ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 2 (1997) s. 169–180

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 2 (1997) p. 169–180

PPOBLEMI VZA˝MOD¨Õ VODI Z PALIVOVM¨SNIMI MASAMI V OB’˝KT¨ “UKRITT” QAES

I. P. “hnovs~kiȷ, O. ˝. Kobpin, V. V. Tokarevs~kiȷ^∗, M. V. Tokapquk ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem Nac˛onal~noÝ akadem˛Ý nauk UkraÝni UkraÝna, UA–290011, L~v˛v, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1 ∗Derıavne spec˛al˛zovane p˛dpri‚mstvo z pererobki ta zahoronennffl rad˛oaktivnih ˛ tehnogennih v˛dhod˛v “Tehnocentr”, KiÝvs~ka oblast~, Qornobil~, vul. Radfflns~ka, 41 (Otrimano 10 s˛qnffl 1997)

Navedeno osnovni fopmi pepebuvannffl ffldepnogo paliva ta pov’fflzani z nim golovni faktopi ffldepnoÝ ta ekologiqnoÝ nebezpeki ob’‚kta “Ukpittffl”. Proanal˛zovano procesi vza‚mod˛Ý palivovm˛snih mas z vodo na osnov˛ eksperimental~nih danih.

Kl¸qovfi slova: fflderna ta ekolog˛qna bezpeka, palivovm˛sn˛ masi, transuranov˛ elementi, rad˛ol˛z, g˛drol˛z.

PACS number(s): 05.60.+w, 28.20.Gd, 66.20.+d

Qornobil~s~ka katastrofa [1–10], nagromadıennffl rad˛oaktivnih v˛dhod˛v ˛z znaqnim vm˛stom transuranovih dovgoıivuqih element˛v (Ros˛ffl, SXA, UkraÝna, Franc˛ffl, pon˛ffl ta ˛n.), perevirobnictvo pluton˛ Pu (SXA, Ros˛ffl), virobnictvo u v˛ȷs~kovih c˛lfflh [11] gostro postavili problemi, z odnogo boku, rozvitku novih p˛dhod˛v rozv’fflzannffl problem transmutac˛Ý ˛ zahoronennffl visokoaktivnih v˛dhod˛v, a z inxogo, — rozvitku al~ternativnih xlfflh˛v stvorennffl fflderno–energetiqnih kompleks˛v, napriklad, r˛dinno–sol~ov˛ ffldern˛ reaktori na tor˛ȷ–uranovomu cikl˛ [12–16].

Golovno problemo na Qornobil~s~k˛ȷ AES vıe protfflgom desfflti rok˛v ‚ fflderno–f˛ziko–hem˛qniȷ stan paliva zruȷnovanogo atomnogo reaktora qetvertogo energobloka. Odnim ˛z naȷvaıliv˛xih p˛slffl avar˛Ý pitan~ bulo: sk˛l~ki ffldernogo paliva zalixilos~ u zruȷnovanomu reaktor˛? Q˛tkoÝ v˛dpov˛d˛ na ce zapitannffl nema‚ ȷ dos˛. Druge naȷvaıliv˛xe pitannffl, fflke r˛zko zm˛nilo praktiqno vs˛ visnovki “Tehn˛qnogo obİruntuvannffl ffldernoÝ bezpeki ob’‚ktu “Ukrittffl” [17], pov’fflzane z vza‚mod˛‚ palivovm˛snih mater˛ffll˛v z vodo vseredin˛ ob’‚kta “Ukrittffl”. Wo ı vlasne v˛dbuva‚t~sffl vnasl˛dok takoÝ vza‚mod˛Ý ˛ fflk˛ procesi nas moıut~ qekati v nedalekomu maȷbutn~omu?

Wob znaȷti v˛dpov˛d~ na ce zapitannffl, neobh˛dno q˛tko z’fflsuvati formi perebuvannffl ffldernogo paliva ta pov’fflzan˛ z nim faktori ffldernoÝ ȷ ekolog˛qnoÝ nebezpeki ob’‚kta “Ukrittffl”.

Na 26.04.1986 roku na qetvertomu energobloc˛ Qornobil~s~koÝ AES bulo 231.5 tonn ffldernogo paliva za uranom (rozm˛wennffl ˛ k˛l~k˛st~ ȷogo naveden˛ v tabl. 1), u xaht˛ reaktora — 190.3 t (215 t UO_2). V aktivn˛ȷ zon˛ reaktora bulo do 700 kg pluton˛ (^{239}Pu∼420 kg,^{240}Pu∼175 kg,^{241}Pu∼50 kg,

242Pu∼15 kg). P˛slffl avar˛Ý za of˛c˛ȷnimi danimi MAGATE [1–4] v ob’‚kt˛ “Ukrittffl” m˛stit~sffl ∼96% ffldernogo paliva. Protfflgom desfflti rok˛v spoqatku Kompleksno ekspedic˛‚ Kurqat˛vs~kogo ˛nstitutu atomnoÝ energ˛Ý RAN, a z 1992 r. — MNTC “Ukrittffl” NAN UkraÝni z’fflsovano, wo xahta ffldernogo reaktora praktiqno poroınffl. derne palivo v r˛znih formah ‚: v Central~nomu zal˛ — fraİmenti aktivnoÝ zoni, u prim˛wennfflh parorozpod˛l~nogo koridora (PRK), p˛daparatnih prim˛wennfflh (305/2, 304/2 ta ˛nxih, 217/2), v baseȷn˛–barbater˛ (perxiȷ ta drugiȷ poverhi) — lavopod˛bn˛ palivovm˛sn˛ masi — fflderna magma. Za danimi teplometriqnih vim˛rvan~ u ffldern˛ȷ magm˛ m˛stit~sffl 135±30 t UO_2 [18–21], na 1994 r. p˛slffl dodatkovih vim˛rvan~ — 70÷90 t [21,22]. U tabl. 2 navedeno rozm˛wennffl ta k˛l~k˛st~ ffldernogo paliva v lavopod˛bnih masah, a v tabl. 3 — ȷogo k˛l~k˛st~ p˛slffl dodatkovih vim˛rvan~. Zokrema, v tabl. 4 [20] ‚ dan˛ rozm˛wennffl v ob’‚kt˛ “Ukrittffl” r˛znih form znahodıennffl ffldernogo paliva ta ȷogo k˛l~k˛st~. Za danimi prfflmih vim˛rvan~ [23–26] — 23.8÷4.5 t UO_2. U tabl. 5 naveden˛ dan˛ rozm˛wennffl ta k˛l~k˛st~ ffldernogo paliva v lavopod˛bnih masah, viznaqen˛ prfflmim vim˛rvannfflm, a v tabl. 6 — rezul~tati p˛slffl dodatkovih vim˛rvan~.

Otıe, anal˛zuqi dan˛ v tabl. 1–6, ˛ fflkwo v Central~nomu zal˛ oc˛nvati k˛l~k˛st~ ffldernogo paliva v˛d 15 do 40 t, to grub˛ oc˛nki sv˛dqat~, wo protfflgom 10 rok˛v ne kontrol‚t~sffl ne menxe 100 t ffldernogo paliva! Bezpereqno, moına vislovlvati kritiqn˛ zauvaıennffl wodo obidvoh metod˛v vim˛rvan~: teplometriqnogo ta prfflmogo, odnak problema ‚ ˛ dal˛ nez’fflsovano.

