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О Ц Е Н К А  Р А Д И О А К Т И В Н О Г О  В Ы Б Р О С А  П Р И  А В А Р И И  1 9 8 6  г. 
Н А  4 -м  Э Н Е Р Г О Б Л О К Е  Ч Е Р Н О Б Ы Л Ь С К О Й  А Э С  

(о б з о р  п ер в и ч н ы х м а т ер и а л о в )

Сивинцев Ю.В., Хрулев А.А. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Н еп осред ствен н о  п осле п о л у ч ен и я  п ервы х  сведен и й  об а в а р и и  н а  Ч ерн об ы льской  
А Э С  в И А Э  им . И .В . К у р ч ат о в а  бы ли  об р азо ван ы  гр уп п ы  эк с п е р то в , за н я т ы х  ее а н а ­
л и зо м , которы е п о зд н ее  п о л у ч и л и  о ф и ц и а л ь н ы й  стату с  по особом у р асп о р яж ен и ю  п р е ­
зи д е н т а  А Н  С С С Р . Г р у п п е , в к о т о р у ю  в х о д и л и  а в т о р ы  эт о го  д о к л а д а , а т а к ж е  
О .Я . Ш ах , б ы ла п о р у ч ен а  о ц е н к а  ак ти в н о сти , состава  и  д и н а м и к и  рад и оакти вн ого  
вы броса и з ав ар и й н о го  эн ер го б л о ка  по р асч етн ы м , эк с п е р и м е н т а л ь н ы м  и  н ату р н ы м  
дан ны м .

Все п ри вед ен н ы е н и ж е  о ц е н к и  вы п о л н ен ы  в м а е — и ю н е 1986 г. [1— 6 ] . Р е зу л ь т а ты  
ан ал и зо в  о п ер ати в н о  сообщ ались  р уковод ству  И н с т и т у т а , в П р е зи д и у м  А Н  С С С Р , 
П р ав и тел ьств ен н у ю  ком и сси ю , П оли тбю ро  Ц К  К П С С  [4, 5 ] .  О ни  я в и л и сь  основой 
д л я  соответствую щ его  р азд ел а  д о к л ад а  об это й  а в а р и и , п р ед ставл ен н о го  в и ю л е  1986 г. 
советским и  эк с п е р та м и  в М А ГА ТЭ  [7 ] .

О б ъ ек ти вн ая  о ц е н к а  п ар ам етр о в  вы броса п р о д у кто в  д ел е н и я  и  т о п л и в а  и з  а в а ­
рийного  р еак то р а  в о зм о ж н а  то ль к о  в с л у ч а я х , когда и звестн ы  след у ю щ и е п ар ам етр ы :

а к ти в н о сть  р ад и о н у к ли д о в , н а к о п л е н н ы х  в а к т и в н о й  зон е;
х а р а к т е р  и д и н а м и к а  р а зв и т и я  а в а р и и ;
состоян и е т о п л и в а  и р еа к то р а  в ц ел о м ;
регион  (зон а) р асп р о стр ан ен и я  и состав р а д и о ак ти в н ы х  в ы п ад ен и й .
О собая слож н ость  в о зн и к ш ей  с и т у а ц и и  б ы ла  о б у сл о вл ен а  к р а й н е й  скудостью  и с ­

ходной  и н ф о р м ац и и . Б ы л и  доступ н ы  л и ш ь  р асч етн ы е  д ан н ы е  об а к ти в н о сти  ради о-



404 АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 78, ВЫП. 6, ИЮНЬ 1995

н у к л и д о в , н а к о п л е н н ы х  в Р Б М К  во вр ем я  его н о р м ал ьн о й  э к с п л у а т а ц и и  [8 ] , су щ е­
ствен н о  о т л и ч а в ш е й с я  от  р еал ьн о й . П о сту п аю щ ая  п е р в и ч н а я  и н ф о р м а ц и я  о р еал ьн о й  
р ад и ац и о н н о й  о б стан о вк е  и составе  проб  н оси ла  сл у ч а й н ы й , об ры вочны й  х а р а к те р . 
Э то , а т а к ж е  о тсу тстви е  п р ак ти ч еск о го  оп ы та  о ц е н к и  послед стви й  т я ж е л ы х  р а д и а ц и ­
о н н ы х  а в а р и й  н е  п о зв о л я л и  сф о р м у л и р о в ать  о д н о зн ач н ы е вы воды  и  за ч ас ту ю  п р и в о ­
д и л и  к  н есо гл асо ван н ы м  т о ч к а м  зр е н и я . П о это м у  раб о ч и е  д о к у м ен ты  по о ц е н к е  вы ­
броса (особенно п ер вы е) со д ер ж али  н ек о то р ы е  п р о ти во р еч и я .

