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Navedeno osnovni fopmi pepebuvann� �depnogo paliva ta pov'�zani z nim golovni fak-

topi �depnoÝ ta ekologiqnoÝ nebezpeki ob'kta \Ukpitt�". Proanal�zovano procesi vzamod�Ý

palivovm�snih mas z vodo� na osnov� eksperimental~nih danih.
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Qornobil~s~ka katastrofa [1{10], nagromad�enn�

rad�oaktivnih v�dhod�v �z znaqnim vm�stom trans-

uranovih dovgo�ivuqih element�v (Ros��, SXA,

UkraÝna, Franc��, �pon�� ta �n.), perevirobnictvo

pluton�� Pu (SXA, Ros��), virobnictvo u v��s~ko-

vih c�l�h [11] gostro postavili problemi, z odnogo

boku, rozvitku novih p�dhod�v rozv'�zann� problem

transmutac�Ý � zahoronenn� visokoaktivnih v�dhod�v,

a z inxogo, | rozvitku al~ternativnih xl�h�v stvo-

renn� �derno{energetiqnih kompleks�v, napriklad,

r�dinno{sol~ov� �dern� reaktori na tor��{uranovomu

cikl� [12{16].

Golovno� problemo� na Qornobil~s~k�� AES v�e

prot�gom des�ti rok�v  �derno{f�ziko{hem�qni�

stan paliva zru�novanogo atomnogo reaktora qetver-

togo energobloka. Odnim �z na�va�liv�xih p�sl�

avar�Ý pitan~ bulo: sk�l~ki �dernogo paliva zali-

xilos~ u zru�novanomu reaktor�? Q�tkoÝ v�dpov�d�

na ce zapitann� nema � dos�. Druge na�va�liv�xe

pitann�, �ke r�zko zm�nilo praktiqno vs� visnovki

\Tehn�qnogo ob�runtuvann� �dernoÝ bezpeki ob'ktu

\Ukritt�" [17], pov'�zane z vzamod�� palivovm�s-

nih mater��l�v z vodo� vseredin� ob'kta \Ukritt�".

Wo � vlasne v�dbuvat~s� vnasl�dok takoÝ vzamod�Ý

� �k� procesi nas mo�ut~ qekati v nedalekomu ma�-

butn~omu?

Wob zna�ti v�dpov�d~ na ce zapitann�, neobh�dno

q�tko z'�suvati formi perebuvann� �dernogo paliva

ta pov'�zan� z nim faktori �dernoÝ � ekolog�qnoÝ ne-

bezpeki ob'kta \Ukritt�".

Na 26.04.1986 roku na qetvertomu energobloc� Qor-

nobil~s~koÝ AES bulo 231.5 tonn �dernogo paliva

za uranom (rozm�wenn� � k�l~k�st~ �ogo naveden�

v tabl. 1), u xaht� reaktora | 190.3 t (215 t

UO

2

). V aktivn�� zon� reaktora bulo do 700 kg plu-

ton�� (

239

Pu�420 kg,

240

Pu�175 kg,

241

Pu�50 kg,

242

Pu�15 kg). P�sl� avar�Ý za of�c��nimi danimi

MAGATE [1{4] v ob'kt� \Ukritt�" m�stit~s� �96%

�dernogo paliva. Prot�gom des�ti rok�v spoqatku

Kompleksno� ekspedic�� Kurqat�vs~kogo �nstitutu

atomnoÝ energ�Ý RAN, a z 1992 r. | MNTC \Ukritt�"

NAN UkraÝni z'�sovano, wo xahta �dernogo reak-

tora praktiqno poro�n�. �derne palivo v r�znih

formah : v Central~nomu zal� | fra�menti aktiv-

noÝ zoni, u prim�wenn�h parorozpod�l~nogo koridora

(PRK), p�daparatnih prim�wenn�h (305/2, 304/2 ta

�nxih, 217/2), v base�n�{barbater� (perxi� ta dru-

gi� poverhi) | lavopod�bn� palivovm�sn� masi |

�derna magma. Za danimi teplometriqnih vim�r�-

van~ u �dern�� magm� m�stit~s� 135�30 t UO

2

[18{21],

na 1994 r. p�sl� dodatkovih vim�r�van~ | 70�90 t

[21,22]. U tabl. 2 navedeno rozm�wenn� ta k�l~k�st~

�dernogo paliva v lavopod�bnih masah, a v tabl. 3

| �ogo k�l~k�st~ p�sl� dodatkovih vim�r�van~. Zo-

krema, v tabl. 4 [20]  dan� rozm�wenn� v ob'kt�

\Ukritt�" r�znih form znahod�enn� �dernogo pa-

liva ta �ogo k�l~k�st~. Za danimi pr�mih vim�r�-

van~ [23{26] | 23.8�4.5 t UO

2

. U tabl. 5 naveden�

dan� rozm�wenn� ta k�l~k�st~ �dernogo paliva v la-

vopod�bnih masah, viznaqen� pr�mim vim�r�vann�m,

a v tabl. 6 | rezul~tati p�sl� dodatkovih vim�r�-

van~.