S~ogodn˛ viznaqen˛ osnovn˛ formi perebuvannffl ffldernogo paliva p˛slffl avar˛Ý na QAES v ob’‚kt˛

Tehnolog˛qne K˛l~k˛st~ Poqatkove Vigorannffl Nomer priznaqennffl ffldernogo zbagaqennffl paliva prim. prim˛wennffl paliva za za^{235}U, % Mvt·dob./kg uranom, t (U) 504/2 Xahta reaktora 190,3 2 11 (Aktivna zona) (A3) 505/4 Baseȷn vitrimki 19,4 2 11 kaset 914/2 Central~niȷ zal 2,3 2 0 (C.Z.)

503/2 Prim˛wennffl 19,5 2 0 p˛dgotovki sv˛ıogo paliva Vs~ogo 231,5 2 —

Tabl. 1. Pozmiwennffl ta kil~kist~ ffldepnogo paliva v qetvertomu enepgobloci peped avapi‚.

Prim˛wennffl Visotna Masa paliva, v˛dm˛tka, m t Baseȷn barbater:

1-ȷ poverh 0.00 1.5±0.5 2-ȷ poverh 3.00 11±4 Parorozpod˛l~niȷ koridor 3-ȷ poverh 6.00 23±7 Prim˛wennffl 305/2, 4-ȷ poverh 10.00 75±25 Prim˛wennffl 304/3, 301/5, 9.30–9.00 20±7 301/5, 303/3 Prim˛wennffl 217/2 6.00 4±1

Vs~ogo 135±30 t, abo fflkwo prosumuvati masu paliva, 134.5±44.5 t

Tabl. 2. Kil~kist~ paliva v LPM.

Prim˛wennffl K–t~ Metod viznaqennffl uranu Prim˛wennffl 305/2 75±25(-35) Teplometriqniȷ Parorozpod˛l~niȷ 25±11 Teplometriqniȷ z koridor vrahuvannfflm paliva v klapanah BB–2 8±3 V˛zual~niȷ BB–1 1.5±0.7 Prim˛wennffl 304/3, 301/5, 303/3, 301/6, 11±5 217/2

Vs~ogo 125±44.7

Tabl. 3. Kil~kist~ paliva v LPM, viznaqena za dopomogo dodatkovih metodik vimipvannffl.

Prim˛wennffl Vid palivovm˛snih mas K˛l~k˛st~ (v˛dm˛tka) (PM) paliva v PM, t (U) Central~niȷ zal (35.50) Fraİmenti aktivnoÝ zo- ? ¨nx˛ verhn˛ prim˛wennffl ni zasipan˛ mater˛ffllami. bloka V oblast˛ shemi ”˝” 10–36 Central~niȷ zal (35.BO) Sv˛ıe palivo, zagotovlene 2–2.5 dlffl zavantaıennffl P˛vdenniȷ baseȷn V˛dprac~ovane palivo 20 vitrimki (18.00–35.50) B˛l~x˛st~ prim˛wen~ derniȷ pil. Garfflq˛ 10 palivn˛ qastinki P˛daparatne Lavopod˛bn˛ 75+25 prim˛wennffl 305/2 (9.00) palivovm˛sn˛ masi + shema ”OR” (LPM)-fflderna magma, + xahta reaktora fraİmenti aktivnoÝ zoni Parorozpod˛l~niȷ derna magma 25+11 t koridor PRK (6.00) z urahuvannffl PVM Baseȷn–barbater 2-ȷ derna magma 8+3 t poverh (BB–2) Baseȷn–barbater 1-ȷ derna magma 1.5+0.7 poverh (BB–1) 304/3, 303/3, derna magma 11+5 301/5, 301/6, ”Slonova noga” ta ˛n.

Prim˛wennffl Voda z rozqinenimi 3000 m^3 reaktornogo bloka. solfflmi uranu vodi VSRO, maxinniȷ zal

Tabl. 4. Pozpodil ffldepnoÝ magmi LPM v ppimiwennfflh ob’‚kta “Ukpittffl”.

Prim˛wennffl Visotna Masa paliva, v˛dm˛tka, m t Baseȷn barbater:

1-ȷ poverh 0.00 1.5±0.5 2-ȷ poverh 3.00 11±4 Parorozpod˛l~niȷ koridor 3-ȷ poverh 6.00 23±7 Prim˛wennffl 305/2, 4-ȷ poverh 10.00 75±25 Prim˛wennffl 304/3, 301/5, 9.30–9.00 20±7 301/5, 303/3 Prim˛wennffl 217/2 6.00 4±1 Vs~ogo 27.8±5.9

Tabl. 5. Kil~kist~ paliva v LPM, viznaqena ppfflmim vimipvannfflm.

Prim˛wennffl Ob’‚m, m^3 K-t~ d˛oksidu uranu, t BB–1 2 0.4±0.1 BB–2 10 2.2±0.3 Parorozpod˛l~niȷ 22.5 3.75±0.6 koridor Prim˛wennffl 304/2 74.5 Prim˛wennffl 304/3, 57 5.2±1.4 301/5, 303/3, 301/6 Prim˛wennffl 217/2 3 0.3±0.1 301/5, 303/3

Vs~ogo 169 23± 4.4

Tabl. 6. Kil~kist~ paliva v LPM pislffl ppovedennffl dodatkovih vimipvann~.

Nukl˛d Grupa Per˛od Sumarna Pitoma Povna Hem˛qniȷ F˛ziqniȷ Rozqin- Grupa p˛vrozpadu aktiv- aktiv- masa, kg stan stan n˛st~ rad˛an˛st~, Bk n˛st~, c˛ȷnoÝ Bk/g U nebezpeki 14C III 5.73·10^3 p 5·10^3 6.25·10^4 0.3 Hem˛qno U graf˛- NR G nezv’fflza- tov˛ȷ niȷ stan kladc˛ 60C III 5.27 p 1.0·10^{16} 9.8·10^5 0.24 Metal˛qn˛ vklqennffl v stal~n˛ matric˛, oksidi

U metalokonstrukc˛fflh, v osadah truboprovod˛v

NR V

90Sr I 28.6 p 1.9·10^{17} 9.9·10^8 37 Oksidi, uran˛ti

Palivn˛ fraİmenti LPM, pil R B

90Y I 61.4 god 1.9·10^{17} 9.9·10^8 9.4·10^{−3} Oksidi, moıut~ rozqinffltisffl v UO2

/-/ NR V

106 Ru I 368.2 d 7.2·10^{15} 3.8·10^7 2.9·10^{−2} Metal˛qn˛ /-/ NR B

(^{106} Rh) (29.2 c) 2.7·10^{−8} vklqennffl 125 Sb I 27.7 r 3.3·10^{15} 1.7·10^7 7.0·10^2 /-/ /-/ NR B

125 Te (58 d) 9.8·10^{−4} 134Cs I 2.06 r 1.2·10^{16} 6.1·10^7 0.24 Para pri T > 1000, oksidi T > 1000^oC

/-/ R V

144Ce I 284.3 d 5.6·10^{15} 3.0·10^7 2.4·10^{−2} Oksidi, /-/ NR B (^{144}Pr) (17.28 x) 1.0·10^{−6} rozqinfflt~sffl v OU2 147Pm I 2.62 r 1.0·10^{17} 5.3·10^8 2.9 /-/ /-/ NR V 151 Sm I 90 r 6.1·10^{15} 3.2·10^7 6.3 /-/ /-/ NR V 154 Eu I 8.8 r 7.2·10^{15} 3.8·10^7 0.74 /-/ /-/ NR B 155 Eu I 4.96 r 3.8·10^{15} 20.1·10^7 0.22 /-/ /-/ NR V 238 Pu II 87.75 r 1.4·10^{15} 7.5·10^5 2.2 Oksidi moıut~ rozqinffltisffl qastkovo v UO2