В ко н еч н о м  сч ете  к о л л е к т и в н а я  работа  эк сп ер то в  и  плод отворн ы е ди скусси и  п р и ­
в ел и  к  т а к о й  о ц е н к е  со става , ак ти в н о сти  и д и н а м и к и  вы броса, которы е б ы ли  п ри н яты  
в к а ч е с тв е  б азо вы х . О ни  сы грали  в а ж н у ю  роль  п р и  р азр а б о тк е  п рограм м  л о к а л и за ц и и  
п ослед стви й  а в а р и и  н а  Ч ерн об ы льской  А Э С . В зн а ч и т е л ь н о й  степ ен и  эти  о ц ен к и  б а ­
зи р о в ал и сь  н а  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  и ссл ед о ван и ях  вы хода п род уктов  д ел е н и я  и з  п ер е ­
гретого  ядерн ого  то п л и в а , р ан е е  в ы п о л н ен н ы х  в И А Э  им . И .В . К у р ч ат о в а  [9 ] . Я в л я ясь  
п ред м етом  о б су ж д ен и я , эт и  д ан н ы е  до сих  пор н е  б ы ли  под вергн уты  сущ ествен н о м у  
п ер есм о тр у  в п о зд н ее  п ровед ен н ы х  и ссл ед о ван и ях  [9— 13].

М е т о д и к а  а н а л и з а  р а д и о а к т и в н о г о  в ы б р о са . Д л я  р еш ен и я  за д ач и  б ы ли  и сп оль­
зо ван ы  тр и  р а зл и ч н ы х  подхода:

о ц е н к а  ак ти в н о с ти  вы броса по  еди н и ч н ы м  и зм е р е н и я м  м ощ ности  эк сп о зи ц и о н н о й  
д озы  γ -и зл у ч е н и я  в б л и зи  А Э С ;

прогн оз д и н а м и к и  авар и й н о го  вы броса по м одели  вы хода п род уктов  д ел е н и я  при  
о тж и ге  о б лу ч ен н о го  т о п л и в а , в ч астн о сти , у р а н -гр а ф и т о в ы х  тв эл о в  В Т Г Р ;

о п р ед ел ен и е  д о ли  вы б рош ен н ы х  рад и о н у к ли д о в  и то п л и в а  по  си стем ати ч еск и м  
и зм е р е н и я м  м ощ н ости  эк сп о зи ц и о н н о й  д озы  и сп ек тр ал ьн о го  состава  и зл у ч е н и я  на 
м естн ости .

П р и  а н а л и зе  п ер в и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  о р ад и ац и о н н о й  об стан о вк е  за  н аи б о л ее  д о ­
сто вер н у ю  б ы ли  п р и н я ты  д ан н ы е , п о л у ч ен н ы е  до 0 6 .0 5 .8 6 . Э то  о б условлен о  п ред п о­
л о ж е н и е м , ч то  в ы м ы в ан и е , р аств о р ен и е , о к и сл ен и е  U O 2 и д р у ги е  ф и зи к о -х и м и ч е с к и е  

п роц ессы , а  т а к ж е  х о зя й с т в е н н а я  д ея тел ьн о сть  м огли  в ы зв ать  и зм е н ен и я  соотн ош ен и я 
р ад и о н у к ли д о в  в п о ч в е  и об у сл о вл ен н ы х  и м и  д озовы х  п олей . П о зд н ее  эт а  ги п о теза  
п о л у ч и л а  м н о го ч и сл ен н ы е эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  п о д тв ер ж д ен и я  н а  н ату р н ы х  м а те р и ­
а л а х .

А кти вн о сть  н а  l-е  су тк и  о п р ед ел ял и  по  соотн ош ен и ю  Q  =  Σ  К ml P mlS m l ,  где

Кm l —  к о э ф ф и ц и е н т  с в я зи  м ощ ности  эк сп о зи ц и о н н о й  д озы  и  у д ельн ой  а к ти в н о сти  в 

m -м  р ай о н е , К и ·к м - 2/ Р ·ч - 1; Pm l —  ср ед н яя  м ощ ность  эк сп о зи ц и о н н о й  д озы , и зм е ­

р ен н ой  в m -м  р а й о н е , Р / ч ;  Sml —  п л о щ ад ь  р ай о н а  со средн ей  м ощ ностью  эк с п о зи ц и ­

онн ой  д озы  Pml, к м 2.