Ot�e, anal�zu�qi dan� v tabl. 1{6, � �kwo v Cen-

tral~nomu zal� oc�n�vati k�l~k�st~ �dernogo paliva

v�d 15 do 40 t, to grub� oc�nki sv�dqat~, wo prot�-

gom 10 rok�v ne kontrol�t~s� ne menxe 100 t �der-

nogo paliva! Bezpereqno, mo�na vislovl�vati kri-

tiqn� zauva�enn� wodo obidvoh metod�v vim�r�van~:

teplometriqnogo ta pr�mogo, odnak problema  � dal�

nez'�sovano�.

S~ogodn� viznaqen� osnovn� formi perebuvann�

�dernogo paliva p�sl� avar�Ý na QAES v ob'kt�
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Tehnolog�qne K�l~k�st~ Poqatkove Vigorann�

Nomer priznaqenn� �dernogo zbagaqenn� paliva

prim. prim�wenn� paliva za za

235

U, % Mvt�dob./kg

uranom, t (U)

504/2 Xahta reaktora 190,3 2 11

(Aktivna zona)

(A3)

505/4 Base�n vitrimki 19,4 2 11

kaset

914/2 Central~ni� zal 2,3 2 0

(C.Z.)

503/2 Prim�wenn� 19,5 2 0

p�dgotovki

sv��ogo paliva

Vs~ogo 231,5 2 |

Tabl. 1. Pozmiwenn� ta kil~kist~ �depnogo paliva v qetvertomu enepgobloci peped avapi�.

Prim�wenn� Visotna Masa paliva,

v�dm�tka, m t

Base�n barbater:

1-� poverh 0.00 1.5�0.5

2-� poverh 3.00 11�4

Parorozpod�l~ni� koridor

3-� poverh 6.00 23�7

Prim�wenn� 305/2, 4-� poverh 10.00 75�25

Prim�wenn� 304/3, 301/5, 9.30{9.00 20�7

301/5, 303/3

Prim�wenn� 217/2 6.00 4�1

Vs~ogo 135�30 t, abo �kwo

prosumuvati masu paliva,

134.5�44.5 t

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

Prim�wenn� K{t~ Metod viznaqenn� uranu

Prim�wenn� 305/2 75�25(-35) Teplometriqni�

Parorozpod�l~ni� 25�11 Teplometriqni� z

koridor vrahuvann�m paliva v

klapanah

BB{2 8�3 V�zual~ni�

BB{1 1.5�0.7

Prim�wenn� 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 vimip�vann�.
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Prim�wenn� Vid palivovm�snih mas K�l~k�st~

(v�dm�tka) (PM) paliva v

PM, t (U)

Central~ni� zal (35.50) Fra�menti aktivnoÝ zo- ?

�nx� verhn� prim�wenn� ni zasipan� mater��lami.

bloka V oblast� shemi "�" 10{36

Central~ni� zal (35.BO) Sv��e palivo, zagotovlene 2{2.5

dl� zavanta�enn�

P�vdenni� base�n V�dprac~ovane palivo 20

vitrimki (18.00{35.50)

B�l~x�st~ prim�wen~ �derni� pil. Gar�q� 10

palivn� qastinki

P�daparatne Lavopod�bn� 75+25

prim�wenn� 305/2 (9.00) palivovm�sn� masi

+ shema "OR" (LPM)-�derna magma,

+ xahta reaktora fra�menti aktivnoÝ zoni

Parorozpod�l~ni� �derna magma 25+11 t

koridor PRK (6.00) z

urahuvann� PVM

Base�n{barbater 2-� �derna magma 8+3 t

poverh (BB{2)

Base�n{barbater 1-� �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�wenn� Voda z rozqinenimi 3000 m

3

reaktornogo bloka. sol�mi uranu vodi

VSRO, maxinni� zal

Tabl. 4. Pozpodil �depnoÝ magmi LPM v ppimiwenn�h ob'kta \Ukpitt�".

