФПП-70-0,25 начался на 

7-е сутки эксперимента. За 192 ч продувки его сопротивление изменилось с 0,4 до 
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2,4 кПа., т.е. в 6 раз, а штатного фильтра – с 3,2 до 6,7 кПа, т.е. в 2,1 раза. Оба 

фильтра стали черными. На первом слое накопилось 8,86 мг пыли, на втором – 

5,5 мг. Таким образом, 62 % пыли было уловлено в первом слое и 38 % – во 

втором. Средняя 

запыленность воздуха за 

период продувки составила 

0,042 мг/м3. 

Результаты экспери-

мента показали, что повы-

шение скорости прокачки 

воздуха с 80 до 160 см/с 

привело к увеличению 

проскока аэрозолей через 

предфильтр с 25 до 38 %. В 

обоих экспериментах резкий 

подъем сопротивления 

предфильтра начинался при 

удельном накоплении пыли около 4 мг/см2. 

Динамику сопротивления первого фильтра ФПП-70-0,25 

аппроксимировали уравнением вида 

  . Полученное уравнение регрессии объясняет около 95 

% экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации около 7 %. 

Максимальные значения ошибок аппроксимации достигают 25 %.  

Динамику сопротивления второго фильтра ФПП-15-1 аппроксимировали 

уравнением  которому соответствует около 96 % экспери-

ментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации около 5 %, а максимальные 

значения ошибок менее 17 %. 

В обоих случаях уравнения регрессии признаны, согласно F-критерия 

Фишера с вероятностью 0,95, статистически значимыми в целом.  

 
Рис. 3.8. Сопротивление фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ФПП-70-0,25 

и ФПП-15-1,7 при линейной скорости 160 см/с. 
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ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʇʕʊʌ-100-0,05 ʠ ʌʇʇ-15-1,7 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 80 ʩʤ/ʩ. 

Анализ результатов экспериментов, представленных выше, показал, что 

пылеемкость предфильтра (1-го слоя) из материала ФПП-70-0,3 недостаточно 

высока. Поэтому, было решено испытать в качестве предфильтра материал из 

полиэтилентерфталата с диаметрами волокон 10 – 12 мкм (ПЭТФ-100-0,05). 

Вторым слоем, как и в предыдущих экспериментах, был штатный материал ФПП-

15. Продувка такой композиции при скорости 80 см/с состоялась с 17 мая по 8 

июня 2011 г. (рис. 3.9). Практически в течение всех 22-х суток стояла ясная тихая 

погода, иногда дневная температура достигала +30 ºС. Необходимо отметить, что 

время проведения эксперимента в течение нескольких суток совпало с периодом 

цветения тополей. Это приводило к попаданию на фильтр семян тополя 

(пушинок), которые при-

ходилось удалять. Лишь 21 

и 25 мая (4-е и 8-е сутки 

эксперимента) наблюда-

лись грозы с ливневыми 

дождями. В первый день 

выпало 10 мм осадков, во 

второй – 7,6 мм. Именно 

они, как уже отмечалось 

выше, приводили к крат-

ковременному росту со-

противления обоих слоев 

фильтрующей композиции 

(см. рис. 3.9). 

За первые трое 

суток сопротивление первого слоя увеличилось примерно в 1,5 раза, а затем 

возрастало очень медленно. К концу эксперимента сопротивление достигло 70 Па. 

Таким образом, за 22 сут оно повысилось в 1,75 раз. Сопротивление второго слоя 

 
Рис. 3.9. Сопротивления фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ПЭТФ-100-0,05 

и ФПП-15-1,7 при линейной скорости 80 см/с. 
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оказалось еще стабильнее: 1,36 кПа в начале продувки и 1,41 кПа в конце, т.е. 

увеличилось всего на 3 – 4 %. 

При небольшом 10-минутном дожде 21 мая (с 17 ч 15 мин) сопротивление 

обоих слоев увеличилось незначительно. Однако последующая 30-минутная гроза 

с ливнем, начавшаяся часом позже, привела к росту сопротивления первого слоя 

вдвое и второго – почти втрое. После окончания ливня сопротивления обоих 

слоев стали быстро снижаться и через полтора часа практически вернулись к 

догрозовым значениям. 

Менее интенсивные и более растянутые по времени дожди и грозы 25 мая 

(8-е сутки) вызвали меньшее (10 - 15 %) повышение сопротивлений обоих филь-

тров, чем четырьмя сутками ранее. Однако высыхание второго слоя и возврат его 

сопротивления к догрозовому значению проходили медленнее, чем у первого. 

За период эксперимента лобовые слои обоих фильтров за счет накоплен-

ной пылевых частиц стали черного цвета. На первом фильтре накопилось 6,4 мг 

пыли, на втором – 6,2 мг, т.е. распределение оказалось 51 и 49% соответственно. 

Средняя концентрация пыли в атмосфере составила 0,026 мг/м3. К концу продув-

ки удельная концентрация пыли на каждом слое составила по 2 мг/см2 на каждом. 

Динамику сопротивления первого фильтра ПЭТФ-100-0,05 аппроксими-

рована уравнением  . Найденное уравнение регрессии объяс-

няет около 6 % экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации 

около 13 %. Максимальные значения ошибок аппроксимации достигают 67 %.  

Динамика сопротивления второго фильтра ФПП-15-1,7 аппроксимирована 

уравнением  . Уравнение регрессии объясняет около 1 % 

экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации менее 8 %. Макси-

мальные значения ошибок аппроксимации - около 68 %. 

Кроме того, согласно F-критерия Фишера (при Р=0,95), в обоих случаях 

уравнения регрессии статистически не значимы.  

При исключении из регрессионного анализа данных с 1 (17 мая) по 4 (21 

мая) день прокачки, коэффициент детерминации существенно возрастает. В этом 
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случае уравнение   описывает около 45 % экспериментальных 

данных, а средняя ошибка аппроксимации становится менее 5 %, уравнение 

  объясняет уже более 80 % экспериментальных данных. 

Средняя ошибка аппроксимации уменьшается до 4 %. 

В обоих случаях уравнения регрессии становятся статистически 

значимыми.  

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʇʕʊʌ-100-0,05 ʠ ʌʇʇ-15-2,0 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 160 ʩʤ/ʩ.  

Продувка с предфильтром из материала ПЭТФ-100-0,05 проведена при скорости 

вдвое большей, чем в предыдущем эксперименте. Основной фильтр был 

выполнен из материала ФПП-15-2,0. Во время этого 9-суточного эксперимента с 3 

по 12 апреля 2011 г. погода была неустойчивая. Температура воздуха колебалась в 

диапазоне от 2 до 22 ºС. Средняя скорость ветра несколько раз достигала 4 – 5 м/с. 

Как правило, при этом, шли дожди. За 5 сут выпало 18,1 мм осадков, причем 

половина – 8 апреля (6-е сутки эксперимента). 

Как видно на рис. 3.10, сопротивление предфильтра колебалось от 80 до 

110 Па. Если учесть, что точность отсчета не превышала 10 Па, то сопротивление 

практически не изменялось. Следовательно, выпадавшие осадки практически не 

влияли на сопротивление. Исходя из значения сопротивления предфильтра в 

конце эксперимента (0,10 кПа) получим, что за период продувки оно увеличилось 

в 1,25 раза.  

В отличие от первого слоя, сопротивление второго систематически росло 

со временем. Вероятнее всего, это происходило из-за присутствия капель влаги, 

которые проскакивали через предфильтр, - на рис. 3.10 видно, что дожди 7 апреля 

(5-е сутки) и 10 апреля (8-е сутки) приводили лишь к кратковременным 

повышениям сопротивления. В течение 9 сут эксперимента сопротивление 

второго слоя возросло с 3,24 до 7,5 кПа, т.е. в 2,3 раза. Это больше, чем в 

предыдущем эксперименте при вдвое меньшей скорости потока. 
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Визуальный осмотр после 

завершения продувки по-

казал, что оба фильтра по-

чернели. Масса накопленной 

пыли на первом фильтре 

составила 5,13 мг, на втором 

– 5,31 мг. Следовательно, 

пыль распределилась практи-

чески одинаково между 

слоями (49 % на первом и 51 

% на втором), при средней 

концентрации пыли в 

воздухе 0,027 мг/м3. 

Динамика сопротивления предфильтра ПЭТФ-100-0,05 аппроксими-

ровалась уравнением  . Регрессионная модель объясняет 

менее 4 % экспериментальных данных. Уравнение признано статистически 

незначимым в целом.  

Динамика сопротивления второго фильтра ФПП-15-2,0 аппроксимирована 

уравнением  . Регрессионная модель объясняет около 

80 % экспериментальных данных и признана, с вероятностью 0,95, статистически 

значимой в целом. Средняя ошибка аппроксимации менее 8 %. Максимальные 

значения ошибок аппроксимации около 20 %.  

Если исключить из регрессионного анализа данные за период повышенной 

относительной влажности воздуха с 2 (5 апреля) по 5 (8 апреля) сутки, то уравне-

ние   становится, с вероятностью 0,95, статистически 

значимым в целом. Согласование расчетных и экспериментальных данных 

возрастает до 22 % при средней ошибке аппроксимации менее 8 %. Уравнение 

 

 

Рис. 3.10. Сопротивление фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ПЭТФ-100-

0,05 и ФПП-15-2,0 при линейной скорости 160 см/с. 
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   уже объясняет более 90 % экспериментальных данных. 

При этом средняя ошибка аппроксимации становится менее 5 %. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇʉ-110-0,2 ʠ ʌʇʇ-15-1,9 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 160 ʩʤ/ʩ. 

Дальнейшее исследование свойств грубоволокнистого материала проводилось с 

использованием двухслойной композиции, где в качестве 1-го слоя (предфильтра) 

использовался материал ФПС-110-0,2 с диаметрами волокон 10 – 12 мкм. Вторым, 

как и ранее, выбран штатный материал ФПП-15-2,0. Продувка такой композиции 

при скорости 160 см/с состоялась с 21 марта по 19 апреля 2012 г. и длилась 26,4 

сут. Суммарный объем прокачанного воздуха равен 1140 м3.  

Погода в период проведения эксперимента была неустойчивой. 

Среднесуточная температура в начале продувки была положительная и днем 

достигала + 16 0С (23 марта). Направление ветра, в основном, было на северо-

запад. Максимальные порывы 13 м/с наблюдались в дневное время 23 марта. С 25 

марта погодные условия существенно изменились. Среднесуточная температура 

стала меньше + 5 0С, а ночная достигала - 5 0С. Практически ежедневно шли 

мелкие дожди, а 27, 30 марта и 1, 2 апреля наблюдали снег. На рис. 3.11 видно, 

 
Рис. 3.11. Относительная влажность (●) и температура (+ ) воздуха в г. 

Чернобыль  с 21 марта по 20 апреля 2012 г. 
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что, в основном, при температуре в интервале от 0 0С до + 5 0С влажность 

поднималась выше 90 %. 

На 16-й день продувки 7 апреля влажность воздуха достигла 100 %, а с 6 

часов 40 минут в приземном слое воздуха образовался густой туман, который 

наблюдался до 10-30, что способствовало оседанию влаги на фильтрах и резкому 

росту их сопротивления. При этом сопротивление на втором каскаде выросло 

настолько, что вода из водяного манометра попала в ротаметр. Поэтому 

эксперимент был остановлен, фильтры высушены, затем работа продолжена 9 

апреля в 16-40 (рис. 3.12).  

Из анализа динамик 

сопротивления фильтров 

следует, что сопро-

тивление слоев за весь пе-

риод эксперимента выро-

сло приблизительно в два 

раза. Сопротивление, осо-

бенно, 2-го слоя 

возрастало скачкообразно 

во время выпадения 

мелкодисперсных осадков 

или тумана, а затем 

постепенно возвращалось 

на прежний уровень. 

Важными являются сле-

дующие обстоятельства. Во-первых, 7 апреля, когда из-за утреннего тумана 

пришлось остановить эксперимент. Во-вторых, 15 апреля, когда при сочетании 

мелкого моросящего дождя и повышенной относительной влажности 99 %, 

сопротивление выросло до 5,45 кПа, а затем 17 апреля, после снижения 

влажности до 60 %, стабилизировалось на уровне 4,65 кПа.   

 

Рис. 3.12. Сопротивление фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ФПС -110-0,2 и 

ФПП-15-1,7 при линейной скорости 160 см/с. 
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За период продувки оба фильтра стали темно-серыми, практически 

черными. На первом фильтре накопилось 8,7 мг пыли или 2,8 мг/см2, на втором – 

8 мг или 2,5 мг/см2. Процентное распределение оказалось 52 и 48, соответственно. 

Средняя концентрация пыли в атмосфере составила 0,015 мг/м3.  

Экспериментальные данные динамики сопротивления первого фильтра 

ФПС-110-0,2 аппроксимированы уравнением  , которое  

объясняет около 95 % экспериментальных данных. Средняя ошибка 

аппроксимации около 5 %, а максимальные значения достигают 16 %. 

Динамика сопротивления второго фильтра ФПП-15-1,9 аппроксимирована 

уравнением . Уравнение регрессии объясняет около 91 % 

экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации менее 5 %. 

Максимальные значения ошибок аппроксимации около 22 %. 

В обоих случаях уравнения регрессии признаны, с вероятностью 0,95, 

статистически значимыми в целом (согласно F-критерия Фишера).  

При детальном анализе динамики сопротивления второго фильтра видно, 

что максимальное расхождение между экспериментальными и расчетными 

данными наблюдаются в период с 21 (12 апреля) по 26 (16 апреля) сутки 

продувки. Оно обусловлено повышенным содержанием влаги в воздухе. При 

исключении этих данных из регрессионного анализа оказалось, что уравнение 

   объясняет более 97 % экспериментальных данных и 

средняя ошибка аппроксимации уменьшилась до 3 %. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇʉ-110-0,2 ʠ ʌʇʇ-15-1,8 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 50 ʩʤ/ʩ. 

Параллельно с предыдущим опытом проводили эксперимент с такой же 

композицией (1-й слой ФПС-110-0,2 и 2-ой - ФПП-15-1,8) при площади продувки 

10 см2 и линейной скорости 50 см/с. Эксперимент проводили с 4 по 19 апреля 

2012 г. На рис. 3.13 видно, что сопротивление слоев за весь период эксперимента 

выросло незначительно (≈ 20 %). На начальном этапе наблюдался небольшой рост 

сопротивления 1-го фильтра, который объясняется уплотнением фильтровальной 

ткани.  
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Рис. 3.13. Сопротивление фильтров при продувке 

композиции фильтрующих материалов ФПС-110-0,2 и 

ФПП-15-1,8 при линейной скорости 50 см/с. 

Показательный 

рост сопротивления про-

изошел при тумане 7 

апреля, когда относитель-

ная влажность воздуха 

достигла 100 %. При 

этом, вследствие оседа-

ния частицы тумана со-

противление 1-го фильтра 

увеличилось в 9 раз (до 

0,93 кПа), а сопротивле-

ние второго – в 1,5 раза (до 0,63 кПа). Через час после того, как туман рассеялся, 

сопротивления фильтров уменьшились до 0,15 и 0,47 кПа и стабилизировались. 

Подобная динамика сопротивления наблюдалась также утром 9 апреля. При этом 

сопротивление первого фильтра выросло незначительно (до 0,17 кПа), а второго 

фильтра – до 0,60 кПа. В этом случае рост сопротивления вызван сочетанием 

мелкого дождя и ветра с порывами до 10 м/с, что способствовало попаданию 

осадков на первый фильтр. Следует учитывать, что если в первом случае влага 

оседала по всему объему первого фильтра, что привело к существенному росту 

сопротивления, то во втором случае на предфильтр попадали отдельные капли 

дождя, которые перекрывали лишь часть фильтрующей площади.  

С 10 апреля осадки прекратились, наблюдался рост дневной температуры и 

давления. При этом, сопротивление первого фильтра снизилось до 0,11 кПа, что 

близко к начальному уровню 0,1 кПа, и в конце эксперимента составило 0,12 кПа. 

В то же время сопротивление второго фильтра стабилизировалось на уровне 0,47 

кПа и к окончанию эксперимента выросло незначительно до 0,50 кПа. Это 

указывает на то, что часть пыли, после тумана 7 апреля, была перенесена вместе с 

влагой с первого фильтра на второй. В дальнейшем осадки, наблюдаемые 5, 6, 8  
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и 9 апреля, не оказывали существенного влияния на рост сопротивления 

фильтров. 

За период эксперимента оба фильтра потемнели: первый стал темно-серого 

цвета, а второй - серого. На первом фильтре накопилось 14,2 мг пыли, что 

составило 85 %, а на втором – 2,5 мг или 15%. Средняя концентрация пыли в 

атмосфере составила 0,026 мг/м3. К концу продувки на 1-ом фильтре накопилось 

пыли 1,3 мг/см2, а на 2-ом - 0,2 мг/см2. 

Динамика сопротивления предфильтра ФПС-110-0,2 аппроксимирована 

уравнением  , которое смогло объяснить только 3 % данных. 

Средняя ошибка аппроксимации превысила 13 %. Уравнение регрессии признано 

статистически незначимым.  

Динамика сопротивления второго фильтра ФПП-15-1,8 аппроксимирована 

уравнением  . Уравнение регрессии объясняет около 20 % 

экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации около 4 %. 

Максимальные значения ошибок аппроксимации – 30 %. 

На рис. 3.13 видно, что максимальное расхождение между эксперимен-

тальными и расчетными данными приходится на дни продувки с 6 по 9 апреля, 

когда наблюдались туманы и мелкодисперсные дожди. После исключения данных 

за этот период из регрессионного анализа, оказалось, что коэффициент 

детерминации уравнения регрессии сопротивления первого фильтра вырос до 56 

%, а второго – до 80 %. Средние ошибки аппроксимации стали, соответственно, 

около 5 % и менее 2 %. Уравнения регрессии в обоих случаях признаны, согласно 

F-критерия Фишера (при Р=0,95), статистическим значимым в целом.  

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʌʇɸ-70-0,2 ʠ ʌʇʇ-15-1,5 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 160 ʩʤ/ʩ. Продувка 

проводилась для оценки фильтрующих свойств материала ФПА-70-0,2, 

используемого в качестве первого слоя (предфильтра) при линейной скорости 160 

см/с. Второй фильтр был из материала ФПП-15-1,5. Непрерывная продувка 

воздуха в течение 12,6 сут проводилась с 18 по 31 мая 2012 г.  
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Рис. 3.14. Сопротивление фильтров при продувке 

композиции фильтров ФПА-70-0,2 и ФПП-15-1,5 при 

линейной скорости 160 см/с. 

Погода во время проведения эксперимента была стабильная. Среднесу-

точная температура положительная, более 14 0С. Днем температура повышалась 

(максимальное значение + 22 0С – 22 мая), а ночью снижалась (минимальное зна-

чение + 4 0С – 31 мая). Осадки практически отсутствовали, выпало всего 0,3 мм 

(30 мая шел мелкий дождь). В утреннее время иногда выпадала роса. Среднесу-

точная скорость ветра - незначительная (1 – 2 м/с). Максимальные порывы до 11 

м/с наблюдались, в основном, в дневное время. 

На рис. 3.14 видно, что сопротивление 1-го фильтра непрерывно росло по 

мере накопления пыле-

вого осадка. За время 

эксперимента оно выро-

сло от 0,31 до 1,67 кПа, 

т.е. увеличилось более 

чем в 5 раз. В то же 

время прирост сопротив-

ления второго фильтра 

незначителен: от 2,32 до 

2,72 кПа (прирост менее 

20 %).  

За период экспе-

римента первый фильтр стал тёмно-серым, с видимыми на поверхности мелкими 

частицами. Поверхность второго фильтра стала серого цвета. Распределение 

массы пыли следующее: на первом фильтре накопилось 15,4 мг, на втором – 2,8 

мг, т. е. распределение 85 и 15 %, соответственно. Средняя концентрация пыли в 

атмосфере составила 0,033 мг/м3. К концу продувки на 1-ом фильтре накопилось 

пыли 4,9 мг/см2, а на 2-ом - 0,9 мг/см2. 

Динамика сопротивления первого фильтра ФПА-70-0,2 аппроксимиро-

валась уравнением  . Полученное уравнение регрессии 
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объясняет около 94 % данных. Средняя ошибка аппроксимации около 10 %. 

Максимальные значения ошибок не превышали 25 %.  

Динамика сопротивления второго фильтра ФПП-15-2,2 аппроксимирована 

уравнением   Уравнение регрессии объясняет около 40 % 

экспериментальных данных. Средняя ошибка аппроксимации менее 4 %. 

Максимальные значения около 7 %. 

В обоих случаях согласно F-критерия Фишера при Р= 0,95 уравнения 

регрессии признаны статистически значимыми в целом.  

Из анализа результатов проведенных экспериментов следуют следующие 

выводы. 

1. Основное накопление аэрозолей при прокачке атмосферного воздуха с 

высокими скоростями (80 и 160 см/с) через волокнистые фильтрующие 

материалы Петрянова, происходит в лобовом слое. Из-за этого их сопротивление 

непрерывно возрастает. Забивание пылью снижает производительность 

аспирационной установки и эффективность улавливания аэрозолей. 

2. Экспериментальные исследования показали, что основным фактором, 

способствующим значительному росту сопротивления фильтрующих 

волокнистых материалов, является повышенная относительная влажность воздуха 

(более 92 %), особенно в сочетании с мелкодисперсными капелями тумана, 

мороси или дождя. При этом, если они изготовлены из гидрофобных волокон, то 

через некоторое время после прекращения осадков сопротивление практически 

возвращается к значению, наблюдавшемуся перед туманом или дождем.   

 

3.1.3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

Для анализа форм, структуры и дисперсности аэрозольных частиц, 

осевших на фильтрах, и глубины их проникновения были отобраны несколько 

образцов фильтров. На рис. 3.15 представлены фотографии фрагмента фильтра 
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ФПП-70-0,3, прокачанного в период 12 – 27 апреля 2011 г. На рис. 3.15 ʘ показан 

лобовой слой фильтра ФПП-70-0,3, на котором, кроме аэрозольных частиц 

размером менее 1 мкм, облепивших практически сплошным слоем волокна, видно 

довольно много крупных эллипсоидных образований размером по длинной оси 

более 50 мкм, которые являются семенами растений. На тыльной стороне фильтра 

отсутствуют как семена, так и крупные частицы (рис. 3.15 ʙ). Волокна покрыты 

частицами размером меньше 1 мкм. Масса аэрозоля, накопленного в фильтре, 

равна 11,3 мг (3,8 мг/см2).  

Проанализировано также распределение частиц по слоям в композиции 

фильтров ПЭТФ-100-0,05 и ФПП-15-2,0 при продувке воздуха со скоростью 80 

см/с с 17 мая по 8 июня 2011 г.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 3.15. Фотография фрагмента предфильтра ФПП-70-0,3 после продувки  

         12 - 27 апреля 2011 г. с аэрозольными частицами, осевшими на: 

 а) лобовом слое; б) тыльном слое.  