М ощ ность вы броса р ад и о н у к ли д о в  R  (К и /с у т )  о ц е н и в а л и  по суточн ой  ак ти в н о сти  
в ы п ад ен и й , ко то р у ю  н ах о д и л и  по соотн ош ен и ю  R  =  Q l — Q l- 1 ,  где Q l, Ql-1 —  су м ­

м а р н а я  а к т и в н о с ть  в ы п ад ен и й  за  l-е  су т  п осле а в а р и и  и за  п р ед ш еству ю щ и е l —1 сут.
К о э ф ф и ц и е н т  с в я зи  K ml бы л о п р ед ел ен  с и сп о льзо в ан и ем  в ы р а ж е н и я  д л я  м ощ ­

ности  эк с п о зи ц и о н н о й  д о зы  н ад  п ол у п р о стр ан ство м  с р авн о м ер н о й  плотн остью  п о ­
верхн остн ого  р ад и о ак ти в н о го  за г р я зн е н и я , со держ ащ его  j  р ади он ук ли дов :

З д есь  Q mj —  ак т и в н о с ть  вы п ад ен и й  j -го  р ад и о н у к л и д а  в m -м  р ай о н е; n ij  —  вы ход 
га м м а -к в а н т а  эн ер ги е й  E i н а  а к т  расп ад а  j -го  р ад и о н у к л и д а ; Φ ( μ ih ) —  ф у н к ц и я , х а ­
р а к т е р и зу ю щ а я  п о гл о щ аю щ и е свой ства  м а те р и а л а  м еж д у  д етек то р о м  и зл у ч е н и я  и  ис­
то ч н и к о м ; kγ(E i) —  к о э ф ф и ц и е н т  с в я зи  п о то к а  г а м м а-к в а н т о в  эн ер ги ей  E i, 

М э В /(с м 2 ·с) и  м ощ н ости  со зд аваем о й  д о зы , Р / ч .
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В к ач еств е  б азовы х  д ан н ы х  по вы ходу  п род уктов  д ел е н и я  п р и н и м а л и  р е зу л ь т ат ы  
р ан ее  п р о вед ен н ы х  в И А Э  им . И .В . К у р ч ато в а  и ссл едован и й  и х  у т е ч к и  при  н агр еве  
U O 2 и у р а н -гр а ф и т о в ы х  твэл о в  В Т Г Р  [9 ]. В ч астн о сти , в и тоге э т и х  опы тов бы ла 

у стан о в л ен а  сл ед у ю щ ая  зави си м о сть  степ ен и  л е ту ч е с ти  эл ем ен то в  от  т ем п ер ату р ы  
T :

X e , K r —  н аи б о л ее  л е т у ч и е  р ад и о ак ти в н ы е  б лагород ны е газы ;
I, Т е  —  эл е м е н ты , л е т у ч и е  п оч ти  во всем  д и а п а зо н е  T , х а р а к т е р н о м  д л я  а в а р и и , 

т .е . при  T  > 100— 200 °С;
C s — эл е м е н т , л е ту ч и й  при  T  > 8 00— 1000 °С , с ростом  т е м п е р а ту р ы  его л е ту ч е с ть  

сбли ж ается  с х а р а к т е р н о й  д л я  иода и р ад и о ак ти в н ы х  б лагород н ы х  газов ;
B a , S r  —  эл ем ен ты  с л ету ч е с ть ю  б л и зк о й , но м ен ьш ей , ч ем  у  ц е зи я  (из н и х  бари й  

более л е т у ч , ч ем  с т р о н ц и й );
остал ьн ы е  эл ем ен ты  л е т у ч и  при  T  > 1700 °С (н а и м е н ь ш а я  л е ту ч е с ть  у C e , Z r, N b );
P u , U —  л е ту ч е с ть  п л у то н и я  вы ш е, ч ем  у р а н а  (н е зн а ч и т е л ь н о ) , но н и ж е , чем  

цери я.
П ри  а н а л и зе  п о вед ен и я  п род уктов  д ел е н и я  в т о п л и в е  и к о н стр у к ц и о н н ы х  м а т е ­

ри ал ах  и сп о л ьзо в ал и  ф ен о м ен о л о ги ч еск у ю  а к т и в а ц и о н н у ю  м о д ел ь , р ан е е  р а зр а б о т а н ­
ную  в И А Э  им . И .В . К у р ч ато в а . П о этой  м одели  у т е ч к а  r i и з  т о п л и в н о й  м атр и ц ы  

зави си т  то л ь к о  от  постоян н ой  р асп ад а  i- го р ад и о н у к ли д а : ri =  co n st (λ ) - n , где λ i — 

п остоян н ая  р асп ад а; 0 < n  < 0 ,5 .