Prim�wenn� Visotna Masa paliva,

v�dm�tka, m t

Base�n barbater:

1-� poverh 0.00 1.5�0.5

2-� poverh 3.00 11�4

Parorozpod�l~ni� koridor

3-� poverh 6.00 23�7

Prim�wenn� 305/2, 4-� poverh 10.00 75�25

Prim�wenn� 304/3, 301/5, 9.30{9.00 20�7

301/5, 303/3

Prim�wenn� 217/2 6.00 4�1

Vs~ogo 27.8�5.9

Tabl. 5. Kil~kist~ paliva v LPM, viznaqena pp�mim vimip�vann�m.

Prim�wenn� 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~ni� 22.5 3.75�0.6

koridor

Prim�wenn� 304/2 74.5

Prim�wenn� 304/3, 57 5.2�1.4

301/5, 303/3, 301/6

Prim�wenn� 217/2 3 0.3�0.1

301/5, 303/3

Vs~ogo 169 23� 4.4

Tabl. 6. Kil~kist~ paliva v LPM pisl� ppovedenn� dodatkovih vimip�vann~.
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Nukl�d Grupa Per�od Sumarna Pitoma Povna Hem�qni� F�ziqni� Rozqin- Grupa

p�vrozpadu aktiv- aktiv- masa, kg stan stan n�st~ rad�a-

n�st~, Bk n�st~, c��noÝ

Bk/g U nebezpeki

14

C III 5.73�10

3

p 5�10

3

6.25�10

4

0.3 Hem�qno U graf�- NR G

nezv'�za- tov��

ni� stan kladc�

60

C III 5.27 p 1.0�10

16

9.8�10

5

0.24 Metal�qn�

vkl�qenn� v

stal~n� ma-

tric�,

oksidi

U metalo-

konstruk-

c��h, v osa-

dah trubo-

provod�v

NR V

90

Sr I 28.6 p 1.9�10

17

9.9�10

8

37 Oksidi,

uran�ti

Palivn�

fra�menti

LPM, pil

R B

90

Y I 61.4 god 1.9�10

17

9.9�10

8

9.4�10

�3

Oksidi, mo-

�ut~ rozqi-

n�tis� v

UO

2

/-/ 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

vkl�qenn�

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

134

Cs I 2.06 r 1.2�10

16

6.1�10

7

0.24 Para pri

T >

1000, oksidi

T > 1000

o

C

/-/ R V

144

Ce 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

roz-

qin��t~s� v

OU

2

147

Pm 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 mo-

�ut~ rozqi-

n�tis� qast-

kovo v UO

2

/-/ 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

241

Am 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

243

Am 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 \Ukpitt�" (na 26.04.1994 p.). Tablic� skladena

S. I. Ivanovim, E. M. Pazuhinim ta V. G. Wepb�nim. Pitoma aktivnist~ navedena v Bk na 1 g �depnogo paliva, dl�

14

C

| v Bk na 1 g gpafitu, dl�

60

Co | v Bk na 1 g stali.

\Ukritt�" [20,27]:

� palivo u vigl�d� tabletok d�oksidu uranu UO

2

v tvelah TVS ta Ýhn� fragmenti| na�b�l~x ne-

bezpeqna forma, znaqna qastina �koÝ  v Cen-

tral~nomu zal�. Za 10 rok�v Central~ni� zal

ma��e ne dosl�d�uvali u zv'�zku z� skladnim

rad�ac��nim ta tehn�qnim stanom. Matematiqne

model�vann� [28,29] vzamod�Ý fra�ment�v ak-

tivnoÝ zoni z vodo� dl� pevnogo ob'mu v Cen-

tral~nomu zal� sv�dqit~, wo znaqenn� efek-

tivnogo koef�c�nta rozmno�enn� ne�tron�v mo-

�ut~ buti b�l~x� v�d odinic�;

� �derni� pil | gar�q� palivn� qastinki,

bliz~ko 15 t za uranom [20];
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� lavopod�bna �derna magma | utvorenn�, wo

viniklo vnasl�dok vistigann� rozplavu �der-

nogo paliva z mater��lami zasipki (dolom�t,

svinec~, p�sok, glina, spoluki z borom ta �n.)