/-/ NR A

239 Pu II 2.41·10^3 p 9.6·10^{14} 5.1·10^5 420 /-/ /-/ NR A 240 Pu II 6.54·10^3 p 1.6·10^{15} 8.2·10^6 190 /-/ /-/ NR A 241 Pu II 14.4 p 1.3·10^{17} 6.6·10^8 34 /-/ /-/ NR B 241Am II 432.2 p 2.1·10^{15} 1.1·10^7 17 /-/ /-/ NR A 242 Pu II 3.76·10^5 p 2.6·10^{12} 1.3·10^5 18 /-/ /-/ NR A 243Am II 7.38·10^3 p 9.7·10^{12} 5.1·10^5 1.3 /-/ /-/ NR A 244 Cm II 18.11 p 2.14·10^{14} 1.3·10^6 7.8·10^{−2} /-/ /-/ NR A

Tabl. 7. Padiologiqni vlastivosti padionuklidiv, wo ‚ v ob’‚kti “Ukpittffl” (na 26.04.1994 p.). Tablicffl skladena S. I. Ivanovim, E. M. Pazuhinim ta V. G. Wepb˛nim. Pitoma aktivnist~ navedena v Bk na 1 g ffldepnogo paliva, dlffl^{14}C — v Bk na 1 g gpafitu, dlffl^{60}Co — v Bk na 1 g stali.

“Ukrittffl” [20,27]:

• palivo u viglffld˛ tabletok d˛oksidu uranu UO_2

v tvelah TVS ta Ýhn˛ fragmenti — naȷb˛l~x nebezpeqna forma, znaqna qastina fflkoÝ ‚ v Central~nomu zal˛. Za 10 rok˛v Central~niȷ zal maȷıe ne dosl˛dıuvali u zv’fflzku z˛ skladnim rad˛ac˛ȷnim ta tehn˛qnim stanom. Matematiqne modelvannffl [28,29] vza‚mod˛Ý fraİment˛v aktivnoÝ zoni z vodo dlffl pevnogo ob’‚mu v Central~nomu zal˛ sv˛dqit~, wo znaqennffl efektivnogo koef˛c˛‚nta rozmnoıennffl neȷtron˛v moıut~ buti b˛l~x˛ v˛d odinic˛;

• fflderniȷ pil — garfflq˛ palivn˛ qastinki, bliz~ko 15 t za uranom [20];

• lavopod˛bna fflderna magma — utvorennffl, wo viniklo vnasl˛dok vistigannffl rozplavu ffldernogo paliva z mater˛ffllami zasipki (dolom˛t, svinec~, p˛sok, glina, spoluki z borom ta ˛n.) [20,21,23–26]:

– koriqneva keram˛ka — koriqneva sklopod˛bna masa z seredn~o gustino v˛d 1.6 do 3.15 g/sm^3 ta 10±2% vm˛stom ffldernogo paliva z glibino vigorannffl 12.6±0.4 (MVt doba)/(kg uranu);

– qorna keram˛ka — qorna sklopod˛bna masa z seredn~o gustino v˛d 2.0±0.2 do 2.9 g/sm^3 ta 5±1% vm˛stom ffldernogo paliva z glibino vigorannffl 12.5±0.5 (MVt doba)/(kg uranu);

– xlak ˛ xlakopod˛bna granul~ovana fflderna magma;

– pemzopod˛bna fflderna magma z seredn~o gustino 0.14 ÷0.18 g/ cm^3 — utvorennffl vnasl˛dok vza‚mod˛Ý rozplavu ffldernogo paliva ˛ vodi. V tabl. 7 naveden˛ rad˛olog˛qn˛ vlastivost˛ rad˛onukl˛d˛v, fflk˛ buli v ob’‚kt˛ “Ukrittffl” na 26.04.1994 r. Harakteristika r˛znih zrazk˛v ffldernoÝ magmi privedena v tabl. 8, a v tabl. 9 — znaqennffl za glibino vigorannffl, procentnim vm˛stom U ta znaqennffl α-aktivnost˛ ˛zotop˛v^{238−−240}Pu,^{241}Am,^{242}Cm,^{244}Cm. Zokrema, v tabl. 10 privedeno procentniȷ sklad ˛zotop˛v^{234}U,^{235}U,^{236}U,^{238}U ta^{238}U/^{235}U,^{235}U/^{236}U u r˛znih zrazkah: palivna qastinka, İrunt, lavopod˛bn˛ palivvom˛sn˛ masi. Seredn˛ȷ hem˛qniȷ sklad lavopod˛bnih mas ta konstrukc˛ȷnih mater˛ffll˛v zruȷnovanogo reaktora naveden˛ v tabl. 11.

• vodn˛ rozqini soleȷ uranu, pluton˛, cez˛, stronc˛ ta ˛nx˛, wo utvorilisffl vnasl˛dok vza- ‚mod˛Ý ffldernoÝ magmi z prirodno ta tehnogenno vodo. V prim˛wennfflh ob’‚kta “Ukrittffl” ‚ bliz~ko 3000 m^3 vodi za danimi QAES, ppiqomu bliz~ko 2000 m^3 skoncentpovano v maxinnomu zali, z fflkih kontpol‚t~sffl ppaktiqno bliz~ko 1000m^3. U vodoȷmah ne kontrol‚t~sffl vm˛st soleȷ boru ta gadol˛n˛ fflk neȷtronopoglinaq˛v. Stanom na 1994 r˛k verhnffl oc˛nka masi zbagaqenogo uranu u vod˛ niın˛h prim˛wen~ ob’‚kta “Ukrittffl” — k˛l~ka k˛logram˛v [20].U zviti VPB MNTC “Ukpittffl” za 1994 pik navedeno dani padionuklidnogo skladu vodi v ob’‚kti “Ukpittffl” v piznih toqkah vidbopu ppob. Analiz ppob z piznih misc~ ob’‚kta zasv˛dqiv, wo ppotfflgom 1994 poku spostepigalos~ tendenciȷne zb˛l~xennffl koncentpaciÝ upanu u vodoȷmah. U tabl. 12 dlffl popivnfflnnffl navedeno minimal~niȷ i maksimal~niȷ pitom˛ vmisti padionuklidiv u vodoȷmah ppimiwen~ ob’‚kta “Ukpittffl” za qotiri poki [20] z popravko na 1995 r˛k. k baqimo, pitoma vaga cezi, stponci, plutoni ta upanu u vodi zb˛l~xu‚t~sffl. Z listopada 1992 p. spostepiga‚t~sffl zb˛l~xennffl (ppiblizno v 5 paz˛v) maksimal~noÝ pitomoÝ vagi upanu i plutoni v ppobah vodi. Sepedni znaqennffl koncentpaciÝ upanu u vodoȷmah u piznih ppimiwennfflh ob’‚kta za pokami navedeni v tabl. 13. Dani znaqen~ koncentpaciȷ^{137}Cs,^{134}Cs,^{90}Sr, Pu ta U u vodi z piznih toqok vidbopu ta qasu ppotfflgom 1994 p. [20] z ppimiwen~ ob’‚kta “Ukpittffl” navedeni v tabl. 14.