 

На рис. 3.16 представлены фотографии фрагмента фильтра ФПП-15-2,2. На 

лобовом слое фильтра (см. рис. 3.16 ʘ) видно, что волокна покрыты тонким слоем 

аэрозольных частиц размером менее 1 мкм, т. е. субмикронного размера.  

На волокнах тыльной стороны (см. рис. 3.16 ʙ) такие частицы не 

наблюдаются. Накопленная масса этих частиц составила 3,68 мг (1,23 мг/см2).  
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Сопоставив результаты оптического наблюдения частиц и эксперимента по 

продувке композиции фильтров ФПП-70-0,3 и ФПП-15-2,2 при скорости 80 см/с 

(см. рис. 3.7) можно сделать вывод, что на второй слой проскочили частицы 

субмикронного размера, которые составляли около 25 % от общего аэрозоля. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 3.16. Фотография фрагмента фильтра ФПП-15 после продувки 12 – 27 апреля  

2011 г. с аэрозольными частицами, осевшими на лобовом слое (а) и тыльном слое (б).  

Из-за большой толщины фильтра ПЭТФ-100-0,05 (около 5 мм) при низкой 

плотности упаковки возникали сложности фокусировки электронного микроскопа 

на конкретный слой волокон. Поэтому, аэрозольные частицы, собранные на 

лобовом слое, были помещены на предметное стекло и сфотографированы. На 

рис. 3.17 видны как отдельные волокна фильтрующего материала, так и 

аэрозольные частицы разного размера: от долей до десятков микронов, а именно. 

Крупные аэрозольные частицы правильной округлой и двухдольной формы с 

размерами от 10 до 50 мкм - семена различных растений. Их много и они 

разнообразнее, чем в предыдущем случае (см. рис. 3.16), поскольку продувка 

происходила в период интенсивного цветения растений. Неорганические частицы 

с острыми гранями и размерами в пределах единиц микронов. На волокнах также 

находятся частицы с размерами меньше 1 мкм. 

На рис. 3.18 ʘ представлена фотография лобового слоя второго фильтра 

(ФПП-15-2,0). Видно, что значительная часть семян растений проскочила через 
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первый фильтр и осела на втором. Кроме того, волокна покрыты сплошным слоем 

частиц меньше микрона. На волокнах тыльной стороны фильтра ФПП-15 (см. рис. 

3.18 ʙ) также наблюдаются отдельные частицы субмикронного размера. 

Распределение массы аэрозоля на фильтрах почти одинаковое: на первом фильтре 

ПЭТФ-100-0,05 – 6,4 мг (2,13 мг/см2), на втором – ФПП-15-1,7 – 6,2 мг (2,07 

мг/см2). При этом на первом фильтре практически отсутствуют частицы 

субмикронного размера.  

  

Рис. 3.17. Фотография аэрозольных частиц, осевших в лобовом  

слое фильтра ПЭТФ-100-0,05 при продувке 17 мая - 8 июня 2011 г. 

На рис. 3.19 представлены фотографии лобовых слоев фрагмента фильтра 

ФПС-110-0,2 и фильтра ФПП-15-1,9. На лобовом слое фильтра ФПС-110-0,2 (см. 

рис. 3.19 ʘ) волокна покрыты слоем аэрозольных частиц размером более 1 мкм и 

отсутствуют частицы похожие на семена растений, так как продувка выполнялась 

до периода цветения растений. При этом на волокнах лобового слоя второго 

фильтра (ФПП-15-1,9) присутствуют частицы менее 1 мкм. 
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а)    б) 

Рис. 3.18. Фотография аэрозольных частиц, осевших в: а) – лобовом слое; б) – тыльном 

слое фильтра ФПП-15-2,0 при продувке 17 мая - 8 июня 2011 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 3.19. Фотография аэрозольных частиц, осевших в лобовом слое фильтра ФПС-

100-0,2 и ФПП-15-1,9 при продувке №6 21 марта – 19 апреля 2012 г. 

3.1.4. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʙʦʨʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Все проведенные эксперименты (см. подраздел 3.1.2) были 

многосуточными, при этом длительность отдельных экспериментов превышала 

длительность пробоотбора аэрозолей при радиационном мониторинге воздушной 
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среды в локальной зоне объекта «Укрытие» и зоне отчуждения ЧАЭС. Результаты 

экспериментов обобщены в табл. 3.2 и 3.3. 

Как следует из табл. 3.2, наибольшая запыленность воздуха 0,04 – 

0,05 мг/м3 наблюдалась весной, вследствие дефляционных механизмов подъема 

пыли при отсутствии снежного и травяного покрова. В дождливые периоды 

концентрации снижались примерно вдвое.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2.  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʜʫʚʢʝ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

№ 

продувки 

Дата продувки Скорость, 

см/с 

Время 

продувки,ч 

Объем, 

м3 

Масса 

пыли, мг 

Концентрация 

пыли, мг/м3 

1 21.09 – 9.10.2011 80 431 388 10,9 0,028 

2 12 – 27.04.2011 80 334 301 15,0 0,050 

3 27.03 – 3.04.2011 160 192 346 14,4 0,042 

4 17.05 – 8.06.2011 80 532 478 12,6 0,026 

5 03 – 12.04.2011 160 214 385 10,4 0,027 

6 21.03 - 19.04.2012 160 620 1116 16,7 0,015 

7 04 – 19.04.2012 50 353 635 16,6 0,026 

8 18 – 31.05.2012 160 302 544 18,2 0,034 

 

Из результатов, представленных в табл. 3.3, следует, что предфильтры из 

толстых волокон (ФПП-70 и ПЭТФ-100), стандартное сопротивление которых 

составляет малую долю от стандартного сопротивления штатного фильтрующего 

материала, улавливали не менее половины массы пыли, поступавшей из 

атмосферы на двухслойную композицию. Увеличение скорости прокачки с 80 до 

160 см/с через предфильтр из ПЭТФ-100-0,05 практически не отразилось на его 

эффективности, которая составила около 50 % по массе уловленной пыли. При 

этом эффективность предфильтра из материала ФПП-70-0,3 при изменении 

скорости потока воздуха от 80 до 160 см/с снизилась с 75 до 62 %. Очевидно, это 

было связано с повышением проскока частиц размером менее 1 мкм.  

Функция сопротивления слоя композиционного фильтра определятся 

произведением независимых функций æʈʩʣ(t)=æʈ(ʉ, , dв, t)×Fʤ(T, ps, ű), где  – 
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концентрация пыли;  – объемная скорость расхода; dʚ – средний гидродинами-

ческий диаметр; – время продувки; T – температура; ʨs – давление; ű – относи-

тельная влажность воздуха.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʳʣʠ ʠ ʨʦʩʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʧʨʠ ʧʨʦʜʫʚʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
 

№  

продувки 
Дата 

проведения 
Слой Материал 

Масса 

пыли, 

мг 

Доля 

пыли, 

% 

Рост сопро-

тивления, 

разы 

1 21.09 – 

9.10.2011 

1 ФПП-15-2,0 9,8 90 2,4 

2 ФПП-15-2,7 1,1 10 1,15 

2 12 – 

27.04.2011 

1 ФПП-70-0,3 11,3 75 3,6 

2 ФПП-15-2,6 3,7 25 1,4 

3 27.03 – 

3.04.2011 

1 ФПП-70-0,3 8,9 62 5,8 

2 ФПП-15-1,7 5,5 38 2,6 

4 17.05 – 

8.06.2011 

1 ПЭТФ-100-0,05 6,4 51 2,3 

2 ФПП-15-1,7 6,2 49 1,04 

5 03 – 

12.04.2011 

1 ПЭТФ-100-0,05 5,1 49 1,25 

2 ФПП-15-2,0 5,3 51 2,3 

6 21.03 - 

19.04.2012 

1 ФПС-110-0,2 8,7 52 2,0 

2 ФПП-15-1,9 8 48 1,7 

7 04 - 

19.04.2012 

1 ФПС-110-0,2 14,2 85 1,2 

2 ФПП-15-1,8 2,5 15 1,4 

8 18-

31.05.2012 

1 ФПА-70-0,2 15,4 85 4,9 

2 ФПП-15-1,5 2,8 15 1,1 

 

Функцию æʈ(ʉ, ,ᵻ dв, t), как следует из результатов обработки данных 

экспериментов по продувке композиционных фильтров, определяют уравнениями 

вида   В табл. 3.4 представлены значения коэффициентов 

аппроксимирующих функций и их абсолютные погрешности. Из их анализа сле-

дует, что коэффициент ɸ0 зависит от параметров ,ᵻ dв, а коэффициенты ɸ1 и t0  – 

параметров ʉ, .ᵻ 
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Функция Fʤ(T, ű, ps) фактически характеризует состояние воздушной 

(дисперсной) среды, из которой происходит отбор аэрозоля. В рамках 

диссертации подробный анализ функции не проводился и принималась равной 

единице.  

 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

№ 

прод. 
Материал ∆Р0 ɸ1 t0 

Регрессионные 

уравнения 

1 
ФПП-15-2,0 1730 ± 50 110 ± 27 6,3 ± 0,55  

ФПП-15-2,7     

2 
ФПП-70-0,3 230 ± 13 17 ± 4,5 3,7 ± 0,3  

ФПП-15-2,2 2100 ± 170 12 ± 6,7 3,5 ± 0,3  

3 
ФПП-70-0,3 440 ± 13 0,16 ±0,01 0,84 ± 0,067  

ФПП-15-2,2 2800 ± 170 75± 37 1,9 ± 0,29  

4 
ПЭТФ-100-0,05 40 ± 1,4 10 ±0,36 22 ± 14  

ФПП-15-2,0 1200 ± 170 10 ±0,67 6,9 ± 0,29  

5 
ПЭТФ-100-0,05 850 ± 32 10± 0,3 11 ± 0,09  

ФПП-15-2,0 3600 ± 170 200 ± 67 3,2 ± 0,29  

6 
ФПС-110-0,2 330 ± 34 17 ±0,26 0,95 ± 0,091  

ФПП-15-1,9 2700 ± 170 160±67 2,4 ± 0,29  

7 
ФПС-110-0,2 90 ± 32 10 ± 0,26 12 ± 0,09  

ФПП-15-1,9 440 ± 170 15 ±6,7 11 ± 0,29  

8 
ФПА-70-0,2 290 ± 13 47 ±4,5 3,6 ± 0,27  

ФПП-15-1,5 2500 ± 180 12±6,7 4,7 ± 0,3  

 

Поскольку все представленные выше эксперименты были проведены с 

различными композициями фильтрующих материалов в реальной окружающей 

среде, когда менялись метеорологические условия, состав и концентрация 

атмосферных аэрозолей, то для сопоставления результатов, исходя из цели 

исследований, которая состояла в создании композиции фильтрующих 

материалов, обладающей высокой пылеемкостью и малым ростом сопротивления 
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при длительной прокачке воздуха, в качестве критерия оценки эффективности 

композиции принято минимальные значения сопротивления и массы пыли на 5 и 

20 сут продувки. 

Для этого были определены динамики роста сопротивления фильтрующих 

материалов в экспериментах при средней удельной концентрации пыли в воздухе 

0,031 мг/м3 (см. табл. 3.2). При моделировании динамик использовались регрес-

сионные уравнения зависимости ∆P=f(t) (см. табл. 3.4) и соотношение, 

определяющее массу пыли, накопленную на фильтре, m=CĀᵻĀt, где C – 

концентрация пыли, 0,031 мг/м3; –ᵻ объемная скорость расхода, м3/сут; t – время 

продувки, сут. Результаты моделирования представлены на рис. 3.20. 

Из рис. 3.20 ʘ следует, что у материала ФПП-15-2,0 за 5 сут продувки 

сопротивление (скорость фильтрации 80 см/с) увеличится в 1,07 раза, при этом на 

фильтре накопится 3 мг пыли, а на 20 сут сопротивление вырастет в 2,85 раза, а 

масса пыли составит 12 мг. При продувке композиции ФПП-70-0,3 и ФПП-15-2,2 

в течение 5 сут прирост сопротивления составит около 1 %, а масса пыли 0,84 мг, 

за 20 сут сопротивление увеличится в 1,15 раз, и накопится 3,34 мг пыли. В 

композиции ПЭТФ-100-0,05 и ФПП-15-1,6 накопление пыли на 5 сут составило 

около 1,6 мг, а прирост сопротивления также незначителен – около 1 %. На 20 сут 

сопротивление увеличилось в 1,26 раз, а масса пыли составила 6,5 мг. 

Таким образом, оба предфильтра способствовали существенному (в разы) 

снижению темпа роста сопротивления при пробоотборе атмосферных аэрозолей.  

Следующий этап – оценка влияния скорости продувки на темп роста 

сопротивления. Как и в предыдущем случае, смоделировали динамику роста 

сопротивления фильтров в экспериментах с единой концентрацией пыли в 

воздухе при скорости 160 см/с для композиций материалов с предфильтрами из 

ФПП-70-0,3, ПЭТФ-100-0,05, ФПС-110-0,2 и ФПА-70-0,2. Результаты расчетов 

представлены на рис. 3.20 ʙ и табл. 3.5.  

Из анализа следует, что при использовании предфильтра из ФПП-70-0,3 

сопротивление на 5 сут увеличивается в 1,2 раза, а на 20 сут - примерно в 60 раз 
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Рис. 3.20. Модельная динамика сопротивления вторых слоев (ФПП-15) при продувке 

двухслойных композиций фильтров при скорости 80 (ʘ) и 160 (ʙ) см/с 

(см. табл. 3.5). Подобная же зависимость наблюдалась в композиции с пред-

фильтом из ПЭТФ-100-0,05. При этом темп роста сопротивления немного больше: 

на 5 сут увеличение в 1,26 раза, на 20 сут - примерно в 70 раз. Существенно луч-

ший результат показали композиции, где в качестве предфильтров использовали 

ФПС-110-0,2 и ФПА-70-0,2. Так, при продувке композиции с ФПС-110-0,2 рост 

сопротивления составил всего 1,09 раза на 5 сут, и около 3,4 раза – на 20 сут. 

Минимальный рост сопротивления на фильтре ФПП-15 наблюдали при 

использовании композиции с ФПА-70-0,2: на 5 сут – 1,01 раза, а на 20 сут – 1,25 

раз. При этом на 20 сут сопротивление предфильтра ФПА-70-0,2 выросло в 28 раз, 

а предфильтра ФПС-110-0,2 –  примерно в 8 раз. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 5 ʠ 20 ʩʫʪʢʠ. 

Композиция фильтров 

Отн. сопротивление, рази  

ФПП-15 Композиция 

5 20 5 20 

ФПП-15 1,5 300 – – 

ФПП-70 + ФПП-15 1,2 40 1,2 260 

ПЭТФ-100 + ФПП-15 1,3 72 1,3 70 

ФПС-110 + ФПП-15 1,1 3,4 1,1 3,2 

ФПА-70 + ФПП-15 1 1,3 1,1 4,7 
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Рис. 3. 21. Модельная динамика 

сопротивления слоя ФПП-15 при продувке 

композиций фильтров ФПС-110 + ФПП-15 

при различных концентрациях пыли в 

воздухе 

 

Следующий этап моделирования 

оценка пылеёмкости, т. е. определение 

динамики роста сопротивления компо-

зиции ФПС-110 + ФПП-15 при разных 

концентрациях пыли в воздухе.  Пред-

ставленные на рис. 3.21 зависимости 

наглядно демонстрируют диапазон 

применения композиции фильтров ФПС-

110 + ФПП-15 при высоких кон-

центрациях пили в воздухе. Например, 

при концентрации пыли  менее 30 мкг/м3 

и длительности отбора пробы 20 сут 

сопротивление ФПП-15 вырастет менее, 

чем три раза. При повышенных концентрациях пыли до 100 мкг/м3, чтобы 

сопротивление ФПП-15 не превысило двух раз  длительность отбора не должна 

превышать 5 сут.  

Сравнительный анализ роста сопротивления композиций фильтрующих 

материалов с предфильтрами ФПП-70-0,3, ПЭТФ-100-0,05, ФПС-110-0,2 и ФПА-

70-0,2 при скоростях воздушного потока 80 и 160 см/с показал, что в условиях 

предполагаемой повышенной запыленности и длительной экспозиции 

целесообразно использовать сочетание фильтров ФПС-110 и ФПП-15.  

3.1.5. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 7Be ʧʦ ʩʣʦʷʤ 

Помимо контроля распределения инертной пыли в зависимости от 

диаметра частиц по слоям композиций фильтрующих материалов, в отдельных 

экспериментах измеряли активность 7Be (табл. 3.6). 7Be – космогенный 

природный радионуклид, из-за того, что его атомы конденсируются на аэрозолях, 

имеющих АМАД в диапазоне 0,3 – 0,9 мкм [120, 121], довольно часто, 

используется как трассер субмикронных частиц. 
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Из анализа представленных в табл. 3.6 данных следует, что с ростом 

толщины волокон фильтрующих материалов увеличивается проскок 7Be на 

второй слой. Показательным стало обнаружение 7Be на втором слое композиции 

материалов ФПП-15-2,0 и ФПП-15-2,7 при продувке №1, когда проскок составил 

около 12 %. Одновременно, при взвешивании фильтров было выявлено, что по 

массе проскок пыли составил около 10 % (см. табл. 3.3).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 7Be ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

№ 

продувки 

Материал Активность ± 

погрешность, Бк/пробу 

Доля, 

% 

1 ФПП-15-2,0 1,63 ± 0,43 88 

ФПП-15-2,7 0,23 ± 0,11 12 

8 ФПА-70-0,2 2,94 ± 0,56 64 

ФПП-15-1,5 1,65 ± 0,38 36 

7 ФПС-110-0,2 0,31 ± 0,19 48 

ФПП-15-1,9 0,69 ± 0,24 52 

 

Из этого следует, что проскочившие через ФПП-15-2,0 пылевые частицы и 

аэрозоли-носители 7Ве имели практически одинаковый субмикронный размер.  

Представленные выше результаты экспериментальных продувок и 

моделирования убедительно свидетельствуют о следующем:  

- использование предфильтра из грубоволокнистого фильтрующего 

материала с малым стандартным сопротивлением 0,1 ï 0,3 мм вод. ст. может 

значительно снизить пылевую нагрузку на основной фильтр ФПП-15-1,7 и 

продлить срок его эксплуатации.  

- монотонное увеличение сопротивления вызвано накоплением пылевого 

осадка на фильтрах, а значительный  рост обусловлен поступлением на фильтр 

мелкодисперсных капель тумана и дождя. На основе регрессионных уравнений 

предложены математические модели роста сопротивления при накоплении пыли в 

двухслойных композициях 
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- применение математического моделирования с использованием 

регрессионных уравнений, полученных по данным анализа проведенных 

экспериментов, позволило установить, что оптимальной, в условиях повышенной 

запыленности и длительной экспозиции, будет композиция фильтров ФПС-110 

(предфильтр) и ФПП-15 (основной фильтр).  

- выявленное при проведении экспериментов распределение аэрозолей-

носителей 7Ве по слоям указывает на возможность использование 7Ве как маркера 

субмикронных частиц при отборе РА двухслойной композицией фильтров. 

- разработанный усовершенствованный метод отбора РА с помощью 

двухслойной композиции фильтров позволяет не только снизить пылевую 

нагрузку на основной тонковолокнистый фильтр, но и качественно оценить 

дисперсный состав аэрозольных частиц и повысить линейную скорость 

фильтрации до 160 см/с. 

3.2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʈʅ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ "ʋʢʨʳʪʠʝ" 

Преобразование ОУ в экологически безопасную систему включает ряд 

краткосрочных и долгосрочных мероприятий и комплекс первоочередных задач, 

которые объединены в документе "Стратегия преобразования объекта "Укрытие", 

состоящем из трех основных этапов [122]. 

Этап 1: стабилизация состояния существующего объекта, повышение 

эксплуатационной надежности и долговечности конструкций и систем, которые 

обеспечивают стабилизацию и контроль показателей безопасности "Укрытия". 

Этап 2: создание дополнительных защитных барьеров, в первую очередь 

нового безопасного конфайнмента, что обеспечит необходимые условия для 

технической деятельности на этапе 3 и безопасность персонала, населения и 

окружающей среды, подготовительные инженерно-технические работы, 

направленные на разработку технологий извлечения из ОУ топливосодержащих 

материалов (ТСМ) на этапе 3, создание инфраструктуры для обращения с РАО 

ОУ. 
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Этап 3: извлечение из ОУ топливосодержащих материалов и 

долгосуществующих РАО, их кондиционирование с последующим хранением и 

захоронением в хранилищах РАО в соответствии с действующими стандартами, 

снятие с эксплуатации объекта „Укрытие”. 

Анализ результатов многолетнего мониторинга РА в приземном слое 

воздуха локальной зоны показывает, что их концентрация, состав и дисперсность 

существенно зависят от технологической деятельности, распада радионуклидов и 

метеоусловий.  

Если в сентябре - октябре 1988 г., согласно данным [123] концентрации β-

излучающих нуклидов в воздухе южной части локальной зоны достигали 100 

Бк/м3, то в начале 90-ых наметился резкий спад, вызванный, в основном, распадом 

значительной части радионуклидов с периодом полураспада до 100 дней. В 1990 – 

1999 гг. спад концентрации РА существенно замедлился и стабилизировался на 

уровне менее 20 мБк/м3. Например, среднегодовая концентрация β-излучающих 

аэрозолей в 1993 г. равнялась 50, в 1994 г. – 25, в 1995 г. – 32, в 1997 г. – 12 и в 

1998 г. – 16 мБк/м3. 

Результаты прогнозирование концентрации 137Cs по данным мониторинга 

РА в приземном слое воздуха в г. Припять с помощью экспоненциальных моделей 

представлены в публикации [124]. При этом содержание 137Cs за период с 1987 г. 

по 1991 г. уменьшилось примерно в 20 раз, а в 90-е годы этот процесс замедлился 

и стабилизировался. На основании эмпирических данных, авторы описали 

динамику снижения концентрации 137Cs (мкБк/м3) уравнением  

Со(t) = 6725*exp(-t/30) + 346, где t – количество лет от начала наблюдений. Приме-

нение этой модели позволило прогнозировать концентрацию 137Cs до 2009 г.  

Предложенный подход в работе [124] был использован для прогнози-

рования динамики среднегодовых концентраций Sb-излучающих аэрозолей в 

воздухе локальной зоны в период с 1998 по 2014 гг. (рис. 3.22) [125]. Линия трен-

да, построенная по результатам регрессионного анализа среднегодовых концен- 
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Рис. 3.22. Динамика среднегодовой концентрации Sb-излучающих нуклидов 

чернобыльского генезиса в приземном слое воздуха вблизи ОУ. 

траций Sb-излучающих аэрозолей в 1998 - 2004 гг., описывается экспоненци-

альным уравнением Ссг(t) = (0,014 ± 0,003)*exp(-t/(3,3±0,6)+ (0,005± 0,0009), где  

t – количество лет от начала наблюдений.  