[20,21,23{26]:

{ koriqneva keram�ka | koriqneva sklo-

pod�bna masa z seredn~o� gustino� v�d

1.6 do 3.15 g/sm

3

ta 10�2% vm�stom �der-

nogo paliva z glibino� vigorann� 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 �dernogo pa-

liva z glibino� vigorann� 12.5�0.5 (MVt

doba)/(kg uranu);

{ xlak � xlakopod�bna granul~ovana �derna

magma;

{ pemzopod�bna �derna magma z seredn~o�

gustino� 0.14 �0.18 g/ cm

3

| utvorenn�

vnasl�dok vzamod�Ý rozplavu �dernogo pa-

liva � vodi. V tabl. 7 naveden� rad�o-

log�qn� vlastivost� rad�onukl�d�v, �k� buli

v ob'kt� \Ukritt�" na 26.04.1994 r. Ha-

rakteristika r�znih zrazk�v �dernoÝ magmi

privedena v tabl. 8, a v tabl. 9 | zna-

qenn� za glibino� vigorann�, procent-

nim vm�stom U ta znaqenn� �-aktivnost�

�zotop�v

238��240

Pu,

241

Am,

242

Cm,

244

Cm.

Zokrema, v tabl. 10 privedeno procent-

ni� 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, �runt, lavopod�bn� pa-

livvom�sn� masi. Seredn�� hem�qni� sklad

lavopod�bnih mas ta konstrukc��nih ma-

ter��l�v zru�novanogo reaktora naveden� v

tabl. 11.

� vodn� rozqini sole� uranu, pluton��, cez��,

stronc�� ta �nx�, wo utvorilis� vnasl�dok vza-

mod�Ý �dernoÝ magmi z prirodno� ta tehnogen-

no� vodo�. V prim�wenn�h ob'kta \Ukritt�"

 bliz~ko 3000 m

3

vodi za danimi QAES, ppi-

qomu bliz~ko 2000 m

3

skoncentpovano v ma-

xinnomu zali, z �kih kontpol�t~s� ppaktiqno

bliz~ko 1000m

3

. U vodo�mah ne kontrol�t~s�

vm�st sole� boru ta gadol�n�� �k ne�tronopo-

glinaq�v. Stanom na 1994 r�k verhn� oc�nka masi

zbagaqenogo uranu u vod� ni�n�h prim�wen~

ob'kta \Ukritt�" | k�l~ka k�logram�v [20].U

zviti V�PB MNTC \Ukpitt�" za 1994 pik nave-

deno dani padionuklidnogo skladu vodi v ob'kti

\Ukpitt�" v piznih toqkah vidbopu ppob. Analiz

ppob z piznih misc~ ob'kta zasv�dqiv, wo ppo-

t�gom 1994 poku spostepigalos~ tendenci�ne

zb�l~xenn� koncentpaciÝ upanu u vodo�mah. U

tabl. 12 dl� popivn�nn� navedeno minimal~ni� i

maksimal~ni� pitom� vmisti padionuklidiv u vo-

do�mah ppimiwen~ ob'kta \Ukpitt�" za qotiri

poki [20] z popravko� na 1995 r�k. �k baqimo,

pitoma vaga cezi�, stponci�, plutoni� ta upanu

u vodi zb�l~xut~s�. Z listopada 1992 p. spo-

stepigat~s� zb�l~xenn� (ppiblizno v 5 paz�v)

maksimal~noÝ pitomoÝ vagi upanu i plutoni�

v ppobah vodi. Sepedni znaqenn� koncentpaciÝ

upanu u vodo�mah u piznih ppimiwenn�h ob'kta

za pokami navedeni v tabl. 13. Dani znaqen~ kon-

centpaci�

137

Cs,

134

Cs,

90

Sr, Pu ta U u vodi z

piznih toqok vidbopu ta qasu ppot�gom 1994 p.

[20] z ppimiwen~ ob'kta \Ukpitt�" navedeni v

tabl. 14.

Ppobi vodi z piznih toqok vidbopu na vmist

hemiqnih elementiv U, Pb, Zn, Ni, Fe proanan-

l�zovan� pent�enofl�opescentnim metodom, pe-

zul~tati �kogo navedeni v tabl. 15. U tabl. 16

navedena masova qastka upanu u vodi za pezul~-

tatami piznih metodiv vimip�van~: lazepno-

l�minescentnim, spektpofotometpiqnim, pen-

t�enofl�opescentnim. Za �-spektposkopiqnim

ta mas{spektposkopiqnim metodami doslid�eno

izotopni� sklad upanu v ppobah vodi z ob'kta

\Ukpitt�" (tabl. 17). Pezul~tati doslid�en~ (

[30], tabl. 18), ppovedenih 23.02.1995 p. sv�dqat~

pro tendenci�ne zb�l~xenn� koncentpaciÝ upanu

u vodo�mah ppimiwen~ ob'kta \Ukpitt�";