Ppobi vodi z piznih toqok vidbopu na vmist hemiqnih elementiv U, Pb, Zn, Ni, Fe proananl˛zovan˛ pentİenoflopescentnim metodom, pezul~tati fflkogo navedeni v tabl. 15. U tabl. 16 navedena masova qastka upanu u vodi za pezul~- tatami piznih metodiv vimipvan~: lazepnolminescentnim, spektpofotometpiqnim, pentİenoflopescentnim. Za α-spektposkopiqnim ta mas–spektposkopiqnim metodami doslidıeno izotopniȷ sklad upanu v ppobah vodi z ob’‚kta “Ukpittffl” (tabl. 17). Pezul~tati doslidıen~ ( [30], tabl. 18), ppovedenih 23.02.1995 p. sv˛dqat~ pro tendenciȷne zb˛l~xennffl koncentpaciÝ upanu u vodoȷmah ppimiwen~ ob’‚kta “Ukpittffl”;

• m˛neral~n˛ novoutvorennffl uranu na poverhn˛ ffldernoÝ magmi [20,25,31,32]:

– UO_32H_2O — ep˛ffln˛tin˛t;

– UO_2CO_3 — retzerfordin;

– UO_31.6CO_31.91H2O, UO_44H_2O — studit˛t;

– Na_4UO_2(CO_3)_3 z vm˛stom do 55% UO_2. C˛ m˛nerali dobre rozqinfflt~sffl u vod˛. U zviti Institutu atomnoÝ enepgiÝ im. I.V.Kupqatova PAN [33] navedeni pezul~tati doslidıen~ ıovtih ta ıovto–kopiqnevih novoutvopen~ [31] na povephni ffldepnoÝ magmi ppimiwennffl 210/6 na vmist izotopiv upanu 234U,^{235}U,^{236}U. Vidznaqeno vidnosno visokiȷ vmist upanu^{234}U, a^{235}U/^{238}U v 1.6 paza pepeviwu‚ nopmal~ne sp˛vvidnoxennffl^{235}U/^{238}U dlffl PBMK–1000. Zvidsi vipliva‚, wo ppocesi utvopennffl ıovtih ta ıovto–kopiqnevih kpistaliqnih napostiv na povephni ffldepnoÝ magmi vnasl˛dok skladnih fiziko–hemiqnih ppocesiv za uqast vodi, ppivodfflt~ do koncentpuvannffl u nih upanu. Oskil~ki novoutvopennffl dobpe pozqinfflt~sffl u vodi, to mi ma‚mo odin z aktivnih mehanizmiv vihodu upanu v koncentpovanomu stani z ffldepnoÝ magmi u vodoȷmi ob’‚kta “Ukpittffl”;

• hem˛qn˛ osadi z vm˛stom uranu, pluton˛, kr˛, americ˛, stronc˛, cez˛ u vodnih rozqinah v ob’‚kt˛ “Ukrittffl”.

Nomer ¨ndeks Korotkiȷ opis Data provedenprobi probi zrazk˛v nffl anal˛zu 1 k-1 Zastigla masa sv˛tlo– s˛rogo kol~oru, qastkovo u sklopod˛bnomu stan˛

02.89 r.

2 k-2 Masa s˛rogo kol~oru z qornimi vkraplennfflmi

02.89 r.

3 k-3 Graf˛t z vkraplennfflmi temnih kul~ok rozm˛rami qastki, mm

02.89 r.

4 k-4 Sklopod˛bna qorna masa pod˛bna na antracit

02.89 r.

5 k-5 Qorna masa pod˛bna na beton

12.88 r.

Tabl. 8. Harakteristika r˛znih zrazk˛v ffldernoÝ magmi.

Nomer probi 1 2 3 4 5 Vigorannffl MVt doba/t U

11.8 10.8 12.6 13.5 12.6

Vm˛st U, % 2.26 6.33 0.56 5.62 8.81 α-aktivn˛st~ ˛zotrop˛v, Bk/g U 238Pu 0.73·10^7 0.72·10^7 0.98·10^7 0.64·10^7 0.43·10^7 239Pu 0.53·10^7 0.61·10^7 0.80·10^7 0.49·10^7 0.29·10^7 240Pu 0.81·10^7 0.93·10^7 1.22·10^7 0.74·10^7 0.44·10^7 241Am 0.54·10^7 0.57·10^7 0.75·10^7 0.44·10^7 0.26·10^7 242Cm 0.38·10^7 0.32·10^7 0.46·10^7 0.33·10^7 0.21·10^7 244Cm 0.16·10^7 0.15·10^7 0.20·10^7 0.12·10^7 0.77·10^7

Tabl. 9. Dan˛ dlffl prob za glibino vigorannffl ta α-aktivnost˛.

Tip^{234}U,^{235} U,^{236}U,^{238}U,^{238} U/^{235}U/ zrazka % % % %^{235} U,^{236}U, Palivna qastinka

0.018 0.90 0.19 98.99 109.9 4.77

-//- 0.018 1.00 0.18 98.80 98.8 5.56 -//- 0.018 0.98 0.18 98.82 100.8 5.44 ˝runt 0.016 1.17 0.16 98.65 84.32 7.32 Lavopod˛bn˛ palivovm˛sn˛ masi

0.015 1.03 0.18 98.77 95.8 5.58

-//- 0.015 0.97 0.17 98.84 102.4 5.53

Tabl. 10. Izotopniȷ sklad upanu v palivovmisnih qastinkah ta LPM, masova qastka.

Element P˛sok Serpentin˛t Bud˛vel~niȷ beton

Lavopod˛bn˛ palivovm˛sn˛ masi O 50.0 52.0 47.7 Nema danih Si 39.6 20.2 37.4 31.1 Mg - 26.3 do 0.2 3.0 Sa 1.2 1.0 4.9 5.2 Na 1.8 - 1.8 4.0 K 1.3 - 1.4 1.3 U - - - 7.0 Zr - - - 3.6 F 1.4 Fe2O3 2.1–2.6 FeO 0.16–1.6

1.8 4.0

Al 3.7 1.0 3.8 3.8 Mn - - ne znaȷdeno 0.37 Cr - - /-/ 0.19 Ni - - /-/ 0.18 Ba - - /-/ 0.13 Ti - - /-/ 0.12

Tabl. 11. Hemiqniȷ sklad lavopodibnih palivovmisnih mas ta konstpukciȷnih matepifflliv zpuȷnovanogo qetvertogo bloka QAES, (mas. %).

Rad˛onukl˛di Per˛od spostereıennffl

M˛n˛mal~ne znaqennffl

Maksimal~ne znaqennffl 137Cs, 1991 9·10^4 7·10^7 Bk/l 1992 2·10^4 6·10^7 1993 3·10^3 9·10^9 1994 2·10^3 2·10^8 1995 6.3·10^7 90Sr, 1991 8·10^3 2·10^6 Bk/l 1992 1·10^3 1·10^6 1993 1·10^2 2·10^6 1994 6·10^2 6·10^6 1995 5.8·10^6 Sumarno za 1991 860 pluton˛‚m, 1992 3400 Bk/l 1993 2600 1994 2600 1995 1811 U 1991 4900 mgk/l 1992 23000 1993 4.0 14000 1994 5.0 18000 1995 19000

Tabl. 12. Pitomiȷ vm˛st rad˛onukl˛d˛v u vodoȷmah prim˛wen~ ob’‚kta “Ukrittffl”.