Для обеспечения однородности данных при регрессионном анализе были 

выбраны периоды, когда в локальной зоне отсутствовали длительные, 

интенсивные и масштабные земляные работы. В результате, предложенное 

уравнение хорошо согласуется с экспериментальными данными. Коэффициент 

детерминации около 85 %. Средняя ошибка аппроксимации не превышает 15 %. 

Различия средних отклонений данных наблюдений от расчетных несущественны 

(согласно критерия Стьюдента при Р=0,95). 

Так как предложенная модель показывает возможную среднегодовую 

концентрацию РА в приземном слое при отсутствии интенсивной 

технологической деятельности, связанной с пылеподъемом, то эксперименталь-

ные данные в периоды существенных земляных работ значительно (в разы) 

превышают прогнозные оценки и соизмеримы с концентрациями, наблюдаемыми 
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в начале 90-х годов. Это проявилось в 2009 и 2010 гг., когда среднегодовые 

концентрации Sb- излучающих нуклидов равнялись 24 и 84 мБк/м3, при 

расчетном значении около 5 мБк/м3 , для сравнения: в 1993 и 1995 гг. - 50 мБк/м3 

и 32 мБк/м3, соответственно. 

Следует отметить факт роста среднегодовой концентрации Sb- аэрозолей в 

2000 г. до 21 мБк/м3 по сравнению с предыдущим годами (1998, 1990 гг.), но 

затем в следующем 2001 году, (после остановки 3-блока) снижения – 

приблизительно в три раза, до 7,3 мБк/м3. Интенсивные работы в локальной зоне в 

этот период не проводились. Наиболее вероятной причиной являлся вторичный 

пылеподъем при выполнении земляных работ в конце весны и летом 2000 г. за 

пределами промплощадки, но вблизи ОУ, на местах строительства ХОЯТ-2 (2 км 

юго-восточнее ОУ) и санпропусника СП-1430 (около 500 м на запад). При этом, 

на южной стороне локальной зоны среднегодовая концентрация РА 45 мБк/м3 

превышала практически в шесть раз величину с северной стороны – 7 мБк/м3. 

Максимальные значения концентраций b-аэрозоля регистрировали с 4 по 18 мая 

2000 г. на юге (АУ3) – 150 мБк/м3, при концентрациях в северной части (АУ1) – 7 

мБк/м3 и в северо-западной (АУ2) – 27 мБк/м3. 

Кроме того, на рис. 3.22 приведены значения КУ для концентраций Sb-

ДЖН, действующих на разных этапах преобразования ОУ. Например, КУРБ-ОУ-

96 и КУРБ-ОУ-98 были установлены контрольные концентрации аэрозольной 

смеси α- и β-излучающих нуклидов в локальной зоне (территория внутри 

охраняемой зоны и вне ее) 0,02 и 11 Бк/м3 соответственно. Но после 2000 г., в 

связи с улучшением радиационной обстановки, КУ были пересмотрены (в КУРБ-

ОУ-2000 и КУРБ-ОУ-2002), ужесточены по β-ДЖН и стали равны (для здания 

объекта «Укрытие» в санитарно-защитной зоне и прилегающей территории) 0,02 

и 1,5 Бк/м3.  

С началом земляных работ в локальной зоне ОУ и произошло ухудшение 

радиационной обстановки в воздухе, поэтому в 2009 г. в новом документе (41П-С) 

КУ были изменены и введены новые нормативы среднегодовой объемной 
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активности Σα- и Σβ-ДЖН 0,12 и 9 Бк/м3 соответственно. В 2012 г., с учетом 

наблюдаемых флуктуаций концентраций РА в воздухе локальной зоны, были 

введены дополнительные нормативы КУ: текущие объемные активности смеси α- 

и β-ДЖН 1,2 и 90 Бк/м3. Видно (см. рис. 3.22), что за весь период наблюдений 

среднегодовые значения концентрации Sb-ДЖН в локальной зоне были в сотни 

раз меньше установленных КУ. 

Более детальное изучение динамики концентрации РА в локальной зоне 

позволяет оценить влияние естественных факторов и технологической 

деятельности. Для этого проанализированы результаты наблюдений за 

концентрациями Sb-излучающих аэрозолей в воздухе на пунктах контроля №1 

(АУ1), №2 (АУ2), №3 (АУ3) в период 2001 - 2013 гг.  

Начало анализа данных мониторинга РА (рис. 3.23) с 2001 г. обусловлено 

остановкой 15 декабря 2000 г. 3-го энергоблока, который конструктивно имел 

общую трубу ВТ-2 с разрушенным 4-м блоком. Это обеспечило исключение 

влияние работы действующего энергоблока на объем выбросов РА из ОУ. Так как 

в работе [126] указывается, что «при статистически значимых изменениях 

выброса радиоактивных аэрозолей из «Укрытия» наблюдается хорошая 

корреляция между организованными и неорганизованными выбросами». В 1998 – 

2000 гг. годовой неорганизованный выброс РА через щели в легкой кровле стал в 

разы больше, чем через ВТ-2. Кроме того, после остановки 3-го блока ЧАЭС 

величина выброса активности через ВТ-2 снизилась к 2003 г. более, чем на 

порядок величины. 

Динамика концентраций Sb-излучающих аэрозолей (см. рис. 3.23) 

характеризуется свойства периодичности, всплесками, затуханиями и др. В 

октябре – декабре концентрации аэрозолей в локальной зоне, чаще всего ниже 

среднегодового уровня, а весной и летом, наблюдается повышение. До 2005 г. в 

холодный период концентрация РА часто превышала среднегодовое значение, что 

было обусловлено выбросами из ОУ. 
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Рис. 3.23. Динамика концентрации Sb-излучающих аэрозолей в приземном слое 

воздуха в 2001 - 2014 гг. на пунктах контроля АУ1 ( ), АУ2 (  ), АУ3 (   ) 

на отдельных этапах сооружения НБК «Арка»: 1 – стабилизационные мероприятия; 

2 – демонтаж бермы; 3 – выемка грунта под фундаментные ленты; 4 – создание 

фундамента. 

Концентрацию Sb-излучающих аэрозолей в локальной зоне ʉSb (t), исходя 

из принципа суперпозиции и независимости источников аэрозолей, можно 

описать в виде суммы слагающих: 

ʉSb (t) = ʉʩʛ(t)ĬF1ʄ ĬFʆʋ + ʉʊɼĬF2ʄ +ʉɸʉĬF3ʄ    ,   (3.4) 

где ʉʩʛ(t) – тренд среднегодовых концентраций Sb-излучающих аэрозолей; 

F1ʄ, F2ʄ, F3ʄ,– функции (факторы), учитывающие влияние метеоусловий 

на источники радиоактивных аэрозолей в локальной зоне. 

Fʆʋ – функция (фактор), учитывающий влияние выбросов РА из ОУ при 

технологической деятельности; 

ʉʊɼ – концентрация РА вызванная технологической деятельностью в 

локальной зоне; 
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ʉɸʉ – концентрация РА, связанная с радиоактивными выбросами при 

аномальных ситуациях или авариях, связанных с обрушением строительных 

конструкций ОУ или вспомогательных зданий, а также при пожарах. 

Область определения динамики снизу ограничена значениями 

концентраций в пределах 0,3 – 0,5 мБк/м3, наблюдаемыми в холодный период при 

отсутствии технологической деятельности в локальной зоне и ОУ, а верхняя 

граница (максимальное значение) около 500 – 700 мБк/м3. 

При анализе участков динамики концентрации (см. рис. 3.23), когда 

влияние одних источников максимально, а других минимально, можно оценить их 

вклад в аэрозольную активность. Например, суммарный вклад ʉʊɼ  может 

превышать ʉʩʛ(t) в  1000 раз, а ʉɸʉ кратковременно в 100000 раз. Значение 

факторов F1ʄ, F2ʄ, F3ʄ, лежит в диапазоне от 0,1 до 10. 

Область определения динамики снизу ограничена значениями концентра-

ций в пределах 0,3 – 0,5 мБк/м3, наблюдаемыми в зимний период и при 

отсутствии технологической деятельности в локальной зоне и ОУ. Верхняя 

граница (максимальное значение) около 700 мБк/м3 зарегистрирована при 

обрушении части кровли машзала. 

3.3. ʈʦʣʴ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

3.3.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

Для определения влияния ОУ на радиационную обстановку в воздухе 

локальной зоны были проанализированы оценки годовых неорганизованных 

выбросов Σb-излучающих нуклидов через неплотности кровли и внешних 

конструкций на верхних отметках по данным аккумулирующих планшетов (рис. 

3.24) [125, 126]. Из графика следует, что при общей тенденции к снижению 

объемов радиоактивных выбросов из ОУ с 1998 г. по 2013 г., динамика состоит из 

трех периодов. 
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Рис. 3.24. Динамика оценки годового неорганизованного выброса Sb-излучающих 

аэрозолей из объекта «Укрытие» в 1998 - 2013 гг. 

. 
Первый период с 1998 г. по 2002 г. – сбора материалов характеризующих 

радиоактивные выбросы и поиска решений, когда стало ясно, что система 

пылеподавления, работающая над центральным залом, уже исчерпала свои 

возможности. Кроме того, по 2000 г. продолжалась эксплуатация 3-го 

энергоблока. Средний радиоактивный выброс составлял 970 МБк, а стандартное 

относительное отклонение достигало 27 %. 

Второй период с 2003 г. по 2008 г. – стабилизации, когда была введена в 

эксплуатацию модернизированная система пылеподавления (МСПП) в 2004 – 

2005 гг., выполнены работы по герметизации крыши ОУ в 2003 и 2008 гг., а 

внутри ОУ на верхних отметках происходила повышенная технологическая 

деятельность, связанная с выполнением стабилизационных мероприятий. 

Средний выброс РА в этот период составлял 705 МБк, при незначительном 

стандартном отклонении около 6 %. 

Третий период с 2009 г. по 2013 г. – спада, когда объем выброса достиг 

минимального значения 213 МБк в 2012 г. Средняя величина равна 305 МБк, т.е. 

выброс РА уменьшился более чем в три раза, по сравнению с первым периодом. 
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Показателен повышенный выброс РА в 2002 г. равный 1034 МБк. 

Основная причина, это сочетание неблагоприятных метеоусловий, особенно в 

зимний период. А именно, порывы ветра, превышающие 10 м/с в течении недели, 

сочетались с резкими перепадами температуры. При этом оценка объема 

аэрозольного выброса Σb-ДЖН с 1 января по 9 апреля 2002 г. (за три месяца) 

составила 518 МБк, что приблизительно равно половине годового выброса. Кроме 

того, особенность 2002 г. состоит в том, что он был наиболее ветреным, в нем 

наблюдались минимальное количество осадков за год и наиболее низкое 

среднегодовое значение относительной влажности воздуха. 

В 2003 г. при установке оборудования МСПП были выполнены 

значительные работы по герметизации на легкой кровле ОУ, что привело к 

снижению практически в полтора раза выбросов РА. Затем наступила 

стабилизация неорганизованных выбросов Σb-излучающих нуклидов на уровне 

700 МБк, которая длилась около четырех лет.  

Введение в действие МСПП позволило расширить площадь, орошаемых 

полимерными составами поверхностей внутри ОУ, и уменьшить количество 

пыли, способной к вторичному пылеподъему. По мере эксплуатации МСПП, во-

первых, увеличивалась толщина локализующей полимерной пленки на развале 

реактора и верхних отметках разрушенных строительных конструкциях 4-го 

блока. Во-вторых, снижалась объемная активность осажденного 

пылеподавляющего раствора, который содержал РА из-под кровельного 

пространства. Так, если при первых пусках МСПП удельная активность 137Cs в 

осажденном растворе составляла 2,2∙104 Бк/л, то при последующих пусках 

снизилась на два порядка, до «фонового» значения – 250 Бк/л [127]. До 

проведении пусков МСПП регулярно проверяли эффективность предыдущих 

пусков, так осенью 2004 г. величина снимаемой b-активности с поверхностей, 

расположенных в районе западной опоры балки «Мамонт» (отметка + 43 м), 

составила 12000 – 30000 част./(см2∙мин) [127]. В 2005 г. перед проведением 

весенних пусков она снизилась до 800 – 14000 част./(см2∙мин) [128], а перед 
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летними пусками – уменьшилась еще на порядок и составила 150 - 1200 част./(см2 

∙ мин) [129]. Осенью 2009 г. снимаемая b-активности достигла 45 – 270 

част./(см2∙мин) [130].  

В целом, после введения в эксплуатацию МСПП и нанесения пылепо-

давляющих составов на ранее необработанные поверхности, величина снимаемой 

активности снизилась в среднем почти на два порядка. Следует также отметить, 

что если при первых пусках МСПП в 2003 г. интенсивность неорганизованного 

выброса по ∑b-излучателей возрастала до 22 МБк/сут, то в конце опытно-про-

мышленной эксплуатации установки (2005 г.) она составляла только 1,1 МБк/сут. 

Летом 2005 г. на верхних отметках в южной части объекта «Укрытие» 

начались работы по реализации стабилизационного мероприятия 14а, связанного 

с укреплением западной опоры балки «Мамонт» [122]. Они включали 

обустройство технологических проемов в южном кровельном покрытии (южные 

«клюшки»), монтаж путей доступа и установку ограждающих элементов и дверей. 

Работы сопровождались интенсивным пылеподъемом, связанным с расчисткой 

путей доступа и зачисткой поверхностей существующих металлоконструкций от 

ржавчины, грязи и т.п., с применением электрооборудования для резки, шлифовки 

и сварки. 

В 2006 г. начались широкомасштабные работы по выполнению 

стабилизационного мероприятия 2 – усиление западного фрагмента объекта 

«Укрытие» [122], заключающееся в усилении кровли ОУ путем снятия нагрузки с 

полуразрушенной верхней части стены 4-го энергоблока вдоль оси 50 от западных 

концов балок Б1/Б2. Для этого в октябре в верхней части западной стены 

«Укрытие» были вырезаны проемы для монтажа упоров. Суммарная площадь 

этих проемов составила около 50 м2. Они сохранялись до начала 2007 г. Для 

прорезки отверстий использовали огневые технологии, которые способствовали 

возгонке изотопов цезия. Кроме того, неоднократно со стен и перекрытий 

происходило обрушение старых строительных фрагментов. Естественно, это 

отражалось на аэрозольной обстановке внутри объекта «Укрытие» и во внешней 
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среде. Появление проемов увеличило площадь неплотностей в оболочке ОУ 

примерно на 25 %.  

Существенный вклад в увеличение годового выброса РА в 2011 г. внесли 

работы по установке новой вентиляционной трубы (НВТ), которые включали: 

вырезку участка крыши (долбление, резка бетона); монтаж металлических 

конструкций (сварка, резка); уборку и транспортировку образовавшихся РАО и 

др. Кроме того, в феврале 2011 г. был зарегистрирован наибольший, за период с 

2007 г. по 2012 г., выброс РА равный 170 МБк, который составил около 40 % от 

величины годового выброса. Такой повышенный объем выброса РА объяснялся 

стечением неблагоприятных природных факторов: снижением среднесуточной 

температуры до минус 14,4 0С (14 февраля) и резкими порывами ветра (5 – 13 

февраля), достигавшими величины 14 м/с.  

Для дифференциации влияния природных и техногенных факторов на 

динамику неорганизованного выброса Sb-излучающих нуклидов 

проанализированы результаты наблюдений в холодный (октябрь – март) и теплый 

(апрель – сентябрь) периоды 2007 – 2013 гг. (рис. 3.25). Так как в холодный 

период на легкой кровле и верхних отметках ОУ практически не проводится 

никаких технологических работ, то и влияние техногенного фактора минимально. 

В тоже время известно [131], что зимой температура внутри ОУ выше (за 

счет остаточного тепловыделения при распаде продуктов деления в ТСМ и 

обогрева помещений постоянного пребывания персонала), чем в окружающей 

среде, что приводит, во-первых, к условиям, когда воздушные потоки направлены 

из ОУ. Во-вторых, к испарению влаги, пониженной влажности и повышению 

вероятности дефляционных процессов. В работе также показано, что чем больше 

разность температур (внутри ОУ и вне), тем выше скорость неорганизованного 

выброса РА. 

Летом разность температур отрицательная, т.е. внутри ОУ ниже, чем в 

окружающей среде. Следовательно, при попадании теплого воздуха вовнутрь ОУ 

происходит конденсация влаги на строительных конструкциях, как бы 
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Рис. 3.25. Динамика неорганизованного выброса Sb-ДЖН через щели и неплотности 

в кровле объекта «Укрытие» в теплый и холодный периоды. 

. 

естественное пылеподавление. Кроме того, в теплый период выполняются 

практически все технологические и строительно-монтажные работы.  

Данные наблюдений хорошо аппроксимируются по методу наименьших 

квадратов экспоненциальными уравнениями (см. рис. 3.25): в зимний период 

C(x)=706∙exp(-0,21∙x), а в летний период C(x)=136∙exp(-0,112∙x), где C(x) – 

суммарный выброс радиоактивного аэрозоля; x – год наблюдения после 2007 г. 

Около 90 % значений по выбросам РА зимой можно объяснить предложенным 

уравнением регрессии. Среднее отклонение от результатов наблюдения не 

превышает 10 %. Предложенная модель позволяет прогнозировать выбросы РА в 

зимний период при отсутствии существенных техногенных факторов и 

аномальных явлений.  

Для летнего периода только около 35 % значений можно описать предло-

женным уравнением регрессии. При этом, среднее относительное отклонение 

расчетных данных от экспериментальных выросло до 25 %. Очевидно, в данном 

случае, существенное влияние на выбросы РА оказывает технологическая 

деятельность на кровле и верхних отметках ОУ. Например, в 2010 г. в ОУ 
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практически не велось никаких строительно-монтажных работ, и выброс был 

минимальным – 46 МБк, но в следующем году, за счет пылеподъема при 

установке НВТ [137], он вырос практически в два раза.  

Из анализа регрессионных моделей следует, во-первых, что скорость 

снижения объемов выброса РА в зимний период приблизительно в два раз выше, 

чем в летный. Во-вторых, в период с 2007 по 2013 гг. объем неорганизованного 

выброса Sb-излучающих нуклидов приблизительно уменьшился летом на 50, 

зимой на 70 %.  При этом снижение на 13 % обусловлено распадом 137Cs, 90Sr и 

241Pu. Следовательно, можно сделать вывод, что работа МСПП способствовала 

снижению неорганизованных выбросов с 2007 по 2013 гг. как минимум на 35 %. 

В-третьих, снижение отношения объемов выбросов в зимний период к летнему: в 

2007 г. – 4,7, в 2010 г. – 3,5, в 2013 г. – 2,7 – указывает на уменьшение влияния 

градиента температуры внутри и вне ОУ. Это обусловлено снижением 

температуры в необслуживаемых помещениях ОУ, содержащих скопления ТСМ, 

за счет снижения их остаточного тепловыделения [126, 132] и улучшением 

воздушной изоляции обслуживаемых помещений от необслуживаемых. 

3.3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. Подготовительные 

работы по выполнению стабилизационных мероприятий на ОУ начатые весной 

2005 г. привели к росту концентраций РА практически по всей локальной зоне 

ОУ. Повышение было обусловлено пылеподъемом при земляных работах, кото-

рые включали перемещение поверхностного слоя грунта толщиной около 0,5 м, 

засыпку территории песком и укладку бетонных плит. Максимальное значение 

Sb-ДЖН 87 мБк/м3 зафиксировано с 5 по 18 апреля на северо-западе локальной 

зоны, при этом среднее значение (по трем АУ) составило 70 мБк/м3.  

В первой половине 2006 г. в районе контрфорсной стены шли 

подготовительные работы по стабилизационному мероприятию 2 (усиление 

западного фрагмента объекта «Укрытие» [122]): возведение насыпи и рельсового 
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пути для башенного крана, монтаж бетонной стенки биологической защиты места 

укрупненной сборки металлических конструкций, создание бетонных 

фундаментов для опор и т.д. В результате, локальной зоне наблюдался рост 

концентрации Sb-активных аэрозолей, достигший в мае 15 мБк/м3 (среднее по 

трем АУ). Обильные дожди в июле - начале августа (объем осадков 140 мм) 

способствовали снижению концентрации Sb-аэрозолей до 4 мБк/м3. Однако, в 

августе - сентябре 2006 г. на юге локальной зоны рядом с АУ-3 прокладывали 

дорогу (скреперование и погрузка грунта, доставка и разравнивание гравия) к 

берме. Эти работы привели к повышению концентраций Sb-излучающих 

аэрозолей в период с 15 августа по 4 сентября до 160 мБк/м3 только в пробах с 

южной установки. Одновременно, в пробах, отобранных в северной части 

локальной зоны, средняя концентрация Sb-нуклидов сохранялась низкой и была 

на два порядка меньше, около 5 мБк/м3 (см. рис. 3.2). 

ɺʚʦʜ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʄʉʇʇ. В конце 1989 года была введена в 

эксплуатацию стационарная система пылеподавления (СПП). Установка 

содержала один коллектор с 14 форсунками и покрывала центральную часть 

разрушенного реакторного зала, где по расчетам сосредоточены основные запасы 

РМ. Система предназначалась для снижения концентрации РА в районе 

центрального зала объекта «Укрытие» и предотвращения их выноса в 

окружающую среду. После ввода ее в эксплуатацию средняя активность 

аэрозолей в воздухе локальной зоны снизилась на порядок [133]. В дальнейшем 

влияние работы СПП на радиационную обстановку стало не так заметно. Это 

связано с тем, что, во-первых, пылеподавление, фиксация пыли, способной к 

подъему и выносу за пределы ОУ, проводилось на ограниченной площади 

центрального зала (ЦЗ) (примерно 1/3 от общей площади). Во-вторых, 

используемые (с середины 90-х годов) пылеподавляющие, пленкообразующие 

составы были недостаточно эффективны и радиационно-стойки. В-третьих, в ОУ 

имелось достаточно много помещений, где сохранились необработанные 
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пылеподавляющими составами поверхности, которые продолжали генерировать 

радиоактивные аэрозоли.  

В 2003 г. в рамках ПОМ была проведена модернизация СПП, заключаю-

щаяся в расширении зоны действия системы на все подкровельное пространство 

ОУ, оптимизации применяемых составов и режимов их нанесения, с целью 

уменьшения количества радиоактивной пыли, способной к подъему при 

аварийном обрушении строительных конструкций. Краткая схема, режимы и 

критерии безопасной работы МСПП приведены в работе [134]. Фактически, ввод 

в промышленную эксплуатацию МСПП происходил в три этапа в течение двух 

лет. Периоды пусков представлены на рис. 3.26. Первый испытательный пуск 

произошел в декабре 2003 г. Последующие пуски состоялись в сентябре, октябре 

2004 и в августе, сентябре 2005г. 