� m�neral~n� novoutvorenn� uranu na poverhn�

�dernoÝ magmi [20,25,31,32]:

{ UO

3

2H

2

O | ep��n�tin�t;

{ UO

2

CO

3

| retzerfordin;

{ UO

3

1.6CO

3

1.91H2O, UO

4

4H

2

O | studit�t;

{ Na

4

UO

2

(CO

3

)

3

z vm�stom do 55% UO

2

. C�

m�nerali dobre rozqin��t~s� u vod�. U

zviti Institutu atomnoÝ enepgiÝ im. I.V.Kup-

qatova PAN [33] navedeni pezul~tati do-

slid�en~ �ovtih ta �ovto{kopiqnevih no-

voutvopen~ [31] na povephni �depnoÝ magmi

ppimiwenn� 210/6 na vmist izotopiv upanu

234

U,

235

U,

236

U. Vidznaqeno vidnosno vi-

soki� vmist upanu

234

U, a

235

U/

238

U v

1.6 paza pepeviwu nopmal~ne sp�vvidno-

xenn�

235

U/

238

U dl� PBMK{1000. Zvidsi

vipliva,wo ppocesi utvopenn� �ovtih ta

�ovto{kopiqnevih kpistaliqnih napostiv

na povephni �depnoÝ magmi vnasl�dok

skladnih fiziko{hemiqnih ppocesiv za uqa-

st� vodi, ppivod�t~ do koncentpuvann� u

nih upanu. Oskil~ki novoutvopenn� dobpe

pozqin��t~s� u vodi, to mi mamo odin z

aktivnih mehanizmiv vihodu upanu v kon-

centpovanomu stani z �depnoÝ magmi u vo-

do�mi ob'kta \Ukpitt�";

� hem�qn� osadi z vm�stom uranu, pluton��, k�r��,

americ��, stronc��, cez�� u vodnih rozqinah v

ob'kt� \Ukritt�".
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Nomer �ndeks Korotki� opis Data proveden-

probi probi zrazk�v n� anal�zu

1 k-1 Zastigla masa sv�tlo{

s�rogo kol~oru, qast-

kovo u sklopod�bnomu

stan�

02.89 r.

2 k-2 Masa s�rogo kol~oru z

qornimi

vkraplenn�mi

02.89 r.

3 k-3 Graf�t z vkraplenn�mi

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 �dernoÝ magmi.

Nomer probi 1 2 3 4 5

Vigorann� 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

�-aktivn�st~

�zotrop�v, Bk/g U

238

Pu 0.73�10

7

0.72�10

7

0.98�10

7

0.64�10

7

0.43�10

7

239

Pu 0.53�10

7

0.61�10

7

0.80�10

7

0.49�10

7

0.29�10

7

240

Pu 0.81�10

7

0.93�10

7

1.22�10

7

0.74�10

7

0.44�10

7

241

Am 0.54�10

7

0.57�10

7

0.75�10

7

0.44�10

7

0.26�10

7

242

Cm 0.38�10

7

0.32�10

7

0.46�10

7

0.33�10

7

0.21�10

7

244

Cm 0.16�10

7

0.15�10

7

0.20�10

7

0.12�10

7

0.77�10

7

Tabl. 9. Dan� dl� prob za glibino� vigorann� ta �-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. Izotopni� sklad upanu v palivovmisnih qastinkah ta LPM, masova qastka.
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Element P�sok Serpentin�t Bud�vel~ni�

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 Fe

2

O

3

2.1{2.6

FeO 0.16{1.6

1.8 4.0

Al 3.7 1.0 3.8 3.8

Mn - - ne zna�deno 0.37

Cr - - /-/ 0.19

Ni - - /-/ 0.18

Ba - - /-/ 0.13

Ti - - /-/ 0.12

Tabl. 11. Hemiqni� sklad lavopodibnih palivovmisnih mas ta konstpukci�nih matepi�liv zpu�novanogo qetvertogo

bloka QAES, (mas. %).

Rad�onukl�di Per�od

spostere�enn�

M�n�mal~ne

znaqenn�

Maksimal~ne

znaqenn�

137

Cs, 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

90

Sr, 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. Pitomi� vm�st rad�onukl�d�v u vodo�mah prim�wen~ ob'kta \Ukritt�".
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Nomer toqki Prim�wenn� Koncentrac��, 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. Koncentpaci� upanu u vodi ob'kta \Ukpitt�" (sepedn znaqenn� 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�dni� sklad vodi z prim�wen~ ob'kta \Ukpitt�".
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Nomer toqki Koncentrac�� 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 pent�enofl�opescentnim metodom.