Nomer toqki Prim˛wennffl Koncentrac˛ffl, mkg/l 1991 1992 1993 1 009/4(v˛dm. 0.0) 18 400 1100 2 101/2(v˛dm. 2.20) 80 100 3 01/3(v˛dm. 2.3) 490 820 760 skv.r.u.

4 009/4(v˛dm. 3.0) 625 1260 5 012/13–15(p˛vden~) 6800 9300 6 012/15(p˛vn˛q) 11800 5900 7 012/16(p˛vn˛q) 4900 1200 5050 8 012/15(p˛vn˛q) 50 9200 9 012/14(p˛vn˛q) 400 240 5700 10 012/13(p˛vn˛q) 3200 13100 11 207/5 skv.3–9-X 1350 12 205/5 skv.3–9.65 353 13 405/2 (v˛dm.12,5) 170 150 14 406/2 (v˛dm.12,5) 215

Tabl. 13. Koncentpaciffl upanu u vodi ob’‚kta “Ukpittffl” (sepedn‚ znaqennffl za pokami).

Toqka Data Ob’‚mna aktivn˛st~, Bk/l Uran v˛dboru 1994 r˛k mgk/l Cs-137, x10^7 Cs-134, x10^6 Sr-90, x10^5 Sum.Pu 1 26.1 3 1.4 3.3 225 6980 1 23.03 0.3 0.11 0.031 76 148 2 23.01 3.1 1.4 4.4 525 4230 2 17.02 3.2 1.4 10.3 107 3822 2 06.06 4.1 1.6 23 1773 13180 2 05.07 3.6 1.4 1 - 2567 3 s˛qen~ 0.6 0.26 0.38 74 5000 3 06.06 3.6 1.6 1 153 5700 4 06.06 4.7 1.9 58 269 18019 4 05.07 0.25 0.1 0.28 67 159 5 s˛qen~ 6 1.7 0.47 300 1000 6 23.01 5.3 2.4 5.6 320 9270 6 24.05 5.4 2.1 23 266 7500 7 10.01 3.8 1.7 6.9 566 - 7 23.01 5.7 2.4 0.33 229 1113 7 26.04 4.4 1.7 0.15 233 918 7 23.01 5.7 2.4 0.33 229 1113 7 24.05 3.3 1.2 2.9 253 1008 8 07.12.93 0.00053 - 0.07 0.9 35 8 10.01 0.00018 - 0.015 0.7 - 8 16.03 0.00043 - 0.029 1.1 5 13 17.01 21 9.6 9.3 92 1364 13 17.02 0.037 0.013 0.037 41 1063 20 06.05 1.3 0.054 3.7 46 2163 20 24.05 5.5 2 5 93 314 20 26.06 3.3 1.2 2.4 - 2455 21 07.12.93 4.2 2 1.5 335 8200 21 23.01 3.6 1.6 6 440 8110 22 23.01 3 1.4 0.35 158 3140 22 07.12.93 2.6 1.3 0.51 300 4200 23 07.12.93 7.1 3.3 10 436 6700 23 23.01 5.5 2.6 1 407 7473

Tabl. 14. Rad˛onukl˛dniȷ sklad vodi z prim˛wen~ ob’‚kta “Ukpittffl”.

Nomer toqki Koncentrac˛ffl hem˛qnih element˛v, mg/l v˛dboru U Pb Zn Ni Fe 2 2.8 0.1 11.2 0.94 2.3 6 9.4 <0.05 23.6 4.30 6.8 7 1.1 7.5 0.8 1.30 5.2 20 2.6 0.05 0.5 1.50 2.1

Tabl. 15. Pezul~tati analizu ppob vodi na vmist hemiqnih elementiv pentİenoflopescentnim metodom.

Nomer toqki v˛dboru

Lazernolm˛nescentniȷ metod

Spektrofotometriqniȷ metod

Rentİenoflorescentniȷ metod

Seredn˛ znaqennffl v toqc˛ za tri m˛sfflc˛ 1 7.0+0.6 6.9+0.6 6.0 2 3.5+0.4 3.0+0.3 2.8+0.8 3.7 6 9.3+0.5 7.0+0.7 9.4+3.0 10 7 1.6+0.3 1.1+0.3 1.2 20 1.3+0.3 0.8+0.1 2.6+0.8 0.8

Tabl. 16. Masova qastka uranu u vod˛ (ml/l) za rezul~tatami r˛znih metod˛v vim˛rvan~.

Toqka Al~faspektrometriqniȷ metod Mas–spektrometriqniȷ metod v˛d-^{234} U,^{235} U,^{236}U,^{238} U,^{235}U,^{236} U,^{238}U, boru at% at% at% at% at% at% at% 1 0.015 1.1 0.25 98.63 2 0.014 1.2 0.24 98.52 1.23 0.23 98.54 6 0.015 1.1 0.25 98.63 1.11 0.27 98.62 7 0.014 1.0 0.26 98.73 20 0.014 1.1 0.25 98.63 1.10 0.22 98.28 21 0.016 1.0 0.26 98.73

Tabl. 17. ¨zotopniȷ sklad uranu u probah vodi z ob’‚kta “Ukrittffl”.

Lab. No Nomer toqki

Prim˛wennffl Ob’‚mna aktivn˛st~, Bk/l, sum. Pu

Uran, mkg/l

1017 5 009/4, v˛s~ ¨–”, rffld 49–50

2.8 8000

1016 9 101/2, v˛s~ E–T, rffld 50–51

11.8 42.4

1015 20 001/3, truba z barbatera

49.6 313.6

1014 27 207/5, skv.3.065 12.6 379.2 1013 26 207/5, skv. 39 82 112.8 1012 24 7.8 108.4

Tabl. 18. Padionuklidniȷ sklad ppob vodi z ppimiwen~ ob’‚kta “Ukpittffl”, 23.02.95 p.

Navedeni tut osnovni fopmi pepebuvannffl ffldepnogo paliva v ob’‚kti “Ukpittffl” znaqno mipo zumovlt~ ȷogo ffldepnu ta ekologiqnu bezpeku. Neobhidno qitko sfopmulvati osnovn˛ faktori ffldernoÝ ta ekolog˛qnoÝ nebezpeki ob’‚kta “Ukrittffl”:

• ffldern˛ peretvorennffl u fraİmentah aktivnoÝ zoni (Central~niȷ zal ne dosl˛dıeno), u lavah p˛d qas vza‚mod˛Ý z vodo. Vaıliviȷ vnesok (α, n) reakc˛ȷ [34,35], fflk˛ İenerut~ do

50% neȷtron˛v u ffldern˛ȷ magm˛, β-pereh˛d pluton˛^{241}Pu v^{241}Am — ˛ntensivne dıerelo αqastinok [34–36].