Анализ данных о радиационной обстановке в помещениях ОУ, 

приведенных в работах [127 – 129], показал, что после пусков аккумулирующего 

состава объемная активность аэрозолей в некоторых помещениях возрастала в два 

– три раза, а затем спадала. Наибольшее увеличение загрязненности воздуха было 

  

 
 

 

ʇʫʩʢʠ ʄʉʇʇ 

 

Рис. 3.26. Периоды пусков МСПП и концентрация Σβ-излучающих аэрозолей в 

локальной зоне в 2004-2005 гг. по данным наблюдений на АУ1 (  ), АУ2 (  ), АУ3 (  ). 



119 

 

зарегистрировано при первых пусках МСПП в декабре 2003 г. и сентябре 2004 г., 

примечательно, что это наблюдалось на АУ3. Произошедшее можно связать со 

значительным пылеподъемом в результате «сдува» радиоактивной пыли с 

периферии подкровельного пространства, особенно, на отметке + 43 м в районе 

балки «Мамонт».  

Сравнительный анализ [134] периодов пусков МСПП и концентраций РА 

показал, что работа МСПП не оказала заметного влияния на уровни 

радиоактивного загрязнения воздуха в локальной зоне (см. рис. 3.26). Во время 

пусков МСПП (кроме первого), в основном, концентрации РА в воздухе 

локальной зоны несколько возрастали, оставаясь в пределах сезонных колебаний. 

Следует отметить факт снижения концентраций РА, наблюдаемых зимой 

(декабрь-февраль), в периоды, когда отсутствуют значительные технологические 

работы и минимален вторичный пылеподъем в локальной зоне. Так, если средняя 

концентрация 137Cs (по данным трех АУ) в приземном слое воздуха в 2000 г. 

составляла 3,7 мБк/м3, в 2001 г. - 2,3 мБк/м3, то через два года, после ввода в 

эксплуатацию МСПП, она снизилась в разы и была равна в 2007 г. 0,91 мБк/м3, в 

2008 г. (без учета данных АУ-3, так как в феврале на юге началась разборка 

бермы) - 0,79 мБк/м3, в 2009 г. - 1,1 мБк/м3, а в 2012 г. стала минимальной за весь 

период наблюдений - 0,72 мБк/м3. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʟʝʤʣʷʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʙʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʳʭ ʣʝʥʪ 

ʅɹʂ. В течение 2008 г., когда в районе южной «пионерной» стены проводились 

работы по разборке «бермы», а затем перевозка радиоактивного грунта и 

бетонных конструкций на площадку временного складирования технологических 

материалов (ПВСТМ), концентрации РА на юге локальной зоны существенно 

выросли. Максимальное значение 0,3 Бк/м3 зафиксировано в период с 28 февраля 

по 14 марта [135]. Оно оказалось наибольшим за предыдущие 10 лет наблюдений. 

В это же время на севере локальной зоны регистрировали концентрации на два 

порядка меньше - 1,8 мБк/м3. В мае и июне, с ростом среднесуточной 

температуры и уменьшением относительной влажности воздуха, фиксировались 
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повышенные концентрации РА до 4,8 мБк/м3 на севере. Снижение концентрации 

происходило только в периоды интенсивных и длительных дождей. Например, в 

период с 17 апреля по 7 мая выпало 64 мм осадков, при этом содержание РА 

снизилось до 1 мБк/м3; в период с 15 сентября по 1 октября - 110 мм осадков, 

концентрация упала до 0,8 мБк/м3. Следует отметить, что в 2008 г. на севере 

локальной зоны технологических работ, связанных со значительным 

пылеподъемом, не проводилось, поэтому среднегодовые значения концентрации 

РА (АУ1 – 1,8 мБк/м3 , АУ2 – 1,6 мБк/м3 ) оказались на порядок меньше, чем на 

юге (АУ3 – 12 мБк/м3). 

В 2009 - 2010 гг. в приземном слое воздуха локальной зоны ОУ длительное 

время сохранялись повышенные концентрации РА, что связяно с проведением 

земляных работ по обустройству южной и северной лент фундамента НБК, (см. 

рис. 3.23) [135]. 

Существенное повышение температуры воздуха, в сочетании с другими 

метеоусловиями, в апреле 2010 г. способствовали высыханию грунта и 

увеличению образования пыли при земляных работах, транспортировке грунта, 

движении автотранспорта по локальной зоне и др. В связи с этим, концентрация 

пыли и РА в локальной зоне возросла. Как результат, аспирационные фильтры 

были покрыты значительным слоем земляной пыли изменив при этом цвет на 

темно-серый.  

Максимальное значение концентрации Sb-активных аэрозолей в 2010 г. 

равное 0,51 Бк/м3 зафиксировано на юге локальной зоны объекта "Укрытие" в 

период с 31 мая по 16 июня. Консервативная оценка концентрации 

радиоаэрозолей при производстве работ на промплощадке (при пересчете на 36-

часовую рабочую неделю) показывает, что значение объемной активности b-

излучающих аэрозолей в период с 24 апреля по 31 мая 2010 г. могло достигать 

величины около 3 Бк/м3, при среднем значении 0,4 Бк/м3. Полученные величины 

хорошо согласуются с результатами оперативного контроля аэрозольной 

обстановки в зоне производства работ, выполняемого сотрудниками ЛРЭМ ЦРБ 
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ЧАЭС, которые показывают, что объемная концентрация b-излучающих 

аэрозолей в период с 24 апреля по 2 июня достигала 10 Бк/м3 (23 мая 2010 г. в 

районе южной ленты фундамента НБК), а среднее значение за указанный период 

составило 0,42 Бк/м3.  

Стабилизация радиационной обстановки и снижение концентрации РА и 

пыли произошли в июне 2010 г., когда приступили к регулярной интенсивной 

поливке пылеподавляющими средствами территории промплощадки и локальной 

зоны объекта "Укрытие". 

В период с 1 июля по 8 сентября 2010 г. в локальной зоне наблюдали 

максимальные концентрации, при этом выброс РА из объекта «Укрытие» был 

минимальный (среднее значение 0,012 МБк/сут). Это объясняется сочетанием 

следующих природных факторов в этот период: высокой среднесуточной 

температурой (среднее значение 22,3 0С, максимальные значения в начале августа 

в течение нескольких дней были больше 28 0С) и присутствием порывов ветра до 

10 м/с.  

Сочетание неблагоприятных метеоусловий и отсутствие эффективных 

мероприятий по пылеподавлению в зоне производства работ способствовали 

выносу РА за пределы локальной зоны. В результате на ближайшем на юге пункте 

АСКРО ОРУ-750 были зафиксированы максимальные (за период наблюдений с 

2005 по 2010 гг.) концентрации объемной активности 137Cs в воздухе. Так, в пробе 

воздуха, отобранной 5 июля, концентрация 137Cs составила 21 мБк/м3, а 10 июля – 

13 мБк/м3 [136]. 

С учетом того, что после 1 апреля 2010 г. объемы выбросов РА из ОУ 

существенно снизились до минимальных уровней (среднее значение за период с 1 

апреля по 5 октября 2010 г. равно 0,95 МБк/сут) можно утверждать, что основным 

источником существенного повышения концентрации РА в локальной зоне 

объекта "Укрытие" является вторичный пылеподъем РА, который происходил как 

при земляных работах по обустройству фундаментных лент и забивке свай, так и 

при перемещении радиоактивного грунта по локальной зоне на ПВСТМ. 
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Различие между величинами концентрации РА в 2009 и 2010 гг. при 

проведении земляных работ по выемке грунта из фундаментных траншей-

котлованов обусловлено различием удельного содержания радионуклидов в 

грунтах. В 2009 г. происходило вскрытие верхнего экранирующего техногенного 

слоя с удельным содержанием 137Cs в грунтах в 10 – 103 кБк/кг. А 2010 г. работы 

проводились на горизонте активного слоя, в котором содержание 137Cs уже 

достигало 103 – 105 кБк/кг. 

Снижение концентрации РА весной и в начале лета 2011 г. связано с 

завершением основных земляных работ, обустройством лент фундамента НБК и 

проведением мероприятий по снижению дефляционных процессов: 

экранирование открытых поверхностей грунта с высоким содержанием РН, 

засыпка территории чистым грунтом, частичное бетонирование, регулярные 

работы по пылеподавлению и др.  

Следующий подъем объемной активности аэрозолей в приземном слое 

воздуха локальной зоны наблюдался в 2011 г. при проведении работ по 

подготовке площадки на крыше ОУ под новую вентиляционную трубу в период с 

2 по 16 августа. На юге оно достигло величин по Σα-ДЖН 2,8∙10-5, а Σβ-ДЖН 

2,4∙10-2 Бк/м3 [137]. 

3.3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè  

ʚ 2001-2013 ʛʛ. 

Одно из первых обширных исследований влияния метеопараметров на 

концентрации РА вблизи объекта «Укрытие» провели специалисты УДК НПО 

«Припять», результаты которого представили в 1994 г. в отчете [138], где 

рассмотрены концентрации 137Cs в приземном слое воздуха на пунктах АСКРО: 

ОРУ-750 (0,5 км, 180° от ОУ), «Нефтебаза» (2 км, 330°), «Припять ОВД» (3 км, 

300°) и БНС (3 км, 80°); проанализирована их связь с состоянием воздушной 
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среды. Сведения о скоростях и направлениях ветра, температуре и относительной 

влажности воздуха, осадках были получены с метеостанции «Чернобыль».  

Авторы [138] пришли к выводу, что рост активности (“пики”) связан с 

рядом причин:  

- в 80 % случаев “пики” приходятся на периоды, когда средняя 

относительная влажность воздуха не превышает 70 %;  

- в 70 % случаев “пики” появляются, если за время пробоотбора 

количество осадков в четыре раза меньше средней величины 7 - 8 мм; 

- в 80 % случаев “пики” совпадают со средней, за период пробоотбора, 

скоростью ветра более 2 м/с;  

- в 100 % случаев “пики” возникают при порывах ветра 7 м/с и более.  

Зависимости появления “пиков” от направления ветра не выявлено.  

ɺʝʪʝʨ. Ветер является одним из главных факторов, способствующий росту 

концентрации РА как внутри объекта «Укрытие», так и в его окрестностях. 

Физический смысл влияния высоких скоростей ветра сводится к увеличению 

концентрации пыли и изменению размеров частиц, которые начинают отрываться 

от строительных конструкций, грунта, дорог, крыш, листьев деревьев и 

кустарников, травы и т.д., т. е. возрастает вторичный пылеподъем.  

На роль ветра как фактора, приводящего к увеличению концентрации РА в 

воздухе локальной зоны, было указано специалистами ИАБ УААН [42, 68] по 

результатам обработки данных наблюдений в 1997 – 2000 гг. Анализ результатов 

показал, что во всех случаях повышение концентраций 137Сs происходило в 

периоды усиления ветра, при этом его направление не являлось существенным 

фактором.  

В соответствии с данными украинского гидрометеорологического центра 

[139], в районе ЧАЭС преобладают ветры западной четверти. В теплый период 

года (апрель - сентябрь) скорости ветра обычно менее 3 м/с, в холодный (ноябрь - 

март) – 3,5 - 3,8 м/с. Вероятность появления ветра со скоростью 10 м/с составляет: 

летом 1 - 2 %, а зимой – 5%.  
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Рис. 3.27. Роза ветров по данным 

метеостанции «Чернобыль» в 

2001-2013 гг. 

Уникальный факт отмечен в работе 

[67], где указано, что 18 апреля 1987 г. в 30-

километровой зоне ЧАЭС наблюдалась 

пыльная буря. В этот день на метеостанции 

«Чернобыль» зарегистрированы порывы ветра 

25 м/с.  

На рис. 3.27 представлен график розы 

ветров с 2001 по 2013 гг., построенный по 

данным метеостанции «Чернобыль». Видно, 

что наблюдаемое преимущественное направ-

ление западных ветров в районе ЧАЭС, 

совпало с данными украинского гидрометео-

рологического центра [139]. Максимальное значение скорости ветра за период 

наблюдений зарегистрировано 7 марта 2002 г. При этом, порывы ветра достигали 

19 м/с, а средняя скорость – 5 м/с. Порывы со скоростью 17 – 18 м/с наблюдались 

5 раз, а направление соответствовало западной четверти. Дни, когда 

регистрировали рекордные скорости, представлены в табл. 3.7.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʦʚ, ʤ/ʩ. 

Дата Направление Порывы Средняя 

07.03.2002 ЮЗ 19 5 

13.02.2002 СЗ 18 5 

09.04.2004 ЮЗ 18 4 

08.03.2002 З 17 4 

08.10.2002 З 17 4 

05.08.2008 З 17 2 

 

При анализе динамики характеристик ветра в 30-км зоне отчуждения в 

2002 – 2013 гг. (см. рис. 3.28) выявлено факт снижения количества дней с 

повышенными скоростями. Например, в 2002 г. количество дней, когда средняя  
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скорость ветра была выше 2 м/с равно 66, а в 2013 г. – только 30. Также умень-

шилось количество дней с порывами ветра больше 10 м/с: с 38 в 2002 г. до 29 в 

2013 г., а с порывами ветра больше 12 м/с: с 15 до 10. Следует отметить, что 2002 

г., за период наблюдений 2002 – 2013 гг., является уникальным тем, что 

зарегистрировано 4 дня с порывы ветра превышающими 16 м/с (табл. 3.7.). В 2009 

– 2013 гг. таких порывов ветра не было. Также ветреным был и 2007 г., тогда дней 

со средней скоростью ветра свыше 2 м/с было 62, а с порывами ветра больше 

10 м/с – 50. 

 

Рис. 3.28. Динамика параметров ветра в 30-км зоне отчуждения в 2002 – 2013 гг. 

(средняя скорость ветра выше 2 м/с (    ); прорывы ветра выше 10 м/с (     ); порывы ветра 

 выше 12 м/с (    ) 

 

На рис. 3.29 представлены сезонные значения характеристики ветров. 

Видно, что за последние десять лет в 30-км зоне наблюдается тенденция к 

снижению скорости ветра, как при порывах, так и среднесуточных величин, 

особенно в зимний период. Сезонные значения средней скорости ветра (см. рис. 

3.29 а) хорошо аппроксимируются линейными уравнениями:   

(летом) и   (зимой). Регрессионные модели хорошо 
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а)     б) 

Рис. 3.29. Динамика сезонных вариаций средней скорости (а) и порывов 

ветра (б) в 30-км зоне отчуждения в 2002 – 2013 гг. 

согласуются с данными наблюдений и объясняют около 90 % результатов. 

Средняя ошибка аппроксимации в обоих случаях менее 4 %. 

За десятилетие средняя скорость ветра снизилась в холодный и теплый 

периоды приблизительно одинаково – в 1, 4 раза. Следует отметить, что наблю-

даемые величины скорости ветра меньше в 1,5 – 2 раза, чем приведенные в работе 

[139], при этом, сохраняется пропорция между теплым и холодным периодами на 

уровне 25 %. 

Сезонная динамика порывов ветра (см. рис. 3.29 б) в 2001 -2013 гг. 

существенно отличается от изменений средней скорости ветра. Во-первых, 

снижение не столь существенны: зимой около 11 % (1,12 раза), а летом - менее 5 

%. Во-вторых, средние значения порывов ветра практически совпадают и равны 

7,4 м/с. В-третьих, регрессионные модели, представленные линейными 

уравнениями:   (летом) и   (зимой) и 

объясняют около 50 % (зимой) и только 10 % (летом) результатов. При этом 

средняя ошибка аппроксимации в обоих случаях менее 4 %. Из хода 

регрессионных графиков видно, что снижение порывов ветра в холодный период 

больше. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʦʩʘʜʢʠ. Между температурой и влажностью 

существует функциональная связь. При этом, в атмосфере (при определенном 

давлении и безветрии) могут образовываться туманы и дымки, связанные с 

конденсацией водяного пара в воздухе, которые способствуют снижению 

концентрации РА и пыли в приземном слое атмосферы.  

В зоне отчуждения ЧАЭС туманы и дымки наблюдаются не часто. 

Например, в 2012 г. было 19 дней с туманами (3 весной, 1 летом, 13 осенью и 2 

зимой). Средняя продолжительность наблюдаемых туманов составила около 4 ч. 

Максимальные длительности туманов более 11 ч наблюдались осенью дважды: 21 

- 22 октября с 23:13 до 10:15 и 27 ноября с 3:30 до 14:50. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʛʦʜʦʚʳʝ ʩʫʤʤʳ ʦʩʘʜʢʦʚ 

Год 

 

Среднегодовые значения Годовая сумма 

осадков, мм температура, 0С влажность, % 

2001 8,07 77,3 664 

2002 8,01 74,5 494 

2003 7,73 75,3 502 

2004 8,24 77,4 664 

2005 7,98 76,2 661 

2006 7,72 79,0 670 

2007 9,11 75,9 641 

2008 8,99 78,2 657 

2009 8,34 78,6 620 

2010 8,64 77,1 600 

2011 8,34 76,6 660 

2012 8,02 78,7 924 

2013 8,71 78,4 693 
    

Среднее 8,30 77,2 650 

Ст. отклон., % 5,39 1,84 16 
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Рис. 3.30. Динамика количества дней с повышенной относительной 

влажностью воздуха (более 90 %) в 30-км зоне отчуждения в 2001 – 2013 гг. 

В табл. 3.8 приведены среднегодовые значения температуры, влажности и 

объема годовых осадков в 2001 – 2013 гг., анализ которых за период наблюдения 

показал постоянство этих параметров. Тенденций их к росту или снижению не 

выявлено. При этом следует отметить незначительный рост количества дней с 

повышенной относительной влажностью (более 90 %) (рис. 3.30).  

Корреляционной анализ показал, что связь между температурой и 

относительной влажностью с годовыми объемами осадков практически 

отсутствует и, можно утверждать (при Р = 0,95), что она обусловлена случайными 

факторами. При этом, корреляционная связь между осадками и относительной 

влажностью сильная (по шкале Чедокка), положительная равна 0,68 и неслучайна 

(при Р=0,95). 

Кроме того, можно выделить некоторые уникальные годы. Так, в 2002 г. 

наблюдали минимальные среднегодовые значения: относительной влажности 74,5 

%, суммы осадков 494 мм при температуре 8,01 0С близкой к средней. В 2006 г. 

регистрировали минимальную температуру 7,72 0С при максимальной 

относительной влажности 79 %. В 2012 г. годовой объем осадков был максимален 

924 мм и превысил среднее значение в 1,4 раза. 
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ʉʥʝʞʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ. При рассмотрении динамики концентрации РА в 

локальной зоне (см. рис. 3.23), можно отметить её периодичность (сезонность). На 

это указывают и авторы работы [41], которые отмечают (по результатам своих 

наблюдений в Чернобыльской зоне отчуждения), что, как правило, в теплый 

период года (апрель – октябрь) средняя концентрация РА в полтора - два раза 

превышает значения, регистрируемые в холодный период (ноябрь – март). При 

этом, основной причиной различия называют наличие снежного покрова и 

повышенная влажность грунта, приводящие к снижению вторичного 

пылеподъема.  

В локальной зоне ОУ до 2008 г., периода начала интенсивных земляных 

работ при строительстве НБК «Арка», не наблюдалось резкого различия «летних» 

и «зимних» концентраций. Зимой в локальной зоне регистрировали как 

максимальные, так и минимальные значения РА в приземном слое воздуха, что 

обусловлено близостью к ОУ и повышенным выбросом РА, особенно в холодный 

период. Например, наибольшую в локальной зоне концентрацию 137Сs в 2001 г. 

наблюдали: 6 февраля (8,1 мБк/м3), а минимальную – 4 января (0,48 мБк/м3). 

Зимой 2012-2013 гг. величина снежного покрова 242 мм оказалась 

рекордной за последние 15 лет. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ. Для обеспечения однородности данных при 

определении зависимостей между концентрацией 137Cs и параметрами 

метеоусловий за период отбора проб вся совокупность наблюдений с 2003 по 

2013 гг. была разделена на две выборки. Первая группа, периоды в которых 

отклонение экспериментальных данных от расчетных не превышает 30 %, это: 

2001 – 2004, 2006, 2007, 2011 гг. (см. рис. 3.22) Вторая - 2005, 2008 - 2010, 2012, 

2013 гг. – периоды, когда в локальной зоне велись интенсивные технологические 

и земляные работы по стабилизационным мероприятиям и по строительству 

фундаментов НБК.  
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Статистический анализ показал, что частотное распределение данных 

наблюдений отлично от нормального и близко к логнормальному. Для первой 

выборки среднее и медиана равны 1,9 и 1,5 мБк/м3, а для второй они существенно 

больше – 10,5 и 2,6 мБк/м3 соответственно. Коэффициенты асимметрии для 

выборок равны 2,8 и 3,2. Положительное значение коэффициента эксцесса, равное 

10, указывает на то, что распределения являются остроконечными. Около 75 % 

результатов для первой выборки находится в диапазоне от 0,27 до 2,4 мБк/м3, а 

для второй – от 0,2 до 8,8 мБк/м3
. 

Анализ зависимости между концентрацией 137Cs и температурой (см. рис. 

3.31 а и б) показал отсутствие корреляционной связи для данных первой группы 

(на уровне 0,017) и наличие слабой положительной корреляционной связи (по 

шкале Чедокка) на уровне 0,3 для второй группы, которая при доверительной 

вероятности 0,95 неслучайна. Это можно объяснить следующим образом. При 

отсутствии технологических работ в локальной зоне (первая группа – рис. 3.31 а) 

вклад в аэрозольную обстановку в приземном слое воздуха неорганизованных 

выбросов из ОУ зимой соизмерим с суммой активности аэрозолей, образующихся 

летом, двумя источниками: за счет вторичного пылеподъема с территории 

локальной зоны и при выбросах из ОУ. В периоды интенсивных технологических 

и земляных работ (вторая группа – рис. 3.31 б) влияние дефляционных процессов 

в теплый период возрастает на порядок. 

Корреляционный анализ выявил, что между концентрацией 137Cs и 

влажностью существует слабая отрицательная связь, но для первой выборки, она 

на уровне - 0,15 и недостоверна, а для второй - 0,3 и  неслучайна при Р= 0,95. 
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а)     б) 
Рис. 3.31. Зависимость концентрации 137Cs от температуры окружающей среды 

для первой а) и второй б) выборок. 

Регрессионный анализ показал, что зависимости концентрации 137Cs от 

влажности для обоих выборок (рис. 3.32) аппроксимируются спадающими 

экспоненциальными кривыми, которые описываются уравнениями: для первой 

выборки C(x) = 11Ā e -0,03x (см. рис. 3.32 а), для второй - C(x) = 1371Ā e-0,073x (см. рис. 

3.34 б), где x – средняя относительная влажность за период отбора пробы 

аэрозоля. Предложенные регрессионные модели объясняют около 10 и 26 % 

наблюдений, соответственно. 

 
а)     б) 

Рис. 3.32. Зависимость концентрации 137Cs от относительной влажности воздуха 

для первой а) и второй б) выборок. 