Nomer toqki

v�dboru

Lazernol�m�ne-

scentni� metod

Spektrofotomet-

riqni� metod

Rent�enofl�ore-

scentni� metod

Seredn�

znaqenn� v toqc�

za tri m�s�c�

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�r�van~.

Toqka Al~faspektrometriqni� metod Mas{spektrometriqni� 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. �zotopni� sklad uranu u probah vodi z ob'kta \Ukritt�".

Lab. No Nomer

toqki

Prim�wenn� Ob'mna ak-

tiv-

n�st~, Bk/l,

sum. Pu

Uran,

mkg/l

1017 5 009/4, v�s~ �{�, r�d

49{50

2.8 8000

1016 9 101/2, v�s~ E{T, r�d

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. Padionuklidni� sklad ppob vodi z ppimiwen~ ob'kta \Ukpitt�", 23.02.95 p.

Navedeni tut osnovni fopmi pepebuvann� �depnogo

paliva v ob'kti \Ukpitt�" znaqno� mipo� zumovl�-

�t~ �ogo �depnu ta ekologiqnu bezpeku. Neobhidno

qitko sfopmul�vati osnovn� faktori �dernoÝ ta eko-

log�qnoÝ nebezpeki ob'kta \Ukritt�":

� �dern� peretvorenn� u fra�mentah aktivnoÝ

zoni (Central~ni� zal ne dosl�d�eno), u la-

vah p�d qas vzamod�Ý z vodo�. Va�livi� vne-

sok (�; n) reakc�� [34,35], �k� �eneru�t~ do
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50% ne�tron�v u �dern�� magm�, �-pereh�d plu-

ton��

241

Pu v

241

Am | �ntensivne d�erelo �-

qastinok [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�bni� tverdi� amorfni� stan �dernoÝ

magmi peretvor�t~s� u �derni� pil, rozm�ri

qastinok �kogo postupovo zmenxu�t~s�, pere-

hod�qi u dr�bnodispersnu frakc�� [20,27];

� �mov�rn�st~ �dernih pilovih vikid�v zb�l~-

xut~s� vnasl�dok ru�nuvann� p�d post��no�

d�� rad�ac�Ý vnutr�xn�h sporud ta konstrukc��

ob'kta \Ukritt�";

� ruhliv�st~ dr�bnodispersnoÝ frakc�Ý �dernogo

paliva suttvo zrosta vnasl�dok vzamod�Ý z vo-

do�, wo pronika vseredinu ob'kta \Ukritt�"

qerez otvori, w�lini u pokr�vl� � st�nah ta kon-

densac�Ý ÝÝ z pov�tr� na vnutr�xn�h st�nah ob'kta

\Ukritt�";

� vzamod�� vodi z lavopod�bnim amorfnim se-

redoviwem vede do postupovogo vilugovuvann�

z n~ogo rad�oaktivnih element�v, �k� u vodnih

rozqinah utvor��t~ g�droksokompleksi,wo mo-

�ut~ vi�vl�ti koloÝdn� ta pol�mern� vlasti-

vost� [27,32,37], a ot�e, koncentruvatis~;

� vzamod�� �dernoÝ magmi z vodo� vnasl�dok pro-

ces�v �-, �-rozpad�v ta -viprom�n�vann� pri-

vodit~ do rad�ol�zu vodi. Produkti rozkladu

vodi (H

2

O

2

), radikali (OH, HO

2

) aktivno be-

rut~ uqast~ u procesah g�dratac�Ý okis�v uranu,

a atomarni� voden~ H, grupi OH | v proce-

sah krihkost�, ru�nuvann� magmi [27,32,37,38].

Vzamod�� cih proces�v privodit~ do xvidkogo

zb�l~xenn� koncentrac�Ý uranu u vod� (1991r.

| do 4900 (mkg uranu)/l, 1992r. | do 23000,

1993r. | do 14000, 1994r. | do 18000, 1995r. |

do 19000;

� �kwo �derne palivo u lavopod�bnomu amorf-

nomu seredoviw� perebuva u p�dkritiqnomu

stan�, to nagromad�enn� �ogo u vodo�mah vse-

redin� ob'kta \Ukritt�" vnasl�dok vzamod�Ý z

vodo� mo�e prizvoditi do utvorenn� pol�mer-

nih struktur ta do zb�l~xenn� koncentrac�Ý

rad�oaktivnovm�snih element�v u rezul~tat� na-

buhann� cih struktur ta vipadann� v osad ra-

zom z c�limi fra�mentami aktivnoÝ zoni. Zb�l~-

xut~s� �mov�rn�st~ lokal~nih samop�dtrimu-

�qih lanc�govih reakc��;

� rad�oaktivn� elementi �z \bloqnih" vod ob'kta

\Ukritt�" mo�ut~ pronikati u �runtov� vodi

� vinositis~ za me�� ob'kta \Ukritt�". Za da-

nimi dosl�d�en~ prob vodi u sverdlovinah pro-

mislovogo ma�danqika ob'kta \Ukritt�" kon-

centrac�� stronc�� ta cez�� zb�l~xut~s�;

� okis trit�� u vodo�mah ob'kta \Ukritt�".