Aktivn˛st~^{241}Am: na qas avar˛Ý 26.04.1986 — 0.29 Bk/mkg paliva, a qerez 10 rok˛v na 26.04.1996 — 17 Bk/mkg paliva;

• lavopod˛bniȷ tverdiȷ amorfniȷ stan ffldernoÝ magmi peretvor‚t~sffl u fflderniȷ pil, rozm˛ri qastinok fflkogo postupovo zmenxut~sffl, perehodfflqi u dr˛bnodispersnu frakc˛ [20,27];

• ȷmov˛rn˛st~ ffldernih pilovih vikid˛v zb˛l~- xu‚t~sffl vnasl˛dok ruȷnuvannffl p˛d post˛ȷno d˛‚ rad˛ac˛Ý vnutr˛xn˛h sporud ta konstrukc˛ȷ ob’‚kta “Ukrittffl”;

• ruhliv˛st~ dr˛bnodispersnoÝ frakc˛Ý ffldernogo paliva sutt‚vo zrosta‚ vnasl˛dok vza‚mod˛Ý z vodo, wo pronika‚ vseredinu ob’‚kta “Ukrittffl” qerez otvori, w˛lini u pokr˛vl˛ ˛ st˛nah ta kondensac˛Ý ÝÝ z pov˛trffl na vnutr˛xn˛h st˛nah ob’‚kta “Ukrittffl”;

• vza‚mod˛ffl vodi z lavopod˛bnim amorfnim seredoviwem vede do postupovogo vilugovuvannffl z n~ogo rad˛oaktivnih element˛v, fflk˛ u vodnih rozqinah utvort~ g˛droksokompleksi, wo moıut~ vifflvlfflti koloÝdn˛ ta pol˛mern˛ vlastivost˛ [27,32,37], a otıe, koncentruvatis~;

• vza‚mod˛ffl ffldernoÝ magmi z vodo vnasl˛dok proces˛v α-, β-rozpad˛v ta γ-viprom˛nvannffl privodit~ do rad˛ol˛zu vodi. Produkti rozkladu vodi (H_2O_2), radikali (OH, HO_2) aktivno berut~ uqast~ u procesah g˛dratac˛Ý okis˛v uranu, a atomarniȷ voden~ H, grupi OH — v procesah krihkost˛, ruȷnuvannffl magmi [27,32,37,38]. Vza‚mod˛ffl cih proces˛v privodit~ do xvidkogo zb˛l~xennffl koncentrac˛Ý uranu u vod˛ (1991r. — do 4900 (mkg uranu)/l, 1992r. — do 23000, 1993r. — do 14000, 1994r. — do 18000, 1995r. — do 19000;

• fflkwo fflderne palivo u lavopod˛bnomu amorfnomu seredoviw˛ perebuva‚ u p˛dkritiqnomu stan˛, to nagromadıennffl ȷogo u vodoȷmah vseredin˛ ob’‚kta “Ukrittffl” vnasl˛dok vza‚mod˛Ý z vodo moıe prizvoditi do utvorennffl pol˛mernih struktur ta do zb˛l~xennffl koncentrac˛Ý rad˛oaktivnovm˛snih element˛v u rezul~tat˛ nabuhannffl cih struktur ta vipadannffl v osad razom z c˛limi fraİmentami aktivnoÝ zoni. Zb˛l~- xu‚t~sffl ȷmov˛rn˛st~ lokal~nih samop˛dtrimuqih lancgovih reakc˛ȷ;

• rad˛oaktivn˛ elementi ˛z “bloqnih” vod ob’‚kta “Ukrittffl” moıut~ pronikati u İruntov˛ vodi ˛ vinositis~ za meı˛ ob’‚kta “Ukrittffl”. Za danimi dosl˛dıen~ prob vodi u sverdlovinah promislovogo maȷdanqika ob’‚kta “Ukrittffl” koncentrac˛ffl stronc˛ ta cez˛ zb˛l~xu‚t~sffl;

• okis trit˛ u vodoȷmah ob’‚kta “Ukrittffl”.

Otıe, faktor vodi v ob’‚kt˛ “Ukrittffl” gostro stavit~ problemu ȷogo bezpeki. kwo mater˛fflli zasipki u zruȷnovanomu reaktor˛ sprifflli znaqn˛ȷ dekoncentrac˛Ý palivnih qastinok ˛ zagasann ffldernih reakc˛ȷ pod˛lu, to procesi peretvorennffl ffldernoÝ magmi u pil ta ÝÝ vza‚mod˛Ý z vodo znaqno m˛ro protileın˛ ȷ moıut~ prizvoditi do koncentruvannffl ffldernogo paliva.

Osoblivo velike zanepoko‚nnffl viklika‚ stan fraİment˛v aktivnoÝ zoni, okrem˛ elementi ˛ skupqennffl Ýh sposter˛gali p˛slffl avar˛Ý navkolo zruȷnovanogo qetvertogo energobloka. Fraİmenti aktivnoÝ zoni buli vikinut˛ vibuhom na plowadki ventilfflc˛ȷnoÝ trubi, na pokr˛vl˛ maxinnogo zalu tret~ogo energobloka, odnak, b˛l~xa qastina, oqevidno, ‚ v Central~nomu zal˛. V Central~niȷ zal u proces˛ l˛kv˛dac˛Ý nasl˛dk˛v avar˛Ý dodatkovo buli skinut˛ ȷ fraİmenti aktivnoÝ zoni reaktora z pokr˛vel~ ob’‚kta.

U c~omu konteksti neobhidno zvernuti osoblivu uvagu na rezul~tati zvitiv [28,29]. U [28] buli vikonan˛ komp’terni qislovi rozrahunki koefici‚ntiv efektivnogo rozmnoıennffl neȷtroniv dlffl sistemi, wo model‚ skupqennffl fraİmentiv aktivnoÝ zoni reaktora v riznih primiwennfflh ob’‚kta “Ukrittffl”. Rozrahunki zasv˛dqili, wo dlffl skupqen~ fraİmentiv u baraban–separatorah z urahuvannfflm geterogennosti strukturi znaqennffl K_{ef} dosfflga‚ 0.61, na shemi “E” — do 0.88, a dlffl skupqen~ u Central~nomu zali K_{ef} dosfflga‚ 0.97. U [39] zaznaqeno, wo p˛d qas bud~- fflkiȷ peremiwen~ konstruktivnih budivel~nih elementiv ob’‚kta “Ukrittffl”, fflki moıut~ prizvesti do zmini geometriqnoÝ formi skupqen~ palivovmisnih materifflliv, naȷbil~x nebezpeqn˛ ti zmiwennffl, fflk˛ moıut~ prizvesti do utvorennffl ffldernoÝ magmi sferiqnoÝ formi. Naȷbil~x nebezpeqnim ‚ ruȷnuvannffl konstrukciÝ shemi “E” i padinnffl na skupqennffl fraİmentiv aktivnoÝ zoni v Central~nomu zali ta ob’‚dnannffl Ýh z fflderno magmo v primiwenni 305/2. U vipadku zalittffl Ýh vodo na 0.2 m [28] cffl situaciffl moıe prizvesti do SLR. Komp’terni modelvannffl, zrobleno v [28], sv˛dqat~ pro te, wo zalittffl vodo ffldernoÝ magmi, fraİmentiv aktivnoÝ zoni pri zbil~xenni procentnogo vnesku UO_2 privodit~ do zbil~xennffl K_{ef} rozmnoıennffl neȷtroniv, dosfflgaqi v Central~nomu zali do 1.05 — nadkritiqnogo stanu.