Анализ зависимостей между концентрацией 137Cs в приземном слое 

воздуха и параметрами ветра (средней величиной порывов и максимальными 
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порывами) показал наличие слабых корреляционных связей, которые 

обусловлены неслучайными факторами при доверительной вероятности 0,95. Для 

первой выборки со средними порывами ветра – на уровне 0,21; для второй 

выборки с максимальными порывами ветра – на уровне 0,23 и со средней 

скоростью порывов 0,27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)     б) 

Рис. 3.33. Зависимость концентрации 137Cs от средней скорости порывов ветра в 

приземном слое воздуха для первой а) и второй б) выборок. 

Зависимости концентрации 137Cs от средней скорости порывов ветра, для 

обоих выборок, представлены на рис. 3.33. Регрессионный анализ этих 

зависимостей показал, что они аппроксимируются экспоненциальными 

уравнениями. Для первой выборки это: 0,13С 0,63xe Ö= Ö , для второй - 0,25С 0,49xe Ö= Ö , 

где x – средняя скорость порывов ветра за период отбора пробы аэрозоля. 

Регрессионные уравнения могут объяснить незначительное число наблюдений, 

около 3 %. 

Результаты статистического анализа зависимости концентрации 137Cs от 

метеопараметров обобщены в табл. 3.9. Из которых следует, что для обоих 

выборок повышенная относительная влажность воздуха способствует снижению 

концентрации 137Cs в приземном слое воздуха, а порывы ветра наоборот – росту. 

Корреляционная связь с осадками практически отсутствует, что объяснятся, 

вероятнее всего, перед грозами часто наблюдаются кратковременные порывы 
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ветра (более 10 м/с), которые способствуют пылеподъему частиц с поверхности и 

росту концентрации аэрозолей в локальной зоне. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

137Cs  ʦʪ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ 

 

3.4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 7ɺʝ ʠ 210Pb ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʈɸ 

Учитывая важность топливных субмикронных частиц, как фактора 

внутреннего облучением персонала, были изучены свойства и поведение 

субмикронных аэрозолей в приземном слое воздуха локальной зоны под 

действием природных факторов. В качестве, маркеров субмикронных аэрозолей 

выбраны естественные радионуклиды космогенный 7Ве и 210Pb – дочерний 

продукт распада радона.  

Случайные величины 
Коэффициент 

корреляции 

Уравнение регрессии 
Коэффициент 

детерминации 

y –концентрация 
137Cs, мБк/м3 

x – 

метеопараметры 
y = f(x) R² 

Первая выборка 

n= 145 

Температура 0,099 ± 0,083 0,0028x2 - 0,021x + 1,8 0,018 

Влажность -0,15 ± 0,082 10,5e-0,03x 0,10 

Осадки 0,11 ± 0,082 1,75e0,0034x 0,012 

Скорость ветра 

: 
   

сред. порывов 0,204 ± 0,081 0,63e0,13x 0,034 

средняя 0,084 ± 0,084 1,12e0,19x 0,015 
    

Вторая выборка 

n= 152 

Температура 0,22 ± 0,079 y = 2,3e0,05x 0,14 

Влажность -0,29 ± 0,078 y = 1 371e-0,077x 0,26 

Осадки 0,13 ± 0,083 y = 3,7e-0,002x 0,002 

Скорость ветра 

: 
   

сред. порывов 0,26 ± 0,08 y = 0,48e0,28x 0,42 

средняя 0,012 ± 0,086 y = 6,8e-0,39x 0,13 
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3.4.1. ʂʦʩʤʦʛʝʥʥʳʡ 7ɺʝ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

Природный радионуклид 7Ве образуется в результате взаимодействия 

протонов и нейтронов космического излучения с легкими атмосферными ядрами 

углерода (Z=6), азота (Z=7) и кислорода (Z=8) по следующим реакциям: 

12 1 7 6 14 1 7 4 16 1 7 6 4 16 1 7 10

6 1 4 3 7 1 4 2 8 1 4 2 2 8 1 4 4C+ p Be+ Li; N+ p Be+2 He; O+ p Be+ He + He; O+ p Be+Be;­ ­ ­ ­  

12 1 7 6 14 1 7 8 16 1 7 6 4 16 1 7 10

6 0 4 2 7 0 4 3 8 0 4 2 2 8 0 4 4C+ n Be+ He; N+ n Be+ Li; O+ n Be+ He + He; O+ n Be+ Be.­ ­ ­ ­  

Затем, в результате К-захвата, 7Ве распадается c образованием стабильного 

7Li. Приблизительно 70 % 7Ве образуется в стратосфере и верхних слоях 

тропосферы, а в приземном слое воздуха - 25 % [140]. Скорость образования 

зависит не только от высоты, но и от широты местности и изменяется в 

соответствии с одиннадцатилетними циклами солнечной активности [141]. В 

последствии 7Ве оседает на аэрозоли субмикронного размера и опускается в 

нижние слои атмосферы [120]. Средняя концентрация в тропосфере составляет 

примерно 12,5 мБк/м3. Кроме того, 7Ве используется как трассер для 

исследования динамических процессов в атмосфере [142].  

Временной ход концентрации 7Ве в приземном слое воздуха локальной 

зоны с января 2007 г. по декабрь 2013 г. представлен на рис. 3.34, на котором 

видны сезонные изменения. При этом минимальные значения регистрируются в 

зимний период, а максимальные – летом. Иногда наблюдаются аномальные 

явления. Зимой приход воздушных масс из южных широт приводит к росту 

объемной активности 7Ве. Например, в период с 13 по 19 февраля 2013 г. она 

достигала 4 мБк/м3.  

Обработка результатов, представленных на рис. 3.34, позволила выявить 

годовую динамику среднемесячных изменений концентрации 7Ве в приземной 

атмосфере (рис. 3.35), из которой следует, что минимальные значения 

наблюдаются зимой, а максимальные – летом. Такой ход кривой характерен для 

средних широт северного полушария Земли и обусловлен тем, что весной 

происходит среднеширотное сжатие тропопаузы и увеличение обмена между  
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стратосферой, где образуется основное количество 7Ве, и тропосферой и его 

концентрация в приземном слое воздуха существенно возрастает. В периоды 

интенсивных дождей, особенно в осенний период, происходит снижение 

объемной активности 7Ве. Кроме того, видно, что в летний период (в июле) 

наблюдалось снижение концентрации 7Ве, вызванное повышенным количеством 

осадков (см. рис. 3.35) равным 95 мм. Средне сезонные концентрации за период 

наблюдений составили: зимой – 1,4, весной – 2,3, летом – 3,2, осенью – 1,8 

мБк/м3. 

 

Рис. 3.34. Концентрация 7Ве в приземном слое воздуха локальной 

зоны (январь 2007 г. – декабрь 2013 г.) 

Среднее значение относительных стандартных отклонений равно 

приблизительно 25 %. При этом, на рис. 3.35 видно, что за период июнь – 

сентябрь стандартные отклонения превысили среднее значение. Это обусловлено 

резкими изменениями метеоусловий. Например, относительная влажность может 

изменяться от 45 до 99 %, за короткий период может выпасть свыше 50 мм 

осадков и др. Максимальное относительное отклонение 48 % наблюдается в 

феврале, поскольку в это время часто поступают воздушные массы из южных 

широт, содержащие повышенные концентрации 7Ве.  
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Рис. 3.35. Динамика среднемесячных вариаций концентрации 7Ве в приземном слое 

воздуха локальной зоны и осадков за период 2007 – 2013 гг.  

Статистический анализ результатов наблюдений показал, что частотное 

распределение концентрации 7Ве близко к нормальному закону. Коэффициенты 

асимметрии и эксцесса равные 0,6 и - 0,23, соответственно, указывают на сим-

метричность и относительную сглаженность распределения экспериментальных 

данных. Среднее значение равно 2,4 мБк/м3 при стандартном отклонении  

1,1 мБк/м3. Половина анализируемых данных лежит в интервале концентраций от 

1,5 до 3,1 мБк/м3.  

Кроме того, анализ показал, что существует устойчивая корреляционная 

связь при доверительной вероятности 0,95 между концентрацией 7Ве и 

температурой воздуха на уровне 0,66, а также с относительной влажностью, при 

этом она отрицательна и равна - 0,68.  

Зависимость концентрации 7Ве от температуры (рис. 3.36 а) аппрок-

симируется степенным уравнением C=0,0034·x2+0,023·x+1,62, где x – средняя 

температура за период отбора пробы. Зависимость от влажности (рис. 3.36 б) 

определяется линейным уравнением С 0,084 8,8x=- Ö +, где x – средняя 

относительная влажность за период отбора пробы. В обоих случаях 

регрессионные модели объясняют около 50 % данных. 
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а)    б) 

Рис. 3.36. Зависимость концентрации 7Ве от температуры (а) и относительной 

влажности (б) приземного слоя воздуха. 

Корреляционная связь между концентрацией 7Ве и количеством 

атмосферных осадков оказалась слабой (на уровне 0,10) и при Р=0,95 может быть 

обусловлена случайными факторами. Это можно объяснить следующим образом. 

Во-первых, продолжительностью отбора пробы воздуха приблизительно 14 сут, 

так как известно, что концентрация 7Ве в приземном слое практически полностью 

обновляется в течение трех суток [143, 144]. Во-вторых, различной 

эффективностью осаждения субмикронного аэрозоля дождями в летний и 

весенне-осенний периоды. Летом наблюдаются грозовые дожди, когда за 

короткий период выпадает значительный объем осадков и, при этом, повышенная 

относительная влажность воздуха сохраняется короткое время и 

восстанавливается довольно быстро. Кроме того, во время гроз иногда 

происходит разрыв тропопаузы [145], и воздушные массы из верхних слоев 

атмосферы, обогащенные 7Ве, опускаются в приземной слой. В весенне-осенний 

период довольно часто наблюдаются длительные периоды, когда при небольшом 

количестве влаги в виде мороси, тумана, в сочетании с повышенной 

относительной влажностью воздуха, происходит вымывание 7Ве из атмосферы. 

Интересные факты выяснились при анализе зависимости концентрации 7Ве от 

средней скорости порывов и средней скорости ветра. Корреляционная связь со 

средней скоростью порывов ветра слабая и отрицательная, на уровне 0,11. С 
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Рис. 3.37. Зависимость концентрации 7Ве от средней 

скорости ветра в приземном слое воздуха. 

вероятностью равной 0,95, 

можно утверждать, что она 

обусловлена случайными 

факторами. При этом, 

корреляционная связь со 

средней скоростью сильная, 

также отрицательная, рав-

на - 0,53 и при этом неслу-

чайная (при Р=0,95). 

Зависимость концентрации 

7Ве от средней скорости ветра 

представлена на рис. 3.37. Она аппроксимируется уравнением С 1,44 4,7x=- Ö +, 

где x – средняя скорость ветра за период отбора пробы аэрозоля. Эти зависимости 

от параметров ветра можно объяснить следующим образом, во-первых, генезисом 

7Ве, который поступает в приземный слой в результате оседания аэрозолей из 

стратосферы. Во-вторых, сильные порывы ветра практически не оказывают 

влияния на скорость осаждения субмикронных аэрозолей. В-третьих, сильная и 

отрицательная корреляционная связь со средней скоростью ветра вызвана тем, 

что вблизи ОУ превалируют ветры северо-западного направления (сектор С–З 

около 47 %, см. рис. 3.27), которые приносят воздушные массы из более высоких 

широт и с низкой концентрацией 7Ве. 

При этом следует отметить, что неоднократно южные ветра, особенно 

зимой, приводили к повышению концентрации 7Ве. Результаты корреляционно-

регрессионного анализа зависимости концентрации 17Ве от метеоусловий 

обобщены в табл. 3.10. 
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Рис. 3.38. Среднемесячные концентрации 7Ве в 

приземном слое воздуха вблизи ОУ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 7Ве ʦʪ ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ 

Случайные величины 

Коэффициент 

корреляции 

Уравнение регрессии 
Коэффициент 

детерминации 

y – 

концентрация, 

мБк/м3 

x – 

метеопараметры y = f(x) R² 

 

n= 153 

Температура 0,66 ± 0,046 0,0034x2 + 0,023x + 1,6 0,51 

Влажность -0,68 ±0,044 -0,084x + 8,8 0,46 

Осадки -0,10 ±0,08 -0,0062x + 2,35 0,025 

Скорость ветра :    

сред. порывов -0,11 ± 0,08 -0,12x + 3,3 0,013 

средняя 0,53 ± 0,058 -1,4x + 4,7 0,28 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʤʦʛʝʥʥʦʛʦ 7ɺʝ ʢʘʢ ʤʘʨʢʝʨʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, не зависящего от технологической деятельности, 

позволило сравнить результаты концентрации 7Ве в локальной зоне ОУ с 

данными, представленными в [135] возле СП1430 за 2008 г. (рис. 3.38).  Средне-

месячную концентрацию 7Ве 

в локальной зоне рассчиты-

вали по 6 наблюдениям (по 

два на трех АУ), а на пунктах 

наблюдения возле СП1430 по 

4 – 6 наблюдениям, так как 

время отбора у них короче: 4 

– 7 сут. Погрешность средне-

месячной концентрации 7Ве 

оценивали в пределах 25 %.  

Статистический анализ показал, что различие между среднемесячными 

концентрациями 7Ве по локальной зоне и на СП1430 не достоверны (при Р=0,95).  
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3.4.2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 210Pb ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʟʜʫʭʘ  

Природный 210Pb является дочерным продуктом 222Rn, который поступает в 

атмосферу в результате эксгаляции с земной поверхности, бетонных конструкций 

и зданий, содержащих щебень. В верхние слои атмосферы он переносится за счет 

турбулентной диффузии и конвекции. Цепочка распада 222Rn имеет вид: 

, ,222 218 214 214 214 210

86 84 82 83 84 82Rn Po Pb Bi Po Pba a b g b g a½½­ ½½­ ½½­ ½½­ ½½­  

В этой цепочке наиболее долгоживущим радионуклидом с периодом 

полураспада 22,3 года является 210Pb.   

Согласно литературным данным, сезонные зависимости природного 210Pb и 

7Ве в приземном воздухе во многом подобны [146, 147], хотя источники  их 

образования  различны. Это обусловлено тем, что они возникают из газовых 

предшественников. На сезонные вариации и зависимости от метеорологических 

параметров 210Pb значительное влияние оказывает процесс эксгаляции радона с 

земной поверхности [148, 149]. Плотность потока радона снижается с ростом 

количества атмосферных осадков и увлажнения почв, наличия снежного покрова 

и замерзания почв, а также с ростом атмосферного давления и скорости ветра 

(при сильных ветрах за счет горизонтального переноса радона) [141, 150 - 153].  

Результаты измерений концентрации 210Pb в приземном слое воздуха 

локальной зоны с января 2009 г. по декабрь 2013 г. представлены на рис. 3.39. 

Видно, что, в основном, концентрация 210Pb менше 0,4 мБк/м3. Наблюдаемые пики 

в зимние периоды связаны с потеплениями, когда среднесуточная температура 

после резких морозов (ниже - 100С) поднималась выше 00С.  

Следует отметить факт регистрации повышенной концентрации 210Pb  

0,74 мБк/м3, зарегистрированной с 2 по 16 августа 2010 г. Наиболее вероятной 

причиной явилось сочетание двух факторов: особые метеоусловия и технологиче-

ская деятельность. Во-первых, повышенная средняя температура воздуха в этот 

период + 270С. Причем, 14 августа была зарегистрирована максимальную 

среднесуточную температуру + 29,10С. Во-вторых, осадки в незначительном 
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Рис. 3.39. Концентрация 210Pb в приземном слое 

воздуха локальной зоны. 

 объеме (2,4 мм) выпали только 

в начале отбора 3 августа. В-

третьих, в конце июня 

приступили к забивке 

пневмомолотом свай (труба 

диаметром 1 м и длинной 25 м) 

в западных частях северной и 

южной фундаментных траншей 

НБК (рис. 3.40). Сочетание 

этих факторов привело к 

испарению капиллярной влаги в грунте и образованию трещин, что 

способствовало выходу радона и торона из глубоких слоев почвы. 

 

 

Рис. 3.40 . Забивка труб-свай локальной зоне. 

Статистический анализ показал, что частотное распределение 

концентраций 210Pb (рис. 3.41) отлично от нормального и близко к 

логнормальному. Коэффициент асимметрии равен 3,4. Положительное значение 

 

Пневмомолот 
Трубы - сваи 

Трубы – сваи на 

транспортере 
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Рис. 3.41. Функция распределения 

концентрации 210Pb в приземном слое воздуха. 

 коэффициента эксцесса, равное 14, указывает на то, что распределение является 

остроконечным. Около 80 % результатов находится в диапазоне 0,2 – 0,4 мБк/м3. 

Анализ корреляционных зависимостей показал, что, во-первых, 

концентрация 210Pb имеет слабые связи с температурой (на уровне 0,16) и 

относительной влажностью воздуха (– 0,13), которые (при Р= 0,95) могут быть 

обусловлены случайными факторами. Зависимость концентрации 210Pb от 

температуры (рис. 3.42) аппроксимируется уравнением 
2С 0,0034 0,023 1,62x x= Ö + Ö +, 

где x – средняя температура за период отбора пробы аэрозоля. Только 20 % 

наблюдений можно объяснить этой регрессионной моделью. 

Во-вторых, существует слабая отрицательная корреляционная связь между 

концентрацией 210Pb и количеством осадков, равная - 0,27. Оценка достоверности 

показала, что согласно критерия Стъюдента (при Р=0,95), она обусловлена 

неслучайными факторами. 

Зависимость концентрации 210Pb от объема осадков представлена на 

диаграмме рассеяния рис. 3.43. Она аппроксимируется уравнением 

С 0,001 0,31x=- Ö +, где x – среднее количество осадков за период отбора пробы 

аэрозоля. Предложенная регрессионная модель объясняет около 10 % данных 

наблюдений. 
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Рис. 3.43. Зависимость концентрации 210Pb от 

объема осадков. 

 

Рис. 3.42. Зависимость концентрации 210Pb от 

температуры. 

 

В-третьих, при анализе 

зависимости концентрации 210Pb 

от параметров ветровой нагрузки 

выявлено некоторое различие с 

зависимостями 7Ве. Так, корреля-

ционная связь с порывами ветра 

практически отсутствует (на 

уровне - 0,09), со средней ско-

ростью порывов - отрицательная 

слабая, но неслучайна (при 

Р=0,95), и равна – 0,29. Однако 

при анализе связи со средней 

скоростью ветра выявлено 

следующее. Корреляционная 

связь для всего объема 

наблюдений слабая, отрицатель-

ная, равна – 0,13 и обусловлена 

случайными факторами (при 

Р=0,95). Но, если из общего объ-

ема наблюдений за концентрацией 

210Pb выбрать данные с апреля по 

октябрь (период отсутствия снежного покрова и залповых выбросов радона), то 

корреляционная связь возрастает до уровня - 0,27, и уже достоверна. 
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Рис. 3.44. Зависимость концентрации 210Pb от 

средней величины порывов ветра. 

 

Рис. 3.45. Зависимость концентрации 210Pb от 

относительной влажности воздуха. 

Зависимость концентра-

ции 210Pb от средней скорости 

порывов ветра представлена на 

рис. 3.44. Она аппроксимируется 

линейным уравнением 

С 0,02 0,44x=- Ö +, где x – средняя 

скорость порывов за период 

отбора проб аэрозоля. 

Предложенное регрессионное 

уравнение объясняет около 10 % 

данных наблюдений. 

Зависимость концентрации 210Pb от относительной влажности представлена 

на диаграмме (рис. 3.45). Результаты наблюдений аппроксимируются уравнением 

2С 0,0003 0,036 1,6x x= Ö - Ö +, где x – средняя относительная влажность воздуха за 

период отбора пробы аэрозоля. Предложенная регрессионная модель объясняет 

около 10 % данных наблюдений. 

Результаты корреляционно-регрессионного анализа зависимости 

концентрации 210Pb от метеоусловий обобщены в табл. 3.11. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 210Pb ʦʪ 

ʤʝʪʝʦʫʩʣʦʚʠʡ 

Случайные величины 
Коэффициент 

корреляции 

Уравнение регрессии 
Коэффициент 

детерминации 

y – 

концентрация 

x – 

метеопараметры 
y = f(x) R² 

210Pb 

n= 78 

Температура 0,16 ± 0,11 0,0009x2 - 0,0196x + 0,36 0,20 

Влажность 0,13 ± 0,11 0,0003x2 - 0,036x + 1,56 0,099 

Осадки -0,27 ± 0,11 -0,001x + 0,31 0,075 

Скорость ветра :      

сред. порывов - 0,29 ± 0,1 -0,0212x + 0,4396 0,082 

средняя - 0,13 ± 0,11 -0,021x + 0,44 0,082 

3.5. ʆʮʝʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʈɸ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

3.5.1. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 

В 2011 - 2013 гг. были выполнены работы по оценке дисперсности РА, в 

приземном слое воздуха локальной зоны ОУ. Для этого использовали 

композиционные фильтры, которые состояли: первый слой – грубоволокнистые 

материалы ФПП-70-0,3, ПЭТФ и ФПС-110-0,2, второй – стандартный ФПП-15-1,5 

[137]. 

В качестве маркеров субмикронных аэрозолей известного размера 

использовали естественные радионуклиды 7Be, 210Pb и 212Pb. Из проведенных 

ранее исследований в 30-километровой зоне отчуждения ЧАЭС известно [121], 

что 7Be и 210Pb оседают, в основном, на частицах размером от 0,3 до 0,7 мкм. Их 

частотные распределения носят логнормальный характер. 

Для оценки дисперсного состава РА и пыли рассчитаны доли активности 

нуклидов и массы пыли, собранные на первом и втором слоях. Результаты расчета 

для композиции материалов ФПП-70-0,3 и ФПП-15-1,5 представленны в табл. 
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3.12, для композиции ФПС-110-0,2 и ФПП-15-1,5 – в табл. 3.13, для композиции 

ПЭТФ и ФПП-15-1,5 – в табл. 3.14. 

Из анализа данных в табл. 3.12 видно, что на первом слое ФПП-70-0,3 

осаждаются аэрозоли, содержащие в среднем около: 40 % естественных радионук-

лидов (7Be, 210Pb, 212Pb, 208Tl), 81 % – 137Cs, 85 % – 241Am, 59 % – атмосферной 

пыли. Статистический анализ между средними величинами соотношений показал, 

что различие между самими значениями 7Be, 210Pb, 212Pb, 208Tl, а также между ЕРН 

и атмосферной пылью недостоверны (при Р=0,95) и могут быть случайны, но 

между ЕРН, атмосферной пылью и ТРН (137Cs, 241Am) (при Р=0,95) – не случайны.  

 ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʧʳʣʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ (ʌʇʇ-70-0,3 ) 

ʠ ʚʪʦʨʦʤ (ʌʇʇ-15-1,5) ʩʣʦʷʭ, % 

№ 

п/п 
Период отбора Слой 212Pb 208Tl 7Be 210Pb пыль 137Cs 241Am 

1 15.03 - 30.03.2011 
первый 46 40 47 47 83 90 93 

второй 54 60 53 54 17 10 7 

2 06.04 - 14.04.2011 
первый 27  42 43 44 70 82 

второй 73  58 57 56 30 18 

3 14.04 - 27.04.2011 
первый 40 36 35 36 57 56 59 

второй 60 64 65 65 43 44 42 

4 14.09 - 04.10.2011 
первый 46  40 33 44 82 78 

второй 54  60 67 56 19 22 

5 04.10 - 18.10.2011 
первый 40 40 36 37 54 78 76 

второй 61 60 64 63 46 22 24 

6 18.10 - 01.11.2011 
первый 49 50 41 39 74 84 91 

второй 51 50 59 61 26 16 9 

7 
26.12.2011 - 

17.01.2012 

первый 34 30 37 26 60 85 98 

второй 66 70 63 74 40 15 2 

8 17.01 - 06.02.2012 
первый 49 50 45 46 59 96 96 

второй 51 50 56 54 41 4 4 

9 05.06 - 18.06.2012 
первый 34 30 37 26 60 85 98 

второй 66 70 63 74 40 15 2 

Среднее 
первый 40± 8 40± 8 40± 4 37± 8 59± 13 81± 12  85± 13 

второй 60± 8 60± 8 60± 8 63± 8 41± 13 19± 12  15± 13 
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Из анализа данных, представленных в табл. 3.13 видно, что на первом слое 

ФПС-110-0,2 содержатся естественные аэрозоли (7Be, 210Pb, 212Pb, 208Tl) в пределах 

от 60 до 70 %, 137Cs – 96 %,   241Am –97 % и  72 %  – атмосферной пыли. 

Статистический анализ показал, что различие между средними величинами ЕРН, 

ЕРН и атмосферной пылью недостоверны (при Р=0,95) и могут быть случайны, 

между ЕРН, атмосферной пылью и ТРН (137Cs, 241Am) (при Р=0,95) не случайны.  

Из анализа данных в табл. 3.14 видно, что в среднем доля аэрозолей, 

осаждающихся на первом слое ПЭТФ, для естественных радионуклидов (7Be, 

210Pb, 212Pb, 208Tl) составляет 10, 13, 26, 28 % соотвественно, для 137Cs – 86 %, для 

241Am – 89 % и для атмосферной пыли –42 %.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʧʳʣʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ  

(ʌʇʉ-110-0,2) ʠ ʚʪʦʨʦʤ (ʌʇʇ-15-1,5) ʩʣʦʷʭ, % 

Период отбора Слой 212Pb 208Tl 7Be 210Pb пыль 137Cs 241Am 

15.11 - 04.12.2012 
первый 37 31 56 54 57 91 93 

второй 63 69 44 46 43 9 7 

06.02 - 20.02.2012 
первый 66 60 80 75 63 98 100 

второй 23 19 20 25 24 2 0 

04.12 - 18.12.2012 
первый 60 60 73 70 74 96 97 

второй 41 40 27 30 26 4 3 

30.01 - 13.02.2013 
первый 55 – 66 52 68 97 99 

второй 45 – 34 48 32 3 2 

2.07 - 14.07.2013 
первый 76 78 76 72 94 99 98 

второй 24 22 24 28 6 1 2 

7.08 - 19.08.2013 
первый 80 82 79 74 94 97 97 

второй 20 18 21 26 6 3 3 

Среднее 
первый 62 ± 16 62 ± 20 72 ± 9 66 ± 10 75 ± 16 96 ± 3 97 ± 2 

второй 36± 17 34± 22 28± 9 34± 10 23± 15 4± 3 3± 2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʧʳʣʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ (ʇʕʊʌ) ʠ 

ʚʪʦʨʦʤ (ʌʇʇ-15-1,5) ʩʣʦʷʭ, % 

Период отбора  Слой 212Pb 208Tl 7Be 210Pb пыль 137Cs 241Am 

27.04 – 16.05.2011  
первый 43 38 12 13 38 84 85 

второй 57 62 88 87 62 16 15 

16.05 – 02.06.2011  
первый 13 13 7 13 46 88 93 

второй 88 87 93 87 54 12 7 

Среднее 
первый 28 26 10 13 42 86 89 

второй 72 74 91 87 58 14 11 

 

Из анализа данных (см. табл. 3.12 – 3.13) следует, что аэрозоль в 

приземном слое воздуха локальной зоны состоит, как минимум, из трех типов, 

различающихся величиной аэродинамического диаметра. Минимальные 

субмикронные размеры имеет конденсационный аэрозоль, ассоциированный с 

естественными радионуклидами 212Pb, 208Tl, 7Be и 210Pb. Следующая величина 

аэродинамического диаметра присуща также естественному аэрозолю 

диспергационного генезиса, представляющему собой песчаную (грунтовую) пыль. 

Максимальные размеры имеют частицы, содержащие чернобыльские 

радионуклиды генезиса 137Cs, 241Am и 154Eu, которые, в основном, сосредоточены 

на первом слое фильтра. Так как они имеют наибольший АМАД частиц, то 

механизм их образования, вероятнее всего, диспергационный. 

Необходимо отметить, что распределение аэрозоля по слоям существенно 

зависит от метеоусловий во время отбора проб воздуха. Это следует из анализа 

распределения по слоям естественных радионуклидов, которые находятся на 

носителях субмикронного аэродинамического размера. При этом 212Pb и 208Tl на 

95 % характеризуют усредненный размер аэрозоля в воздухе за последние два дня 

и на 75 % - за один день до остановки отбора, а 7Be и 210Pb, имеющие большие 

периоды полураспада, дают усредненный размер аэрозоля за весь период 

экспозиции. 
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Такое «смещение» размера аэрозолей-носителей ЕРН наблюдалось 

неоднократно. Например, при отборе проб аэрозолей с 6 по 14 апреля 2011 г. 

(экспозиция 9 сут) с использованием композиции материалов ФПП-70-0,3 и ФПП-

15-1,5 (см. табл. 3.12), при этом соотношение активности 212Pb на слоях 27:73, а 

210Pb и 7Be - 42:58. На «смещение» соотношений повлияло изменение дисперсного 

состава аэрозолей за счет осадков в виде дождя, который шел в течении 7 дней: с 

6 по 11 апреля (18 мм) и с 13 по 14 апреля (2,5 мм). 

Подобная ситуация сложилась при прокачке композиции материалов 

ФПС-110-0,2 и ФПП-15-1,5 (см. табл. 3.13) с 15 ноября по 4 декабря 2012 г. 

(экспозиция 20 сут). Получены послойные соотношения 212Pb и 208Tl 37:63 и 31:69, 

а также 210Pb и 7Be - 56:44 и 54:46, соответственно. В начале отбора пробы 

аэрозоля в течении нескольких дней в локальной зоне наблюдали туманы 

суммарной длительностью около 20 часов. При этом среднесуточная 

относительная влажность воздуха пять дней превышала 95 %. После 1 декабря 

среднесуточная температура опустилась ниже нуля, пошел снег, а относительная 

влажность уменьшилась до 85 %. Все это привело к изменению дисперсности 

аэрозолей-носителей ЕРН. 

При отборе аэрозолей композицией материалов ПЭТФ и ФПП-15-1,5 (см. 

табл. 3.14) с 27 апреля по 16 мая 2011 г. (экспозиция 19 сут) послойные 

соотношения для 212Pb и 208Tl составили 43:57 и 38:62, а для 210Pb и 7Be гораздо 

ниже - 12:88 и 13:87. Особенности метеоусловий за период экспозиции, 

обусловившие расхождение, следующие: среднесуточная температура 

практически одинакова – около + 13 0С; количество осадков за первые 16 суток 

отбора составило 76 мм, средняя относительная влажность воздуха 71 %. При 

этом среднесуточная относительная влажность колебалась от 47 до 91 %. В тоже 

время за последние три дня прокачки среднесуточная относительная влажность 

воздуха колебалась в пределах 71 – 76 %. Было пасмурно, ежедневно шел мелкий 

дождь, суммарное количество осадков незначительно 1,6 мм. Все это привело к 

изменению дисперсности аэрозолей -носителей ЕРН. 
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Кроме того, по результатам анализа следует, что дополнительный фильтр 

принимает на себя основную пылевую нагрузку. Следовательно основной фильтр 

из ФПП-15-1,5 медленнее забивается пылью и ресурс его работы увеличивается, 

особенно в летнее время при существенном пылеподъеме в период интенсивных 

строительно-монтажных работах.  

Максимально эффективной оказалась композиция, когда в качестве 

первого слоя служит ФПС-110-0,2. Так как в этом случае на нем в среднем 

задерживается около 70 % пыли, больше чем на других. Тем самым на практике 

подтверждаются результаты исследований по продувкам двухслойных 

композиций, представленных в разделе 3.1.2. 

3.5.2. ʌʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ 

При идентификации РА важное значение имеет соотношение 

радионуклидов, так как это позволяет, в частности, определить источник их 

происхождения и оценить время после аварии или испытания ядерного 

устройства. В условиях локальной зоны соотношение радионуклидов указывает 

на степень трансформации топливных частиц, на вид технологических работ, 

проводимых как внутри ОУ, так и в ближней зоне. Это обусловлено различными 

физико-химическими свойствами радионуклидов, составляющих матрицу 

ядерного топлива 4-блока. 

На рис. 3.46 а представлены среднегодовые отношения концентраций 137Cs 

и 241Am в выпадениях (планшеты №3) и выбросах (планшеты №4) РА по данным 

отбора проб на легкой кровле ОУ в 2001 - 2013 гг. и там же приведены отношения 

по данным экспертных оценок Борового А.А. [47, 48] и Кашпарова В. А. [43, 50]). 

Наблюдаемое снижение среднегодовых соотношений 137Cs/241Am в выпадениях и 

выбросах хорошо согласуется с расчетными оценками. Снижение обусловлено 

как распадом 137Cs, так и с накоплением 241Am за счет распада 241Pu. При этом 

среднее относительное отклонение соотношений в выпадениях от расчетных 

значений не превышает 20 %, а в выбросах – 41 %. 
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а)    б) 

Рис. 3.46. Среднегодовые отношения концентраций 137Cs / 241Am (а), 241Am / 154Eu (б)  

в выпадениях  (    ) и выбросах (    ) радиоактивных аэрозолей по данным 

аккумулирующих планшетов за 2001 - 2013 гг. и в базовом составе топлива по  

данным экспертов (Боровой А.А. (     ), Кашпаров В.А. (   ). 

Корреляционный анализ соотношений 137Cs/241Am между эксперимен-

тальными и расчетными данными показал наличие связи на уровне 0,89 (для 

выпадений) и 0,8 (для выбросов). Разница между дисперсиями соотношений 

137Cs/241Am в выпадениях и расчетах незначительная (0,02), а в выбросах – 

заметная (0,6) (согласно критерия Фишера). Различия средних отклонений 

соотношений в выпадениях от расчетных несущественны, а в выбросах значимы и 

достоверны (согласно критерия Стъюдента, при Р=0,95). 

Характерно, что максимальные значения отклонений среднегодовых 

соотношений 137Cs/241Am от расчетных в выбросах 66 и 78 % наблюдались в 2008, 

2009 гг., когда в помещениях ОУ происходило частичное обустройство, 

повсеместная замена старых дверей на новые огнеупорные и герметичные, 

мероприятия по усилению конструкций на верхних отметках ОУ. Работы 

выполнялись с применением сварки и резки металлических конструкций, что 

способствовало возгонке 137Cs. Кроме того, повышенные отклонения наблюдались 

в 2002 г. (44 %), что обусловлено, вероятнее всего, интенсивной ветровой 

нагрузкой, а также в 2011, 2012, 2013 гг. (49, 50, 45 %, соответственно), что 
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вызвано работами по установке, монтажу и вводу в эксплуатацию НВТ, а также 

демонтажу ВТ-2.  

Выполнена оценка согласования 137Cs/241Am в выпадениях и выбросах. 

Установлена корреляционная связь на уровне 0,77. Согласно критерия Фишера, 

разница между дисперсиями отношений заметная и равна 0,6. Среднее 

относительное отклонение соотношений в выпадениях от выбросов равно 18 %. 

Различия средних отклонений соотношений в выпадениях и выбросах 

несущественны (при Р=0,95, согласно критерия Стъюдента). Это все указывает, 

что заметную роль в формировании радионуклидного состава выпадений играют 

выбросы из ОУ.  

Статистический анализ указал на корреляционную связь на уровне 0,99 

между соотношениями 154Eu / 241Am в экспериментальных и расчетных данных 

для выпадений и выбросов (см. рис. 3.46 б). Также, согласно критерия Фишера, 

разница между дисперсиями 137Cs/241Am в экспериментальных и в расчетных 

значениях незначительная (на уровне 0,13). Среднее относительное отклонение 

соотношений в выпадениях и выбросах от расчетных около 9 %. Различия 

средних отклонений соотношений от расчетных значений в обоих случаях 

несущественны (согласно критерия Стъюдента при Р=0,95). 

На рис. 3.47 а представлены среднегодовые отношения концентраций 137Cs 

и 241Am в пробах аэрозолей на каждой фильтровальной установке в локальной 

зоне ОУ за 2000 - 2013 гг., а также эти отношения по оценке экспертов [43, 50]. 

Анализ данных показал, что, во-первых, соотношение 137Cs / 241Am, 

регистрируемое на АУ-3, отличается от соотношений на АУ-1 и АУ-2 и, довольно 

часто, оно ближе к экспертным оценкам, что может указывать на разные 

источники радиоактивных аэрозолей. Во-вторых, если с 2000 по 2009 гг. 

тенденция к снижению соотношений 137Cs/241Am в экспериментальных данных с 

данным экспертов совпадала, то с 2010 г. наблюдается различие, т.е. соотношения 

137Cs/241Am в пробах аэрозолей приземного слоя воздуха увеличивается.  
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а)    б) 

Рис. 3.47. Среднегодовые отношения концентраций 137Cs и 241Am (а), 154Eu и  241Am (б) в 

аэрозолях приземного слоя воздуха на трех пунктах контроля (АУ-1 (    ), АУ-2 (     ),  

АУ-3  (     )) за 2000 - 2013 гг., а также отношения этих радионуклидов в базовом составе 

топлива по данным Кашпарова В.А. (     ). 

Этот факт можно объяснить тем, что за период интенсивных земляных 

работ (2009 - 2010 гг.) на поверхность локальной зоны выпал значительный объем 

как топливных частиц, так и частиц с адсорбированным 137Cs разного генезиса. В 

это время среднегодовая концентрация β-излучающих нуклидов достигала 84 

мБк/м3, а в отдельные летние дни 2010 г., максимальные значения концентрации 

Σβ-аэрозолей в приземном слое воздуха были равны единицам Бк/м3. Затем, под 

действием природных факторов, они частично разрушались, что способствовало 

выходу из них 137Cs, который аккумулировался в окружающей среде. В 

результате, это привело к росту в воздухе аэрозольных частиц, содержащих 137Cs. 

Кроме того, в конце 2013 г. демонтирована ВТ-2 (31 октября 2013 г. начат 

демонтаж первой секции ВТ-2), а затем дефрагментирована на площадке возле 

БК-3. Радиационный мониторинг воздушной обстановки в это время выявил 

существенный рост «конденсационого» 137Cs в аэрозолях. Например, в период с 

13 по 26 ноября на АУ-1 это соотношение 137Cs/241Am равно 321, на АУ-2 – 240. 

Максимальные значения соотношений наблюдались с 9 по 23 декабря на АУ-1 – 

440, на АУ-2 – 1000. 
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При расчете соотношения 241Am/154Eu часть данных было исключено (при 

удельной активность 154Eu менее 5 мкБк/м3) из-за высокой погрешностью 

определения 154Eu (более 30 %).  

Корреляционный анализ выявил слабую связь между соотношением 

137Cs/241Am в экспериментальных (АУ-1, АУ-3) и в расчетных данных (на уровне 

0,4) и отсутствием её для данных с пункта наблюдения АУ-2. Кроме того, 

согласно критерия Фишера, разница между дисперсиями 137Cs/241Am в 

выпадениях и в расчетных значениях высокая (более 0,7). Сравнение 

соотношений по данным наблюдений и расчетов по «разностному методу» 

показало, что различия значимы и достоверны (при Р=0,95). 

На рис. 3.47 б представлены среднегодовые значения соотношения 

концентраций 241Am и 154Eu в радиоактивных аэрозолях приземного слоя воздуха 

локальной зоны и экспертные данные [43, 50] этих отношений за 2001 - 2013 гг. 

Видно, что отношения по экспериментальным данным довольно близки к 

экспертным и лежат в пределах 20 % погрешности. В этом проявляется аналогия с 

данными о выпадениях и выбросах, полученными на легкой кровле ОУ (см. рис. 

3.46 б). 

Статистический анализ указал сильную степень (0,99) корреляционной 

связи между соотношениями 241Am/154Eu в радиоактивных аэрозолях приземного 

слоя воздуха и расчетных. Разница между дисперсиями отношений 137Cs / 241Am в 

экспериментальных и расчетных значениях незначительная (на уровне 0,09 для 

АУ1, 0,15 для АУ2 и АУ3). Для трех АУ среднее относительное отклонение 

соотношений в РА в воздухе локальной зоны от расчетных около 13 % и различия 

средних отклонений от расчетных значений несущественны (согласно критерия 

Стъюдента при Р=0,95).  

Используя данные о среднегодовых отношениях 137Cs/241Am и 241Am/154Eu 

рассчитали относительный вклад 137Cs несвязанного с топливом в суммарную 

активность 137Cs в аэрозолях приземного слоя (рис. 3.48). Видно, что до 2009 г. 

вклад в суммарную активность 137Cs конденсационного и выщелоченного из 
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Рис. 3.48.  Средний относительный вклад 137Cs 

несвязанного с топливом в суммарную 

активность 137Cs в воздухе локальной зоны. 

топливных частиц цезия не превышал 50 %. Следовательно, при применение 

корреляционного подхода для расчета концентрации 90Sr + 90Y в ∑β-ДЖН, 

предложенного в конце 90-х годов, относительная погрешность оценки ∑β-ДЖН 

не превысит 30 %, с учетом погрешности экспериментального измерения 137Cs и 

90Sr, было допустимо до 2009 г.  Но в связи наблюдаемым с 2009 г. ростом вклада 

«свободного»  137Cs, который к 2013 г. достиг 160 %, а максимальное значение 

составило 250 % на АУ-2, погрешность среднегодовой оценки концентрации ∑β-

ДЖН в локальной зоне 

составила 60 %, при 

максимальной среднегодовой 

(АУ-2) – равной 82 %. А 

максимальную относительную 

погрешность оценки ∑β-ДЖН 

при двухнедельной экспозиции 

равную 160 % регистрировали с 

9 по 23 декабря 2013 г. при 

выполнении работ по 

дефрагментации ВТ-2. 

 

3.5.3. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ×Pu ʠ 90Sr ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ 

В связи с наблюдаемым ростом в аэрозолях локальной зоны концентрации 

137Cs несвязанного с топливом выполнена проверка адекватности используемых 

корреляционных соотношений при оценках содержания 90Sr, 238+239+240Рu 

входящих в состав Σα- и Σb-ДЖН методами радиохимического анализа. Для этого 

в 2012-2014 гг. было отобрано 20 планшетов и 20 аспирационных фильтров [154]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 241Am. При распаде 241Am испускаются γ-

кванты (59 кэВ) и a-частицы (5485 кэВ). Так как, 241Am надежно фиксируется в 

топливной матрице, то может служить для оценки качества растворения аэро-

зольных топливных частиц. В таблице В.1 (см. приложение В) представлены 
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результаты измерения 241Am в аэрозолях, собранных на аккумулирующих 

планшетах и фильтрах ФПП15 до и после их химического растворения и относи-

тельные отклонения между данными параллельных измерений. Погрешность γ- и 

a-спектрометрических измерений 241Am лежала в пределах 15 – 25 %. Средние 

величины отклонения между параллельными определениями 241Am в планшетах 

(см. приложение В, табл. В.1) и фильтрах незначительны и составляют 4 и 0,1 %, 

при максимальных значениях: для планшетов – 14 %, для фильтров – 32 %. 

Статистический анализ показал, что расхождения между средними 

значениями 241Am при прямых γ- и a-  спектрометрических измерениях и их 

дисперсиями (критерий Фишера) в планшетах и в фильтрах незначительны и 

вызваны случайными факторами (Р=0,95). Кроме того, сравнение результатов по 

«разностному методу» так же показало, что различия несущественны (Р=0,95). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 3.49. Сравнение результатов определения 241Am методами гамма- и альфа- 

спектрометрии в пробах аэрозолей:  приземного слоя воздуха (а) и  выбросах из ОУ (б). 

Результаты сравнения определения 241Am методами γ- и a-спектрометрии в 

пробах аэрозолей приземного слоя воздуха и в выбросах из ОУ представлены на 

диаграммах рассеяния рис. 3. 49 а, б. Видно хорошее совпадение данных с учетом 

погрешностей измерения. В среднем результаты альфа-измерений на 5 % меньше, 

чем данные гамма-измерений, что можно объяснить потерями 241Am при 

выщелачивании из проб. Более того, в обоих случаях более 95 % данных 
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согласуются с полученными регрессионными уравнениями. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ×Pu. В таблице В.2 (см. приложение В) приведены 

данные экспериментального (методом альфа-спектрометрии) и расчетного (по 

коэффициенту соотношения ∑Pu с 241Am в базовом составе топлива) определения 

∑Pu в планшетах и фильтрах. Расчетные значения в среднем превышают 

экспериментальные на 1 % в планшетах и на 6 % в фильтрах. Средние расчетные 

величины удельной активности ∑Pu в планшетах совпадают, а в фильтрах 

незначительно больше экспериментальных (в 1,3 раза).  

Статистический анализ показал, что расхождения между средними 

значениями ∑Pu при расчетном определении и прямых альфа-

спектрометрических измерениях и их дисперсиями (критерий Фишера) в 

планшетах и в фильтрах незначительны и вызваны случайными факторами 

(Р=0,95). При сравнении результатов по «разностному методу» оказалось, что 

различие экспериментального и расчетного определения ∑Pu в планшетах и в 

фильтрах несущественны и могут быть вызваны случайными факторами (Р=0,95). 

Результаты сравнения определения ∑Pu альфа-спектрометрически и 

расчетным в пробах аэрозолей методом регрессионного анализа представлены на 

рис. 3.50. Видно хорошее совпадение данных с учетом погрешностей измерения. 

В обоих случаях более 98 % данных согласуются с полученными регрессионными 

уравнениями. 