Ot�e, faktor vodi v ob'kt� \Ukritt�" gostro sta-

vit~ problemu �ogo bezpeki. �kwo mater��li zasipki

u zru�novanomu reaktor� spri�li znaqn�� dekoncen-

trac�Ý palivnih qastinok � zagasann� �dernih reak-

c�� pod�lu, to procesi peretvorenn� �dernoÝ magmi

u pil ta ÝÝ vzamod�Ý z vodo� znaqno� m�ro� proti-

le�n� � mo�ut~ prizvoditi do koncentruvann� �der-

nogo paliva.

Osoblivo velike zanepokonn� viklika stan

fra�ment�v aktivnoÝ zoni, okrem� elementi � sku-

pqenn� Ýh sposter�gali p�sl� avar�Ý navkolo zru�-

novanogo qetvertogo energobloka. Fra�menti aktiv-

noÝ zoni buli vikinut� vibuhom na plowadki venti-

l�c��noÝ trubi, na pokr�vl� maxinnogo zalu tret~ogo

energobloka, odnak, b�l~xa qastina, oqevidno,  v

Central~nomu zal�. V Central~ni� zal u proces�

l�kv�dac�Ý nasl�dk�v avar�Ý dodatkovo buli skinut�

� fra�menti 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 vi-

konan� komp'�terni qislovi rozrahunki koeficintiv

efektivnogo rozmno�enn� ne�troniv dl� sistemi,wo

model� skupqenn� fra�mentiv aktivnoÝ zoni reak-

tora v riznih primiwenn�h ob'kta \Ukritt�". Ro-

zrahunki zasv�dqili, wo dl� skupqen~ fra�mentiv

u baraban{separatorah z urahuvann�m geterogennosti

strukturi znaqenn� K

ef

dos�ga 0.61, na shemi \E"

| do 0.88, a dl� skupqen~ u Central~nomu zali

K

ef

dos�ga 0.97. U [39] zaznaqeno, wo p�d qas bud~-

�ki� peremiwen~ konstruktivnih budivel~nih ele-

mentiv ob'kta \Ukritt�", �ki mo�ut~ prizvesti do

zmini geometriqnoÝ formi skupqen~ palivovmisnih

materi�liv, na�bil~x nebezpeqn� ti zmiwenn�, �k� mo-

�ut~ prizvesti do utvorenn� �dernoÝ magmi sferiq-

noÝ formi. Na�bil~x nebezpeqnim  ru�nuvann� kon-

strukciÝ shemi \E" i padinn� na skupqenn� fra�men-

tiv aktivnoÝ zoni v Central~nomu zali ta ob'dnann�

Ýh z �derno� magmo� v primiwenni 305/2. U vipadku

zalitt� Ýh vodo� na 0.2 m [28] c� situaci� mo�e priz-

vesti do S�LR. Komp'�terni model�vann�, zrobleno

v [28], sv�dqat~ pro te, wo zalitt� vodo� �dernoÝ

magmi, fra�mentiv aktivnoÝ zoni pri zbil~xenni pro-

centnogo vnesku UO

2

privodit~ do zbil~xenn� K

ef

rozmno�enn� ne�troniv, dos�ga�qi v Central~nomu

zali do 1.05 | nadkritiqnogo stanu.