Pidsumovuqi ce, neobhidno stverditi, wo v ob’‚kti “Ukrittffl” vidbuva‚t~sffl nezvorotniȷ proces iz zrostaqo tendenci‚ vihodu ffldernogo paliva iz ffldernoÝ magmi u vodoȷmi vseredini primiwen~ ob’‚kta. Ce stanovit~ odin z faktoriv ffldernoÝ nebezpeki ob’‚kta “Ukrittffl”. Tomu problema vza‚modiÝ vodi z fraİmentami aktivnoÝ zoni reaktora, lavami ffldernoÝ magmi ta ffldernim pilom sta‚ vkraȷ gostro, oskil~ki:

• voda, vza‚modiqi z fflderno magmo, fraİmentami aktivnoÝ zoni, privodit~ do sutt‚vogo zbil~xennffl efektivnogo koefici‚nta K_{ef} rozmnoıennffl neȷtroniv [29,39,20,40] i, fflk rezul~- tat, — moılivogo viniknennffl lokal~nih samopidtrimuqih ffldernih lancgovih reakciȷ;

• voda xlfflhom ÝÝ radiolizu ta skladnih procesiv vilugovuvannffl ruȷnu‚ lavi ffldernoÝ magmi, spriqinqi nekontrol~ovane perenesennffl radioaktivnih elementiv useredini ob’‚kta i za ȷogo meıami.

U pezul~tati neobhidno zpobiti vaıliviȷ visnovok, wo osnovni fopmi pepebuvannffl ffldepnogo paliva ta zumovleni nim golovni faktopi ffldepnoÝ ta ekologiqnoÝ nebezpeki ob’‚kta “Ukpittffl” v osnovnomu pov’fflzani z nafflvnist vodi. Faktop vodi, fflkiȷ poqali İpuntovno ȷ intensivno obgovorvati za ostanni tpi poki, povnist zminiv akcenti “Tehniqnogo obİpuntuvannffl ffldepnoÝ bezpeki (TOB–1990 [17]) ob’‚kta “Ukpittffl””.

Tut naveden˛ daleko ne vs˛ faktori ffldernoÝ nebezpeki na qetvertomu reaktor˛ Qornobil~s~koÝ AES. Voni sv˛dqat~ pro te, wo “Ukpittffl” neobh˛dno demontuvati, ˛ ce sprava vıe ne t˛l~ki UkraÝni, ale ȷ ˝vropi, abo ȷ sv˛tu. Bo slid zavıdi pam’ffltati, sk˛l~ki nepopravnoÝ b˛di dlffl ldeȷ bagat~oh derıav (u per˛od avar˛Ý grupi ruten˛‚vih “garfflqih” qastinok buli vifflvlen˛ na teritor˛fflh Pol~w˛, Xvec˛Ý ˛ F˛nlfflnd˛Ý, za danimi Miınapodnogo agenstva z atomnoÝ enepgiÝ padioaktivni povitpfflni masi spostepigali nad tepitopifflmi Nimeqqini, AvstpiÝ, ItaliÝ, u defflkih kpaÝnah AziÝ ta PivniqnoÝ Amepiki [41]) ta navkolixn~ogo seredoviwa zavdali naslidki avar˛Ý.

Otıe, problemi ob’‚kta “Ukpittffl” t˛ ı, wo ˛ v maȷbutn~omu koınoÝ atomnoÝ elektrostanc˛Ý u Ros˛Ý, SXA, Franc˛Ý, N˛meqqin˛, pon˛Ý, UkraÝn˛, fflk˛ viqerpali svoÝ term˛ni ekspluatac˛Ý ˛ povinn˛ p˛dlfflgati konservuvann, t˛l~ki z t˛‚ osoblivo r˛znice, wo v ob’‚kt˛ m˛stit~sffl fflderne palivo, ostatoqna kil~kist~ fflkogo we ne z’fflsovana i perebuva‚ v nekontpol~ovanomu stani. U zv’fflzku z cim potpibne negaȷne cilesppfflmovane doslidıennffl Centpal~nogo zalu dlffl viznaqennffl peal~noÝ kil~kosti paliva v ob’‚kti “Ukpittffl”.

Na ppoblemu vodi v ob’‚kti ”Ukpittffl” neobhidno zvepnuti uvagu z poglffldu vikopistannffl ÝÝ dlffl viluqennffl ffldepnogo paliva z ob’‚kta. Oskil~ki voda ‚ odnim iz naȷvaılivixih faktopiv puȷnuvannffl ffldepnoÝ magmi v ob’‚kti “Ukpittffl” i vihodu padioaktivnih elementiv u vodoȷmi, to kontpol~ovano vidkaquqi ÝÝ z ob’‚kta u special~no spopudıeni m˛stkost˛, moına postupovo zabipati ffldepne palivo, wo ‚ v pilovomu (zpoxuvannffl pilu) ta sklopodibnomu stani (vidbuva‚t~sffl intensivne puȷnuvannffl sklopodibnih lav). Vidkaqanu padioaktivnu vodu z ob’‚kta “Ukpittffl” moına kontpolvati u special~nih ‚mnostfflh i gotuvati do postupovoÝ pepepobki na padiohemokombinati.

Ob’‚kt “Ukpittffl” povinen stati m˛scem ˛ntensivnih m˛ınarodnih, m˛ıderıavnih naukovih ta ppaktiqnih dosl˛dıen~ z meto ȷogo demontuvannffl.

[1] Avariffl na Qernobyl~skoȷ A~S i ee posledstviffl.

Informaciffl podgotovlennaffl dlffl sovewaniffl ¸kspertov MAGAT~. (25–29 avgusta, 1986 g.) (GKIA~, Moskva, 1986).

[2] A. A. Abagffln, V. G. Amanov, A. K. Gus~kov, Atomnaffl ¸nergiffl 61, 301 (1986).

[3] Itogovyȷ doklad o sovewanii po rassmotreni priqin i posledstviȷ avarii v Qernobyle. Seriffl izdaniffl po bezopasnosti. Vena, IAEA, 75–INSAG–1, 1988.

[4] V. G. Asmolov, A. A. Borovoȷ i dr., A~ 64, 3, (1988). [5] A. A. Borovoȷ, Vnutri i vne “Sarkofaga”, Preprint IA~ im. I. V. Kurqatova. Kompleksnaffl ¸kspediciffl. Qernobyl~, 1990, 24 s; Priroda 11, 83 (1990).

[6] V. G. Bar’fflhtar, Dop. AN UkraÝni 4, 150 (1992). [7] M. V. Pas˛qnik, Dop. AN UkraÝni 6, 161 (1992). [8] E. O. Adamov, A. E. Domorodov, “. V. Mironov, A~ 75, 336 (1993).

[9] S. S. Abal˛n, V. G. Bar’fflhtar, S. T. B‚lffl‚v, ta ˛n., Dop. AN UkraÝni 1, 116 (1994).

[10] M. V. Paseqnik, Dop. AN UkraÝni 1, 145 (1994). [11] A. P. Trohimenko, Atomnaffl tehnika za rubeıom 1, 3 (1991).

[12] N. A. Hiınfflk, Puti sozdaniffl bezopasnoȷ ¸kologiqeski qistoȷ atomnoȷ ¸nergetiki v Ukraine, Preprint NNC HFTI–94–8, Har~kov, 1994.

[13] V. L. Blinkin, V. M. Novikov, ”idkosolevye ffldernye reaktory (Atomizdat, Moskva, 1978).

[14] V. M. Murogov, M. F. Trofflnov, A. N. Xmelev, Ispol~zovanie toriffl v ffldernyh reaktorah (~nergoatomizdat, Moskva, 1983).