Следовательно, использование расчетного метода (по корреляции с 241Am) 

при оценке содержания ∑Pu в ∑α-ДЖН в аэрозолях локальной зоны, с учетом 

погрешности экспериментальных измерений, обосновано, при этом активность 

∑Pu равна: 

/Pu Pu Am AmA k AS S= Ö   ,    (3.4) 

где A∑Pu – расчетная активность аэрозолей, содержащих ∑Pu; AAm – измеренная 

активность 241Am в аэрозолях; k∑Pu/Am – коэффициент пропорциональности между 

активностью ∑Pu и 241Am в топливе на момент измерения.  
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Рис. 3.50. Сравнение результатов определения ∑Pu методами альфа-спектрометрии и 

расчетным в пробах аэрозолей:  приземного слоя воздуха (а) и  выбросах из ОУ (б). 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 90Sr. Результаты экспериментального (методом бета-

радиометрии) и расчетного (по соотношению 90Sr с 137Cs и 90Sr с 241Am) 

определения 90Sr в аэрозолях неорганизованных выбросов и приземного слоя 

воздуха приведены в таблицах В.3 и В.4 (см. приложение В). 

Следует отметить, что расчетный метод оценки активности 90Sr с помощью 

коэффициента пропорциональности с 137Cs, предложен и обоснован еще 1998 г. в 

работе [74]. Регулярные проверки подтверждали справедливость такого подхода, 

но в настоящее время, как видно из таблиц В.3 и В.4, расчетные оценки 

активности 90Sr существенно превышают экспериментальные значения в 

аэрозолях неорганизованных выбросов в среднем на 68 % или около 1,7 раза, а 

максимальные значения достигают 170 %. В аэрозолях приземного слоя – в 

среднем на 120 % или 2,2 раза.  

При расчете активности 90Sr с применением коэффициента 

пропорциональности с 241Am отклонение от экспериментальных значений гораздо 

меньше, чем в предыдущем случае. Так, средняя величина относительного 

отклонения при расчете в планшетах (см. табл. В.3) составляет около 22 %, что в 

1,2 раза больше, чем при экспериментальных измерениях. Для аэрозолей 

приземного слоя эти величины еще меньше (см. табл. В.4).  

Сравнительный анализ результатов экспериментального и расчетного 
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определения 90Sr в планшетах и в фильтрах по «разностному методу» показал 

(Р=0,95), что различия при использовании коэффициентов на основании 

отношения 90Sr/241Am несущественны и могут быть вызваны случайными 

факторами, а при применении – 90Sr/137Cs различия значимы и достоверны.  

 

ʘ    ʙ 

Рис. 3.51. Сравнение результатов определения 90Sr методами β-радиометрии и 

расчетными по коэффициентам пропорциональности с активностью 137Cs (    ) и 

  241Am (   ) в пробах аэрозолей: приземного слоя воздуха (а) и  выбросах из ОУ (б). 
 

На основании выше изложенного можно сделать вывод, что в настоящий 

момент вклад 90Sr+90Y в оценку ∑β-ДЖН (137Cs, 90Sr+90Y, 241Pu) завышен в 

среднем 1,5 раза, при этом максимальное наблюдаемое превышение достигает 3 

крат.  

Как и ранее, для наглядности сравнения результатов определения 90Sr 

экспериментальным (β-радиометрии) и расчетным методами в пробах аэрозолей 

приземного слоя воздуха и в выбросах из ОУ использовали регрессионный 

подход (рис. 3.51 а, б). Видно, что в обоих случаях расчетный метод завышает 

значения 90Sr в пробах аэрозолей по сравнению с прямыми измерениями. Это 

вполне допустимо, исходя из консервативного подхода. При этом, при расчетах с 

использованием коэффициента пропорциональности с активностью 137Cs, во-

первых, превышение составляет примерно 1,3 раза, чем в случае применения – 

241Am. Во-вторых, возрастает дисперсия данных. В-третьих, с ростом активности 

241Am в пробах аэрозолей уменьшается погрешность расчетного определения 90Sr. 
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Поэтому, для снижения погрешности оценки ∑β-ДЖН в аэрозолях, при 

расчете вклада 90Sr+90Y, необходимо использовать соотношение:  

( )/Sr Y Sr Y Am AmA k A+ += Ö     ,                       (3.5) 

где ASr+Y – расчетная активность аэрозолей, содержащих 90Sr+90Y; AAm – 

измеренная активность 241Am в аэрозолях; k(Sr+Y)/Am – коэффициент 

пропорциональности между активностью 90Sr+90Y и 241Am в топливе на момент 

измерения. 

В результате применение в 2015 г. расчета концентрации 90Sr+90Y по 

соотношению с активность 241Am снизило среднегодовую величину оценки ∑β-

ДЖН в аэрозолях локальной зоны в 1,4 раза. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 3 

1. На этапе сооружению НБК «АРКА» сформировался новый источник РА, 

способствующий росту концентрации ДЖН в приземном слое воздуха, 

радиоактивному загрязнению окружающей среды и облучению персонала и 

обусловлен обращением с радиоактивным грунтом, слагающим геологический 

разрез локальной зоны. 

2. Основным фактором, определяющим аэрозольную обстановку в 

локальной зоне ОУ, является вторичный пылеподъем: при проведении земляных 

работ, при разборке бермы и обустройству фундаментных лент НБК, при 

перемещении радиоактивного грунта за пределы локальной зоны, при 

обустройстве площадки и монтажу НВТ и т.д. 

3. Анализ концентраций Sb-ДЖН в аэрозолях на трех установках показал, 

что в зависимости от места отбора различия в концентрации РА достигают один - 

два порядкаСледовательно аэрозольная обстановка в приземном слое воздуха 

промплощадки формировалась под действием локальных источников 

пылеподъема. При этом образованный аэрозоль, содержащий радиоактивные 

частицы, не поднимался с воздушными потоками на высоту более 40 м. 
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4. По результаты анализа корреляционных связей между концентрацией 

аэрозолей в приземном слое воздуха и метеоусловиями установлено, что во-

первых, порывы ветра приводят к росту аэрозолей содержащих 137Cs, 

следовательно, они относятся к дисперсионным аэрозолям образующимися при 

измельчении твердых материалов; во-вторых, повышенная относительная 

влажность воздуха способствует снижению концентрации как дисперсионных 

аэрозолей, содержащих 137Cs, так и конденсационных (7Be). 

5. Оценка дисперсного состава показала, что АМАД аэрозолей ТРН 

чернобыльского генезиса превышает 1 мкм. Следовательно, наиболее вероятный 

механизм их образования – это диспергация топливосодержащих материалов. 

6. В период строительства НБК влияние ОУ на концентрацию РА в 

локальной зоне существенно снизилось, что вызвано снижением температуры в 

местах скоплений ЛТСМ и технологическими мероприятиями (работа МСПП, 

герметизация помещений). При этом сохраняется опасность мощных выбросов 

РА при обрушении строительных конструкций.  

7. Различия в зависимости концентраций 7Ве и 210Pb от метеоусловий 

обусловлены, во-первых, генезисом образования – 7Ве космогенный, 210Pb 

продукт эксхаляции радона. Во-вторых тем, что дополнительным мощным 

источником радона, помимо грунтов, слагающих геологический разрез локальной 

зоны, являются железобетонные конструкции ОУ и защитные пионерные стены. 

8. Анализ соотношений радионуклидов в аэрозолях показал, что 

деструкция топливных частиц продолжается. При этом топливную матрицу 

покидает, в основном, подвижный 137Cs, находящийся на поверхности частиц, а 

тугоплавкие 154Eu, 241Am, ТУЭ сохраняют свое положение.  

9. Для снижения погрешности оценки Sb-излучающих аэрозолей в 

выбросах и в приземном слое воздуха локальной зоны, при расчете вклада 

90Sr+90Y, необходимо использовать соотношения 90Sr+90Y / 241Am в базовом 

топливе. При этом коэффициент пропорциональности k(Sr+Y)/Am рассчитывается на  

момент гамма-спектрометрических измерений. 
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ʈʘʟʜʝʣ 4   

ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʆɽ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ  

4.1. ʆʮʝʥʢʘ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ 

Результаты мониторинга РА приземного слоя воздуха позволили оценить 

безопасность выполняемых работ при сооружении НБК «Арка» и пребывания 

персонала ЧАЭС за пределами локальной зоны (в зоне свободного режима, где 

применение СИЗОД не обязательно) для этого рассчитаны эффективные дозы 

внутреннего облучения персонала в период наблюдения максимальных 

концентраций РА. 

4.1.1.  ʆʮʝʥʢʠ ʜʦʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Максимальные среднегодовые концентрации ∑β-ДЖН (5,9 ∙ 10-2 Бк/м3) и 

∑α-ДЖН (8,4∙ 10-4 Бк/м3) зарегистрированы в 2010 г. Результаты оценки величины 

дозы внутреннего облучения Eint (формулы 1.1, 1.2.) представлены в табл. 4.1. При 

этом соотношение радионуклидов в ∑β-ДЖН и ∑α-ДЖН соответствовало 

среднетопливному. Кроме того, при расчетах доз внутреннего облучения АМАД 

аэрозолей принимался равным 1 мкм, исходя из консервативного подхода и 

исследований дисперсного состава РА в локальной зоне и в ОУ [68, 155, 156], 

которые показали, что АМАД аэрозольных частиц варьируется в промежутке 1 – 

20 мкм и более. Исключение – это периоды проведения огневых работ (сварка и 

резка металла), при которых происходит сублимация 137Cs при высоких 

температурах и последующее оседание на субмикронных аэрозолях-носителях.  

Из представленных расчетных оценок следует, что доза при 

ингаляционном поступлении радионуклидов входящих в  ∑β-ДЖН в 2,2 меньше, 

чем от ∑α-ДЖН. Максимальная доза внутреннего облучения среди наблюдаемых 

радионуклидов связана с 241Am. Вклад 241Am  в дозу облучения растет: в 2010 г. 
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он был равен 45 %, в 2015 г. – 47 %, а в 2020 г. составит 48 %. Минимальная доза 

обусловленная 137Cs  в 2010 г. приблизительно составляла 5,5 %.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

ɻʦʜʦʚʳʝ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ 2010 ʛ. 

Нуклид  

Дозовый 

коэффициент, 

Зв/Бк 

Тип 

растворимости 

Концентрация, 

Бк/м3   

Эффективные 

дозы, Зв/год 

137Cs 3,9E-08 S 2,6E-02 2,6E-06 
90Sr 1,5E-07 S 2,2E-02 8,5E-06 

241Pu 1,6E-07 S 1,0E-02 4,1E-06 

∑β-ДЖН – 1,5E-05 

∑Pu 1,50E-05 S 3,9E-04 1,5E-05 
241Am 1,60E-05 S 4,5E-04 1,8E-05 

∑α-ДЖН – 3,3E-05 

 

В период наблюдения максимальных концентраций РА годовые 

ингаляционные дозы облучения персонала, пребывающего за границей локальной 

зоны ОУ или занятого при сооружении НБК «Арка», были существенно (в 50 раз) 

меньше установленного КУ 1 мЗв. Данных факт позволил с 2012 г. ограничить 

применение СИЗОД персонала в зоне монтажа конструкции «Арки» аварийными 

ситуациями. 

4.1.2.  ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʥʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ  

В связи с регистрируемым в локальной зоне после 2010 г. обогащением 

аэрозолей 137Cs, несвязанным с топливными частицами (см. рис. 2.48),  выполнена 

оценки ингаляционной дозы облучения персонала для трех составов ∑β-ДЖН с 

разным соотношением нуклидов (табл. 4.2). Первый – соответствует базовому 

составу топлива [45]. Второй – получен согласно расчетам с использованием 

традиционного подхода (расчет активности 90Sr с помощью коэффициента 

пропорциональности с 137Cs) [74]. Третий – отвечает предложенному расчету по 

корреляции с активностью 241Am и, который применен для оценки концентрации 
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∑β-ДЖН в локальной зоне с 2015 г. Из представленных данных видно, что при 

переходе на расчет концентрации 90Sr по корреляции с активностью 241Am, во-

первых, величина среднегодовой оценки ∑β-ДЖН за 2013 г. снизилась в 1,4 раза. 

Во-вторых, величина дозы внутреннего облучения уменьшилась в 2,3 раза по 

сравнению с топливным соотношением радионуклидов и в 2,2 раза при 

сопоставлении с расчетом по 137Cs. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 

ɻʦʜʦʚʳʝ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ 2013 ʛ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʠ 

ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ×ɓ-ɼɾʅ. 

Нуклид  

Дозовый 

коэффициент 

[157],Зв/Бк 

Доля нуклидов в ∑β-ДЖН при расчете, %   

по топливу по 137Cs по 241Am 

90Sr 1,50E-07 38 42,1 22,0 

137Cs(конд) 4,80E-09  –  – 42,0 

137Cs(топл) 3,90E-08 46 51,0 26,6 

241Pu 1,60E-07 16 6,9 9,3 

Концентрация ∑β-ДЖН, Бк/м3   0,0089  0,0063 

Доза внутреннего облучения, Зв/год 1,14E-07 1,06E-07 4,8E-08 

где 137Cs(конд) и 137Cs(топл) соответственно конденсационная и топливная форма нуклида. 

 

Актуальность расчета концентрации 90Sr по корреляции с активностью 

241Am в ∑β-ДЖН особенно видна при оценке доз внутреннего облучения 

персонала при выполнении огневых работ (резка, сварка и т.д.) с материалами, 

загрязненными радионуклидами чернобыльского генезиса и работ с повышенным 

образованием пыли/аэрозолей. Например, в табл. 4.3 представлены результаты 

расчетов доз облучения по данным наблюдений концентрации РА возле АУ-2 с 9 

по 22 декабря 2013 г., когда вблизи 3-го энергоблока происходила резка 

фрагментов ВТ2. При этом отношение 137Cs/241Am в РА в приземном слое воздуха 

достигло 1010, а 241Am/154Eu оставалось близко топливному 5,8 [154]. При 

расчетах длительность рабочей недели принимали равной 30 часам. Видно, что 

при расчете концентрации ∑β-ДЖН в воздухе по соотношению с активностью 
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241Am значения оценки уменьшилось в 2,5 раза, а величина дозы внутреннего 

облучения снизилась по сравнению с топливным соотношением нуклидов в ∑β-

ДЖН в 24 раза, а при расчете по соотношению с 137Cs в 6,9 раза.  

Обогащение аэрозолей по 137Cs часто наблюдается и в помещениях ОУ, 

например, в пробах аэрозолей, отбираемых из системы «Байпаса» средние 

значения отношения 137Cs/241Am в 2013 г. составило 79, в 2014 г. – 97 [158, 159]. 

Т.е. доля 137Cs несвязанного с топливными частицами в общей концентрации 

цезия лежит в пределах 60 – 70 %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʠ 

ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ×ɓ-ɼɾʅ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 9 ʧʦ 22 ʜʝʢʘʙʨʷ 2013 ʛ. ʚʦʟʣʝ ɸʋ-2. 

Нуклид  
Дозовый 

коэффициент, Зв/Бк 

Доля нуклидов в ∑β-ДЖН при расчете, %   

по топливу по 137Cs по 241Am 

90Sr 1,50E-07 38 45,0 2,5 

137Cs(конд) 4,80E-09 – – 93,5 

137Cs(топл) 3,90E-08 46 54,4 3,0 

241Pu 1,60E-07 16 0,58 1,0 

Концентрация ∑β-ДЖН, Бк/м3   0,0095 0,0095 0,0037 

Доза внутреннего облучения, Зв/сут 3,5E-08 3,1E-08 1,5E-09 

Кроме обогащения аэрозолей цезием, иногда в приземном слое воздуха, 

особенно, на юге локальной зоны наблюдались случаи обеднения. Показательны 

наблюдения с 30 января по 13 февраля 2013 г. в момент обрушения фрагмента 

крыши машзала, когда на юге локальной (АУ-3) зарегистрировали в пробах 

аэрозолей пониженное (около 10 %) содержание 137Cs, что близко к соотношению 

радионуклидов в ЛТСМ, а на севере (АУ1, АУ2) обогащение цезием 

относительно топливного соотношения не превысило 10 % [154]. Результаты 

расчетов доз внутреннего облучения для случая обеднения РА по 137Cs (возле АУ-

3) представленные в табл. 4.4 показали, что значения концентрации ∑β-ДЖН в 

воздухе по топливному соотношению или по активности с 137Cs на 10 % меньше, 
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чем при расчете по корреляции с активностью 241Am, а также на 10 % меньше 

оценка дозы внутреннего облучения.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʣʠ 

ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ×ɓ-ɼɾʅ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 30 ʷʥʚʘʨʷ ʧʦ 13 ʬʝʚʨʘʣʷ 2013 ʛ. ʚʦʟʣʝ ɸʋ-3. 

Нуклид  
Дозовый 

коэффициент, Зв/Бк 

Доля нуклидов в ∑β-ДЖН при расчете, %   

по топливу по 137Cs по 241Am 

90Sr 1,50E-07 38 36 42 

137Cs(топл) 3,90E-08 46 43 40 

241Pu 1,60E-07 16 20 18 

Концентрация ∑β-ДЖН, Бк/м3   0,53 0,53 0,59 

Доза внутреннего облучения, Зв/сут 1,9E-06 2,0E-06 2,3E-06 

4.2. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʌʫʢʫʩʠʤʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʚʝʩʥʦʡ 2011 ʛ.  

После сообщений весной 2011 г. о аварии на АЭС «Фукусима-1» и 

масштабах распространения радиоактивных выбросов в Северном полушарии, в 

режим радиационного мониторинга воздуха в локальной зоне были внесены 

изменения для выявления новых РА и оценки их вклада в дополнительное 

ингаляционное облучение персонала, выполняющего работы в локальной зоне. 

Изменение режима мониторинга заключалось в уменьшении периода отбора 

аэрозолей до 7 суток и в применении двухслойных композиций фильтров. Кроме 

того, производился анализ сообщений в печати и интернете о причинах аварии, 

составе и маршрутах передвижения РА аварийных выбросов. 

4.2.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè 

В период прихода в Украину фукусимских аэрозолей для оценки не только 

радионуклидного состава, но и дисперсности их носителей, на установке АУ-3 

применили композиционный фильтр. В нем в качестве первого слоя использовали 

материал ФПП-70-0,3, а второго слоя – фильтр ФПП-15-1,5. В фильтрах, 

экспонирование которых закончилось 30 марта 2011 г., были выявлены 134Cs, 

136Cs, 131I, 132I, 132Tе, характерные для аварийных аэрозольных выбросов 
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действующих АЭС [160]. Аппаратурный спектр, отображающий радионуклидный 

состав отобранных аэрозолей, представлен на рис. 4.1. Данные Комиссии CTBTO 

[28] и сообщения Государственной инспекции ядерного регулирования Украины 

от 27 марта 2011 г. [161] указывали на то, что появление этих радионуклидов 

связано с глобальным переносом воздушными массами аварийного выброса на 

АЭС «Фукусима-1». При расчете их объемной активности, начало поступления 

аэрозолей приняли с 23 марта. Эта дата также согласуется с данными 

радиометрических служб Беларуси, России и Украины [162], поскольку 

фукусимские аэрозоли надежно начали определять на территории Беларуси 23-24 

марта, в Курске и Обнинске – 23-24 марта и в Киеве – 24-25 марта. В Чернобыле 

фукусимские радионуклиды идентифицировали по май 2011 г.  
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Рис. 4.1. Аппаратурный спектр радиоактивных аэрозолей, отобранных на промплощадке 

объекта «Укрытие». 

На рис. 4.2 представлены концентрации 137Cs, 241Am, 7Be, 210Pb наблюда-

емые в локальной зоне ОУ с 1 марта по 2 июня 2011 г. Экспериментальные точки 

приведены на дату окончания сеанса прокачки воздуха. Практически синхронное 

изменение активности 137Cs и 241Am свидетельствует, что, вероятней всего, они 
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находятся в частицах, представляющих собой фрагменты топливной матрицы. 

Концентрация естественного радионуклида 7Be примерно вдвое выше концен-

трации 137Cs, а содержание 210Pb превышает на порядок концентрацию 241Am.  

 

Рис. 4.2. Средние концентрации радионуклидов чернобыльского и естественного 

происхождения в воздухе локальной зоны ОУ в 2011 г. 

 

Рис. 4.3. Средние концентрации радионуклидов фукусимского  

генезиса в воздухе локальной зоны ОУ. 

На рис. 4.3 представлены результаты определения концентраций радио-

нуклидов аварийного выброса из разрушенных энергоблоков АЭС «Фукусима-1», 

наблюдаемые в аэрозолях локальной зоны с 14 марта по 16 мая 2011 г. [160]. Мак-

симальные концентрации РА фукусимского генезиса наблюдались с 30 марта по  
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6 апреля. При этом объемные активности 131I и 134Cs составили 0,86 и 0,24 мБк/м3 

соответственно и были на три порядка меньше допустимых уровней их 

концентраций в воздухе для населения (131I – 4 Бк/м 3, 134Cs – 0,8 Бк/м3) [55]. 

В образцах проб аэрозолей из-за почти двухнедельного глобального 

переноса отсутствовали короткоживущие радионуклиды. Например, 133I с 

периодом полураспада 20,8 ч. Кроме того, практически постоянное и больше 

единицы отношение 132Te /132I указывает на то, что регистрируемый 132I (Т 1/2 = 2,3 

час) – дочерний продукт β-распада 132Te, та как 132I, наработанный в реакторах за 

период кампании, уже распался. 

Следует отметить, что концентрацию 137Cs из Фукусимы не удалось 

определить, так как по оценке (по концентрации 134Cs с учетом соотношения 134Cs 

и 137Cs, близкого к единице) его концентрация соизмерима с прогрешностью 

определения 137Cs чернобыльского генезиса. 

4.2.2. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

Дисперсный состав РА в воздухе оценивался по доле активности нуклидов, 

собранных на первом (ФПП-70-0,3) и втором слое (основном фильтре ФПП-15-

1,5). Из данных, представленных в табл. 4.5, следует, что радионуклиды черно-

быльского генезиса 137Cs и 241Am в основном сосредоточены на первом фильтре. 

Радионуклиды фукусимского генезиса (134Cs, 136Cs, 131I) подобно естественным 

радионуклидам (7Be, 210Pb) преимущественно поступили на основной фильтр. 

Статистический анализ соотношений показал, что различие (при Р=0,95) между 

средними значениями 7Be, 210Pb, 134Cs и 131I недостоверны, а  между ЕРН, 

фукусимского генезиса и 137Cs, 241Am – не случайны.  

Из ранее проведенных данных известно [121], что 7Be и 210Pb ассоци-

ируются, в основном, с аэрозолями размером от 0,3 до 0,7 мкм. Кроме того, в 

работе [120], по результатам исследований дисперсного состава ЕРН с помощью 

импакторов различных типов, показано, что их распределение носит 

логнормальный характер и, несмотря на сезонные колебания величины АМАД, 

около 70 % активности 7Be и 210Pb связано с частицами размером менее 1 мкм. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ, %. 