Pidsumovu�qi ce, neobhidno stverditi,wo v ob'kti

\Ukritt�" vidbuvat~s� nezvorotni� proces iz zro-

sta�qo� tendenci� vihodu �dernogo paliva iz �der-

noÝ magmi u vodo�mi vseredini primiwen~ ob'kta. Ce

stanovit~ odin z faktoriv �dernoÝ nebezpeki ob'kta

\Ukritt�". Tomu problema vzamodiÝ vodi z fra�men-

tami aktivnoÝ zoni reaktora, lavami �dernoÝ magmi

ta �dernim pilom sta vkra� gostro�, oskil~ki:

� voda, vzamodi�qi z �derno� magmo�, fra�men-

tami aktivnoÝ zoni, privodit~ do suttvogo

zbil~xenn� efektivnogo koeficinta K

ef

roz-

mno�enn� ne�troniv [29,39,20,40] i, �k rezul~-
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tat, | mo�livogo viniknenn� lokal~nih sa-

mopidtrimu�qih �dernih lanc�govih reakci�;

� voda xl�hom ÝÝ radiolizu ta skladnih pro-

cesiv vilugovuvann� ru�nu lavi �dernoÝ

magmi, spriqin��qi nekontrol~ovane pere-

nesenn� radioaktivnih elementiv useredini

ob'kta i za �ogo me�ami.

U pezul~tati neobhidno zpobiti va�livi� visno-

vok, wo osnovni fopmi pepebuvann� �depnogo pa-

liva ta zumovleni nim golovni faktopi �depnoÝ ta

ekologiqnoÝ nebezpeki ob'kta \Ukpitt�" v osnov-

nomu pov'�zani z na�vnist� vodi. Faktop vodi, �ki�

poqali �puntovno � intensivno obgovor�vati za

ostanni tpi poki, povnist� zminiv akcenti \Teh-

niqnogo ob�puntuvann� �depnoÝ bezpeki (TO�B{1990

[17]) ob'kta \Ukpitt�"".

Tut naveden� daleko ne vs� faktori �dernoÝ nebez-

peki na qetvertomu reaktor� Qornobil~s~koÝ AES.

Voni sv�dqat~ pro te, wo \Ukpitt�" neobh�dno de-

montuvati, � ce sprava v�e ne t�l~ki UkraÝni, ale

� �vropi, abo � sv�tu. Bo slid zav�di pam'�tati,

sk�l~ki nepopravnoÝ b�di dl� l�de� bagat~oh der�av

(u per�od avar�Ý grupi ruten�vih \gar�qih" qastinok

buli vi�vlen� na teritor��h Pol~w�, Xvec�Ý � F�n-

l�nd�Ý, za danimi Mi�napodnogo agenstva z atomnoÝ

enepgiÝ padioaktivni povitp�ni masi spostepigali nad

tepitopi�mi Nimeqqini, AvstpiÝ, ItaliÝ, u de�kih

kpaÝnah AziÝ ta PivniqnoÝ Amepiki [41]) ta navkolix-

n~ogo seredoviwa zavdali naslidki avar�Ý.

Ot�e, problemi ob'kta \Ukpitt�" t� �, wo � v

ma�butn~omu ko�noÝ atomnoÝ elektrostanc�Ý u Ros�Ý,

SXA, Franc�Ý, N�meqqin�, �pon�Ý, UkraÝn�, �k� vi-

qerpali svoÝ term�ni ekspluatac�Ý � povinn� p�dl�-

gati konservuvann�, t�l~ki z t�� osoblivo� r�z-

nice�, wo v ob'kt� m�stit~s� �derne palivo, osta-

toqna kil~kist~ �kogo we ne z'�sovana i perebuva v

nekontpol~ovanomu stani. U zv'�zku z cim potpibne

nega�ne cilespp�movane doslid�enn� Centpal~nogo

zalu dl� viznaqenn� peal~noÝ kil~kosti paliva v

ob'kti \Ukpitt�".

Na ppoblemu vodi v ob'kti "Ukpitt�" neobhidno

zvepnuti uvagu z pogl�du vikopistann� ÝÝ dl� vilu-

qenn� �depnogo paliva z ob'kta. Oskil~ki voda  od-

nim iz na�va�livixih faktopiv pu�nuvann� �depnoÝ

magmi v ob'kti \Ukpitt�" i vihodu padioaktivnih

elementiv u vodo�mi, to kontpol~ovano vidkaqu�qi

ÝÝ z ob'kta u special~no spopud�eni m�stkost�, mo�na

postupovo zabipati �depne palivo, wo  v pilovomu

(zpoxuvann� pilu) ta sklopodibnomu stani (vidbu-

vat~s� intensivne pu�nuvann� sklopodibnih lav).

Vidkaqanu padioaktivnu vodu z ob'kta \Ukpitt�"

mo�na kontpol�vati u special~nih mnost�h i gotu-

vati do postupovoÝ pepepobki na padiohemokombinati.

Ob'kt \Ukpitt�" povinen stati m�scem �ntensiv-

nih m��narodnih, m��der�avnih naukovih ta ppak-

tiqnih dosl�d�en~ z meto� �ogo demontuvann�.
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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
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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.
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