[15] L. P. Feoktistov, UFN 163, 89 (1993). [16] derno–fiziqeskie issledovaniffl otdela ffldernoȷ fiziki NNC HFTI v 1993 godu. Obzor po dannym oteqestvennoȷ i zarubeınoȷ peqati 1959–1993 gg. Har~kov, 1994.

[17] Tehniqeskoe obosnovanie ffldernoȷ bezopasnosti ob-- ekta “Ukrytie” Pod red. S. T. Belffleva, A. A. Borovogo, K. G. Volkova i dr. (Qernobyl~skaffl K~ pri IA~ im. I. V. Kurqatova, Moskva, 1990).

[18] Qepnobyl~. Pfflt~ tpudnyh let: Sb. matepialov (Moskva, 1992).

[19] Izbp. tpudy Meıdunap. konf. “depnye avapii i buduwee ¸nepgetiki”. Upoki Qepnobylffl. (IA~, Moskva, 1992).

[20] Osnovnye nauqno–tehniqeskie rezul~taty, poluqennye v ORB v 1994 g. Qernobyl~, 1994.

[21] ~. M. Pazuhin, Radiohimiffl 34, 97 (1994). [22] E. B. Andepson, S. A. Bogatov, A. A. Bopovoȷ i dp., Lavoobpaznye toplivosodepıawie massy ob-ekta “Ukpytie”, Ppeppint AN Ukpainy 93–17. Kiev, 1993.

[23] A. N. Kiselev, A. “. Nenaglffldov, A. I. Surin i dr., ~ksperimental~nye issledovaniffl lavoobraznyh toplivosoderıawih mass (TSM) na 4-m bloke QA~S, Preprint I~A–5533/3, Moskva, 1992.

[24] A. N. Kiselev, K. P. Qeqepov, Lavoobpaznye toplivosodepıawie massy na 4-m bloke Qepnobyl~- skoȷ A~S, Dokl. na Meıdunap. simpoz. “Bezopasnost~ Ukpytiffl – 94”, 14–18 mapta, 1994.

[25] A. N. Kiselev, A. I. Surin, K. P. Qeqepov, Pezul~- taty dopolnitel~nyh issledovaniȷ mest skopleniȷ lavoobraznyh toplivosoderıawih mass na 4-m bloke QA~S, Preprint I~A–5783/3, Moskva, 1994.

[26] A. N. Kiselev, A~ 78, 256 (1995).

[27] ¨. R. “hnovs~kiȷ, M. V. Tokapquk, Ppoblemi 4-go enepgobloku Qopnobil~s~koÝ AES I. Oglffld, Ppeppint IFKS–95–3U, L~viv, 1995.

[28] Otqet o nauqno–issledovatel~skoȷ rabote “Obosnovanie ffldernoȷ bezopasnosti ob-ekta “Ukrytie” na osnove issledovaniffl dinamiki avariȷnyh processov”. Inv. } 1515, Minsk, 1991.

[29] Rasqetno–¸ksperimental~nye issledovaniffl harakteristik neȷtronnyh poleȷ v mestah skopleniffl lavoobraznyh toplivosoderıawih mass v pomewenifflh 305/2 i 304/2 ob-ekta “Ukrytie”. Otqet. Minsk, 1994.

[30] Akt ob opredelenii radionuklidnogo sostava prob vody iz pomeweniȷ ob-ekta “Ukrytie” 23.02.1995. Qernobyl~, 1995.

[31] E. B. Anderson, B. E. Burakov, ~. M. Pazuhin, Radiohimiffl 5, 135 (1992).

[32] I. P. “hnovs~kiȷ, O. L. Ivankiv, V. V. Ignatk, G. S. Dmitpiv, M. V. Tokapquk, Ppoblemi opisu ffldepno–fiziko–himiqnih ppocesiv u ffldepniȷ magmi v ob’‚kti “Ukpittffl” I. Ppocesi padiolizu v sistemi “ffldepna magma–voda”, Ppeppint ICMP–96– 05U, L~viv, 1996.

[33] Otqet Instituta Atomnoȷ ¸nepgii im. I. V. Kupqatova PAN. inv. No 11.07/118 ot 12.03.1991. Qepnobyl~, 1991.

[34] Pazpabotka metodiki i ocenka vklada (α, n)-peakciȷ v intensivnost~ neȷtponov, genepipuemyh v LTSM v pomewenii 304/3 ob-ekta “Ukpytie”. Tehniqeskaffl sppavka (NPC “Kamepton”, Minsk, 1995).

[35] Ocenka vklada (α, n) peakciȷ v intensivnost~ neȷtponov, genepipuemyh v LTSM v pomewenifflh 305/2 ob-ekta “Ukpytie”. Tehniqeskaffl sppavka (NPC “Kamepton”, Minsk, 1995, s. 1–6).

[36] I. P. “hnovs~kiȷ, O. ˝. Kobpin, A. O. Muziquk, M. V. Tokapquk, Ppoblemi opisu ffldepno– fiziko–himiqnih ppocesiv u ffldepniȷ magmi v ob’‚kti “Ukpittffl” III. Statistiqniȷ opis ppocesiv pepenosu v ffldepniȷ magmi, Ppeppint ICMP–96–07U, L~viv, 1996.

[37] Zvit viddilu teopetiqnih ppoblem fiziko–himiqnih ppocesiv v padioaktivnomistkih sepedoviwah VPTM MNTC “Ukpittffl” za 1995 pik. (Qopnobil~, 1995).

[38] I. P. “hnovs~kiȷ, P. I. ”elem, I. P. Omelffln, ˝. M. Sov’fflk, M. V. Tokapquk, Ppoblemi opisu ffldepno–fiziko–himiqnih ppocesiv u ffldepniȷ magmi v ob’‚kti “Ukpittffl” II. Opis ppocesiv difuziÝ v sistemi “ffldepna magma–voda”, Ppeppint ICMP–96– 06U, L~viv, 1996.

[39] Godovoȷ otqet otdela razrabotki metodik i sistem analiza otdeleniffl radiacionnyh tehnologiȷ i materialovedeniffl. MNTC NAN Ukrainy “Ukrytie”, 1994.

[40] Rezul~taty obsledovaniffl skopleniȷ vody v pomewenifflh ob-ekta “Ukrytie”. Predloıeniffl kontrmer. Otqet (Qernobyl~, 1993).

[41] Qornobyl~: radioaktyvnoe zagrfflznenie prirodnyh sred, (Gidrometeoizdat, Leningrad, 1990).

PROBLEMS OF INTERACTION BETWEEN WATER AND FUEL CONTAINING MASSES INSIDE THE OBJECT “SHELTER” OF CHORNOBYL NUCLEAR POWER PLANT

I. R. Yukhnovskii, A. E. Kobryn, V. V. Tokarevskii^∗, M. V. Tokarchuk Institute for Condensed Matter Physics of the Ukrainian Acad. Sci.

1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–290011, Ukraine ∗State specialized enterprise on radoiactive and technogeneous wastes processing and burial “Techcenter” 41 Radianska Str., Chornobyl, Kyiv Region, Ukraine

The main forms of the existence of nuclear fuel and major concomitant factors of nuclear and ecological danger of the object “Shelter” are presented. The processes of interaction between water and fuel containing materials have been analysed on the basis of experimental data.