Период 

экспозиции 
Фильтр 

Генезис радионуклидов 

чернобыльские естественные фукусимские 

137Cs 241Am 7Be 210Pb 131I 136Cs 134Cs 

15 – 30 марта 1-слой 90 93 47 46 48 – 37 

2-слой 10 7 53 54 52 – 63 

30 марта – 6 апреля 1-слой – – 35 38 40 37 39 

2-слой – – 65 62 60 63 61 

6 – 14 апреля 1-слой 70 82 43 43 – – 39 

2-слой 30 18 57 57 – – 61 

14 – 27 апреля 1-слой 56 58 35 35 45 – 34 

2-слой 44 42 65 65 55 – 66 

Среднее 
1-слой 

72 78 40 41 44  37 

Ст. отклонение 17 18 6 5 4  2 

Среднее 
2-слой 

28 22 60 60 56  63 

Ст. отклонение 17 18 6 5 4   2 
 

Следовательно, 134Cs, 136Cs и 131I, поступившие вследствие трансграничного 

переноса из Фукусимы, находились в воздухе локальной зоны объекта «Укрытие» 

с середины марта до середины апреля 2011 г. на субмикронных аэрозолях.  

Подобные результаты, подтверждающие наши исследования, получены 

исследователями в г. Лодзь в период с 30 марта по 5 апреля 2011 г. и приведены в 

работе [163]. Анализ дисперсного состава аэрозолей выполняли с помощью 8-

каскадного импактора. В результате выявлено, что на носителях с размером менее 

1 мкм осело около 90 % 131I, приблизительно 95 % 210Pb и более 95 % 7Be. 

4.2.3. ʆʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

Так как, в композиционном фильтре крупнодисперсные топливосодержащие 

частицы оседают на предфильтре, то была выполнена оценка влияния этого факта 

на уровень обнаружения (МДА) субмикронных аэрозолей при сравнении с 

отбором РА одинарным фильтром ФПП-15. Условия γ-спектрометрических 
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измерений образцов одинаковы, а концентрация 137Cs в приземном слое воздуха 

приблизительно равна. Результаты расчета МДА по полученным γ-спектрам 

представлены в табл. 4.6. Видно, что МДА радионуклидов, собранных на втором 

слое композиционного фильтра практически в два раза ниже, чем при 

использовании стандартного фильтра. Это обусловлено снижением влияния 

комптоновского рассеивания излучения 137Cs, который, в основном, был 

сосредоточен на первом слое.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʄɼɸ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʤʢɹʢ/ʤ3  

Фильтр 7Be 134Cs 136Cs 131I 210Pb 132Te 

Композиционный  ФПП-70 + ФПП-15 31 3,4 1,2 3,4 10 0,8 

Стандартный ФПП-15 62 7,4 2,7 8,6 18 1,5 

4.2.4. ʆʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʬʫʢʫʩʠʤʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʚ ʜʦʟʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ 

В связи с поступлением в Украину радионуклидов фукусимского генезиса 

выполнена оценка их дополнительного вклада в эффективную дозу облучения 

персонала, пребывающего в локальной зоне и занятого при сооружении НБК 

«Арка» (табл. 4.6). При этом использовался подход изложенный в работе [102], а 

величина дозы Eint рассчитывалась по формулам 1.1, 1.2.  

При расчетах исходили из консервативного подхода предполагающего, что 

концентрации за весь период прохождения аэрозолей 131I и 134Cs соответствует 

максимальным значениям, длительность рабочего дня 6 часов, рабочей недели 5 

дней. Кроме того, дополнительно учитывали влияние и газовой компоненты 131I, 

так как в фукусимских аварийных выбросах он присутствует как виде аэрозоля, 

так и в газообразной форме. Среднее соотношение газ/ (газ + аэрозоль) составляло 

77 % [164]. Соотношение радионуклидов чернобыльского генезиса в аэрозолях 

было принято равным топливному. Концентрации 137Cs, 90Sr, 241Pu, ∑Pu, 241Am, 

7Be, 210Pb были усреднены за период с 23 марта по 27 апреля 2011 г. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 23 ʤʘʨʪʘ ʧʦ 27 ʘʧʨʝʣʷ 2011 ʛ. 

Нуклид  

Дозовый 

коэффициент, 

Зв/Бк 

Тип 

растворимости 

Концентрация , 

Бк/м3   

Эффективные 

дозы, Зв 

131I 7,6E-09 F 4,3E-03* 7,1E-09 

134Cs 6,8E-09 F 2,1E-04 3,1E-10 

137Cs 3,9E-08 S 1,3E-03 1,1E-08 

90Sr 1,5E-07 S 1,1E-03 3,4E-08 

241Pu 1,6E-07 S 2,7E-04 9,5E-09 

∑Pu 1,5E-05 S 1,9E-05 6,0E-08 

241Am 1,6E-05 S 2,1E-05 7,3E-08 

7Be 3,2E-08 M 2,4E-03 1,7E-08 

210Pb 8,7E-07 F 2,5E-04 4,7E-08 

Примечание * – концентрация с учетом газовой компоненты 131I. 

Из анализа результатов расчета следует, что дозы за счет ингаляционного 

облучения 131I и 134Cs из Фукусимы на порядок меньше, чем от естественных 7Be и 

210Pb. Кроме того, а от естественных радионуклидов за этот же период 

соизмерима с дозой от ∑β-ДЖН и в три раза меньше, чем суммарная доза (137Cs + 

90Sr + 241Pu + ∑Pu + 241Am).  

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 4 

1. По результатам консервативной оценки годовых доз внутреннего 

облучения установлено, что в период наблюдения максимальных концентраций 

РА в 2010 г. дозы полученные персоналом ЧАЭС, находящимся за пределами 

локальной зоны или занятого при сооружении НБК «Арка» существенно меньше 

установленного контрольного уровня 1 мЗв. Поэтому после завершения земляных 

работ (с 2012 г.) применение СИЗОД персоналом в зоне монтажа конструкций 

Арки было ограничено аварийными ситуациями. 
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2. Максимальная доза внутреннего облучения среди наблюдаемых 

радионуклидов связана с 241Am, а минимальная – с 137Cs. Вклад 241Am и 137Cs в 

суммарную дозу облучения в 2010 г. составил 45 и 6 % соответственно. 

3. С 15 марта по 16 мая 2011 г. в приземном слое воздуха локальной зоны 

объекта «Укрытие» ЧАЭС выявлены техногенные радионуклиды 134Cs, 136Cs, 131I, 

132I, 132Tе, содержащиеся в выбросах из аварийных блоков АЭС «Фукусима-1» и 

распространившиеся в Северном полушарии в результате глобального переноса 

воздушных масс. Снижение концентраций 131I и 134Cs после 14 апреля указывает 

на отсутствие дополнительных мощных выбросов из аварийных блоков АЭС 

«Фукусима-1», достигавших высот глобального переноса воздушных масс.  

4. Максимальные концентрации РА фукусимского генезиса наблюдались 

с 30 марта по 6 апреля. При этом их активности не превысили допустимых 

уровней концентраций радионуклидов в воздухе для населения (131I – 4 Бк/м3, 

134Cs – 0,8 Бк/м3) [55]. Радиоактивные аэрозоли из Фукусимы не внесли 

значительного дополнительного вклада в дозовую нагрузку персонала, занятого 

выполнением работ на объекте «Укрытие». 

5. Применение двухслойной композиции (1-ый слой - ФПП-70-0,3, 2-ой 

слой - ФПП-15-1,5) показало, что техногенные радионуклиды фукусимского 

генезиса (131I и 134Cs) и естественные (7Be и 210Pb) находились в воздухе на 

носителях подобного субмикронного аэродинамического диаметра (0,4 – 0,9 мкм).  
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ɺʓɺʆɼʓ 

Полученные результаты позволили решить важные научно-практические 

задачи по оценке радиационной безопасности работ на этапе сооружении НБК 

«Арка», верификации соотношений радионуклидов в аэрозолях, а также 

совершенствование мониторинга радиоактивных аэрозолей в локальной зоне 

объекта «Укрытие». 

1. На основе научного анализа результатов многолетнего мониторинга 

радиоактивных аэрозолей чернобыльского генезиса в локальной зоне объекта 

«Укрытие» установлено, что на этапе сооружения НБК "Арка" (2001 - 2013) 

сформировалось значительное источник радиоактивных аэрозолей, связано с 

обращением с радиоактивным грунтом, который составляет геологический разрез 

локальной зоны. Это способствовало росту концентрации радиоактивных 

аэрозолей в воздухе (в 2010 г. на порядок) и увеличению доз облучения 

персонала. При этом регистрируемые концентрации в локальной зоне не 

превысили установленных контрольных уровней. Максимальная среднегодовая 

концентрация Sb-активных аэрозолей составила 0,08 Бк/м3. 

2. Оценки годовой дозы внутреннего облучения персонала, выполненные на 

основе консервативного подхода, при максимальных среднегодовых 

концентрациях радиоактивных аэрозолей на грани локальной зоны составили 0,05 

мЗв/год, что существенно ниже установленного контрольного уровня. Поэтому 

персоналу с 2012 г. разрешено выполнение работ в зоне монтажа НБК «Арка» без 

средств защиты органов дыхания. 

3. Исследование закономерностей неорганизованного выброса 

радиоактивных аэрозолей через неплотности в легкой кровли объекта «Укрытие» 

показало, что введение в эксплуатацию модернизированной системы 

пылеподавления и улучшения воздушной изоляции обслуживаемых помещений 

являются основными причинами, которые обусловили снижение объемов 

выбросов в три раза.  
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4. На основе исследования фильтрующих свойств волокнистых материалов 

разработан и протестирован новый методический подход по отбору 

радиоактивных аэрозолей композиционными фильтрами, применение которого 

при мониторинге воздуха локальной зоны позволило разделить аэрозоли на 

фракции и установить, что аэрозоли чернобыльского генезиса при сооружении 

НБК «Арка» были сосредоточены на аэрозолях с АМАД более 1 мкм. 

5. Выполнен анализ данных многолетнего мониторинга радиоактивных 

аэрозолей локальной зоны показал, что после 2010 г. происходит обогащение 

аэрозолей 137Cs, несвязанным с топливными частицами, средний вклад которого в 

2013 достиг 60%. Поэтому для повышения точности оценки концентрации Sb-

излучающих нуклидов при расчете вклада 90Sr необходимо использовать 

топливное соотношение 90Sr и 241Am. 

6. Показана важность определения 241Am в аэрозолях, который является 

реперным при расчетах концентрации изотопов плутония и 90Sr в воздухе 

локальной зоны и основным дозообразующим при внутреннем облучении. 

7. Внесенные изменения в режим мониторинга РА в локальной зоне 

объекта «Укрытие» весной 2011 г. после  аварии на АЭС «Фукусима-1» 

позволили в период с 15 марта по 16 мая выявить радионуклиды аварийных 

выбросов: 134Cs, 136Cs, 131I, 132I, 132Tе. Максимальные концентрации 131I (0,86) и 

134Cs (0,24 мБк/м3) не превысили допустимых уровней и их вклад в ингаляционное 

облучения персонала составлял менее 5%. Кроме того, благодаря применению 

композиционных фильтров, определено, что аэродинамический диаметр 

аэрозолей 131I и 134Cs находился в пределах субмикронного диапазона, а уровень 

их детектирования снижен в два раза. 

8. Предложенный методический подход к проведению мониторинга РА 

приземного слоя воздуха с использованием композиций волокнистых фильтров на 

пунктах контроля в санитарно-защитных зонах вблизи предприятий ядерного 

топливной цикла и действующих АЭС позволит увеличить экспрессность отбора, 
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повысить информационность наблюдений и достоверность оценки экологической 

безопасности объектов. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ 

ɸʢʪ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʇʈʀʃʆɾɽʅʀɽ ɹ. 

ɸʢʪ ʦʙ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʆʋ  
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʊʈʅ ɺ ʇʈʆɹɸʍ ɸʕʈʆɿʆʃɽʁ ʇʆʉʃɽ 

ʈɸɼʀʆʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʓɼɽʃɽʅʀʗ 

ʊʘʙʣʠʮʘ ɺ.1 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 241Am ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ɹʢ/ʧʨʦʙʫ. 

Образец № 

Аккумулирующие планшеты Фильтры ФПП 

 гамма-  альфа-  Отклон. 

% 

гамма-  альфа-  Отклон. 

% спектрометрия спектрометрия 

1 6,1E+02 5,9E+02 3,4 3,1E+01 2,2E+01 29,0 

2 7,6E+01 7,2E+01 5,1 4,1E+01 3,4E+01 17,1 

3 8,9E+02 8,3E+02 6,7 2,4E+01 1,9E+01 20,8 

4 7,8E+02 7,9E+02 -1,2 5,0E+00 5,2E+00 -4,0 

5 1,1E+02 9,9E+01 6,9 2,3E+00 3,3E+00 -43,5 

6 7,9E+02 7,8E+02 1,2 2,9E+00 3,6E+00 -24,1 

7 6,9E+02 5,9E+02 14 7,4E+00 7,4E+00 0,0 

8 9,1E+01 8,5E+01 6,4 4,5E+00 4,6E+00 -2,2 

9 3,9E+02 3,7E+02 3,5 8,3E-01 1,4E+00 -68,7 

10 1,3E+02 1,9E+02 -43 7,6E+00 5,2E+00 31,6 

11 1,8E+02 2,1E+02 -13 5,2E+00 4,4E+00 14,3 

12 8,8E+02 8,3E+02 5,7 5,5E+00 5,5E+00 -0,2 

13 2,0E+02 1,8E+02 11 8,1E+01 9,0E+01 -11,7 

14 8,4E+02 8,5E+02 -1,8 3,1E+01 2,9E+01 6,2 

15 1,5E+02 2,0E+02 -30 1,9E+01 1,8E+01 7,5 

16 6,0E+02 5,9E+02 1,7 1,2E+01 1,1E+01 10,6 

17 2,6E+02 2,9E+02 -13 8,8E+00 8,2E+00 6,7 

18 6,1E+02 6,9E+02 -13 3,6E+00 3,9E+00 -5,5 

19 3,7E+02 4,4E+02 -18 1,1E+01 1,1E+01 0,7 

20 1,0E+03 1,0E+03 -2,0 8,3E+01 6,80E+01 18 
       

Среднее 4,8E+02 4,8E+02 -3,7 1,9E+01 1,8E+01 0,1 

Максимальное 1,0E+03 1,0E+03 14 8,3E+01 9,0E+01 32 

Минимальное 7,6E+01 7,2E+01 -43 8,3E-01 1,4E+00 -69 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ɺ.2 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ×Pu ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ɹʢ/ʧʨʦʙʫ. 

Образец № 

Аккумулирующие планшеты Фильтры ФПП 

 гамма-  альфа-  Отклон. 

% 

гамма-  альфа-  Отклон. 

% спектрометрия спектрометрия 

1 4,0E+02 4,8E+02 -19,5 1,90E+01 2,50E+01 -24,0 

2 5,8E+01 6,4E+01 -9,7 2,70E+01 3,30E+01 -18,2 

3 6,0E+02 6,4E+02 -6,4 1,70E+01 2,00E+01 -15,0 

4 5,0E+02 5,2E+02 -3,5 2,90E+00 4,00E+00 -27,5 

5 8,2E+01 7,6E+01 7,3 2,40E+00 1,90E+00 26,3 

6 5,4E+02 6,0E+02 -9,5 2,70E+00 2,30E+00 17,4 

7 4,9E+02 4,1E+02 16,1 5,30E+00 6,00E+00 -11,7 

8 6,5E+01 5,6E+01 14,0 3,70E+00 3,60E+00 2,8 

9 2,9E+02 2,6E+02 11,9 8,00E-01 6,70E-01 19,4 

10 9,9E+01 1,1E+02 -8,8 3,41E+00 4,29E+00 -20,5 

11 1,0E+02 1,5E+02 -42,5 3,67E+00 4,57E+00 -19,8 

12 6,0E+02 7,3E+02 -20,4 5,40E+01 6,70E+01 -19,4 

13 1,3E+02 1,7E+02 -33,7 2,05E+01 2,57E+01 -20,3 

14 7,2E+02 6,9E+02 3,2 5,90E+02 6,46E+02 -8,6 

15 1,2E+02 1,3E+02 -8,6 1,40E+01 1,62E+01 -13,5 

16 4,6E+02 5,0E+02 -10,0 7,60E+00 1,02E+01 -25,7 

17 2,0E+02 2,2E+02 -9,1 5,58E+00 7,31E+00 -23,7 

18 5,0E+02 5,2E+02 -3,7 2,31E+00 2,93E+00 -21,3 

19 3,4E+02 3,1E+02 9,0 8,63E+00 1,03E+01 -16,1 

20 7,9E+02 8,4E+02 -6,9 4,80E+01 5,05E+01 -5,0 
       

Среднее 3,5E+02 3,7E+02 -6,5 4,3E+01 4,8E+01 -11 

Максимальное 7,9E+02 8,4E+02 16 5,9E+02 6,5E+02 26 

Минимальное 5,8E+01 5,6E+01 -42 8,0E-01 6,7E-01 -28 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 90Sr ɺ ʇʈʆɹɸʍ ɸʕʈʆɿʆʃɽʁ  

 ʊʘʙʣʠʮʘ ɺ.3 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 90Sr ʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ, ɹʢ/ʧʨʦʙʫ 

Образец № 

Результатов определения 90Sr  

Гамма-

спектрометрия.  

бета 

радиометрия  Расчетный метод определения 90Sr 

137Cs 241Am 90Sr по 137Cs Откл, % по 241Am Откл, % 

1 2,16E+04 5,9E+02 1,1E+04 1,8E+04 -6,3E+01 1,5E+04 -3,7E+01 

2 2,75E+03 7,8E+01 1,3E+03 2,3E+03 -7,9E+01 2,0E+03 -2,0E+01 

3 3,45E+04 7,8E+02 1,7E+04 2,9E+04 -6,5E+01 2,0E+04 -1,5E+01 

4 2,56E+04 6,4E+02 1,3E+04 2,1E+04 -7,0E+01 1,6E+04 -3,1E+01 

5 3,28E+03 9,3E+01 2,0E+03 2,7E+03 -3,4E+01 2,4E+03 -1,7E+01 

6 3,28E+04 7,3E+02 1,6E+04 2,7E+04 -7,3E+01 1,9E+04 -1,9E+01 

7 2,46E+04 5,1E+02 1,1E+04 2,0E+04 -7,9E+01 1,3E+04 -1,4E+01 

8 2,84E+03 6,9E+01 1,5E+03 2,4E+03 -5,5E+01 1,8E+03 -1,6E+01 

9 1,54E+04 3,1E+02 6,5E+03 1,3E+04 -9,7E+01 8,1E+03 -2,4E+01 

10 5,62E+03 1,3E+02 3,1E+03 4,7E+03 -5,0E+01 3,5E+03 -1,2E+01 

11 1,18E+04 1,8E+02 3,6E+03 9,8E+03 -1,7E+02 4,7E+03 -3,9E+01 

12 3,21E+04 8,8E+02 2,0E+04 2,7E+04 -3,5E+01 2,3E+04 -1,8E+01 

13 6,29E+03 2,0E+02 4,1E+03 5,2E+03 -2,7E+01 5,4E+03 -9,9E+00 

14 4,57E+04 8,4E+02 2,0E+04 3,8E+04 -8,5E+01 2,2E+04 -8,6E+00 

15 4,47E+03 1,5E+02 3,2E+03 3,7E+03 -1,4E+01 4,0E+03 -1,1E+01 

16 2,40E+04 6,0E+02 1,3E+04 2,0E+04 -5,8E+01 1,6E+04 -3,1E+01 

17 8,67E+03 2,6E+02 5,2E+03 7,2E+03 -3,8E+01 7,2E+03 -3,8E+01 

18 3,74E+04 6,1E+02 1,2E+04 3,1E+04 -1,5E+02 1,7E+04 -3,8E+01 

19 1,37E+04 3,7E+02 7,6E+03 1,1E+04 -5,0E+01 1,0E+04 -3,4E+01 

20 5,10E+04 1,0E+03 2,5E+04 4,2E+04 -7,2E+01 2,8E+04 -1,3E+01 
        

Среднее – – 9,8E+03 1,7E+04 -6,8E+01 1,2E+04 -2,2E+01 

Максимальное ï ï 2,5E+04 4,2E+04 -1,4E+01 2,8E+04 -8,6E+00 

Минимальное – – 1,3E+03 2,3E+03 -1,7E+02 1,8E+03 -3,9E+01 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ɺ.4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 90Sr ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʜʫʭʘ 

Образец № 

Удельная активность, Бк/пробу 

Гамма-

спектрометрия.  

бета 

радиометрия  ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 90Sr 

137Cs 241Am 90Sr по 137Cs 
Откл, 

% 
по 241Am 

Откл, 

% 

1 1,50E+03 3,10E+01 5,4E+02 1,3E+03 58,1 7,7E+02 -42,6 

2 1,90E+03 4,10E+01 1,1E+03 1,6E+03 31,3 1,0E+03 9,1 

3 1,00E+03 2,40E+01 4,5E+02 8,5E+02 47,1 6,1E+02 -35,6 

4 1,90E+02 5,00E+00 5,4E+01 1,6E+02 66,3 6,7E+01 -24,1 

5 1,70E+02 2,30E+00 6,4E+01 1,4E+02 54,3 5,8E+01 9,4 

6 1,50E+02 2,90E+00 9,2E+01 1,3E+02 29,2 7,2E+01 21,7 

7 2,40E+03 7,40E+00 1,4E+02 2,0E+03 93,0 1,9E+02 -35,7 

8 1,10E+03 4,50E+00 8,8E+01 9,5E+02 90,7 1,1E+02 -25,0 

9 3,60E+02 8,30E-01 1,5E+01 3,0E+02 95,0 2,1E+01 -40,0 

10 2,80E+02 7,60E+00 2,0E+02 2,3E+02 13,0 1,9E+02 5,0 

11 2,06E+02 5,16E+00 1,1E+02 1,7E+02 33,9 1,4E+02 -22,1 

12 3,66E+02 5,50E+00 1,2E+02 3,0E+02 60,7 1,5E+02 -23,6 

13 2,11E+03 8,06E+01 1,3E+03 1,8E+03 26,7 2,5E+03 -91,3 

14 8,65E+02 3,09E+01 3,5E+02 7,4E+02 52,6 4,1E+02 -15,2 

15 3,37E+02 1,95E+01 3,1E+02 2,9E+02 -7,1 5,2E+02 -69,1 

16 6,35E+02 1,23E+01 2,1E+02 5,3E+02 60,0 3,3E+02 -56,7 

17 7,08E+02 8,79E+00 1,8E+02 5,9E+02 69,6 2,4E+02 -32,1 

18 1,87E+02 3,65E+00 1,1E+02 1,5E+02 29,0 9,9E+01 9,6 

19 6,91E+02 1,14E+01 3,1E+02 5,7E+02 45,8 3,1E+02 0,0 

20 4,04E+03 8,30E+01 1,5E+03 3,3E+03 55,2 2,3E+03 -50,7 
        

Среднее – – 3,5E+02 7,8E+02 -3,0E+2 5,0E+02 -2,5E+1 

Максимальное – – 1,5E+03 3,3E+03 6,6E+0 2,5E+03 2,2E+1 

Минимальное – – 1,5E+01 1,3E+02 -1,9E+3 2,1E+01 -9,1E+1 

 

 