П ри  о п р ед ел ен и и  а к ти в н о сти  95Z r и 95N b  в вы бросе у ч и т ы в а л с я  т а к ж е  а к т и в а ц и ­
онны й ц и р к о н и й  к о н стр у к ц и о н н о го  п р о и сх о ж д ен и я  (~  5 %  а к т и в н о с ти  ц и р к о н и я  — 
п род укта  д е л е н и я ) . В зави си м ости  от со отн ош ен и я  вы б рош енн ого  к о л и ч еств а  то п ли ва  
и кон стр у к ц и о н н о го  ц и р к о н и я  это  м огло  у в е л и ч и в а ть  а к ти в н о с ть  95Z r в в ы п ад ен и ях  
в 1 ,5— 2 р а за , ч то  п од тверд илось  послед ую щ и м  а н а л и зо м  проб.

О сн о вн ы е к о л и ч е с т в ен н ы е  п а р а м е т р ы . У стан о вл ен о , что  д л я  п ервой  ф а зы  ав а р и и  
с х ар ак тер н ы м  д л я  н ее  и зб ы тко м  131I к о э ф ф и ц и е н т  с в я зи  Kml =  1 Р / ч / 1 0 5 К и /к м 2, в 

к он ц е а н а л и зи р у ем о го  пери ода  Kml =  1 Р / ч / 2 · 105 К и /к м 2. Б ы л о  п о к а за н о , ч то  д ля  

п р ак ти ч еск и  зн ач и м о го  д и а п а зо н а  эн ер ги и  0,1 < E i < 2 М эВ к о э ф ф и ц и е н т  связи  

Kγ(Ei) =  5 ,5 · 10 5 М эВ ·с -1 · с м - 2 / Р ·ч - 1 .

В к ач еств е  одного и з основн ы х к о л и ч еств ен н ы х  п а р ам етр о в  и сп о л ь зо в ал и  т а к ж е  
к о эф ф и ц и ен т  ф р а к ц и о н и р о в а н и я  Kф , которы й  х а р а к т е р и зу е т  о тн о си тел ьн о е  об огащ е­

ние или  обед н ен и е и зм ер я ем о й  пробы  исследуем ы м  р ад и о н у к ли д о м  по  ср авн ен и ю  со 

средним  его со д ер ж ан и ем  в ак ти в н о й  зоне: K ф =  (A i/A p) экс/ ( A i/A p) расч. З д есь  Ai — 

акти вн ость  i-го р ад и о н у к ли д а  (п р о д у кта  д ел е н и я  или  ак ти н о и д а) в п робе, о п р ед ел ен н ая  
эк сп ер и м ен тал ьн о  (ин декс «экс») и л и  р а с с ч и та н н а я  на  к о н е ц  к а м п а н и и  р еак то р а  (и н ­
декс «расч») с у ч ето м  рад и о акти вн о го  р асп ад а  н а  м о м ен т  и зм е р е н и я  и у ср ед н ен н ая  
по объем у а к ти в н о й  зон ы , в которой  и м ел и сь  тв эл ы  с р а зл и ч н ы м  вы го р ан и ем ; Ap — 

то ж е д л я  реперного  (норм и ровочного) р ад и о н у к л и д а . В к а ч е с тв е  р е п ер н ы х , к а к  п р а ­

вило, и сп о льзо вал и  н аи м ен ее  л е т у ч и е  141C e  и 144C e .
З н а ч е н и е  д ае т  и н ф о р м ац и ю  о проц ессе , х а р а к т е р н о м  д л я  вы броса р ад и о н у к ­

лидов и то п л и в а  и з р еа к то р а  (таб л . 1). К ром е того  эт а  в е л и ч и н а  м о ж ет  бы ть и сп о ль­
зована  д л я  о ц ен к и  эф ф ек т и в н о й  те м п е р а ту р ы  Tэф вы б рош енн ого  то п л и в а . З а  T эф п р и - 

н и м аю т средню ю  т е м п е р а ту р у  т о п л и в а  в р е а к то р е , при  которой  вы брос п р од уктов  д е ­
л ен и я  р авен  и зм ер ен н о м у . Е с л и  Kф(I , C s) < 1, то  к р а т к о в р е м е н н а я  о тн о си тел ьн ая  у т е ч ­

ка F  л ету ч его  р ад и о н у к л и д а  F  =  1 — K ф (I , C s) , и по  ее  те м п е р а ту р н о й  зави си м о сти , 

п олуч ен н ой  в эк с п е р и м е н т а х  [9 ]  по н агр еву  об лу ч ен н о го  т о п л и в а  (рис. 1 ), м ож н о
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Т а б л и ц а  1. Связь коэффициента фракционирования Kэф 
и характеристик выброса радионуклидов и топлива

Kф Носитель Температура, 
°С Механизм выброса Выброс и зона 

выпадений
~ 1 ±0,2:

соблюдается для всех 
элементов

Топливные частицы T ~ Tраб М еханические про­
цессы

Любой, вблизи ЯЭУ

не соблю дается для 
всех элементов

С вободны е р ад и о ­
нуклиды  (газовая  
фаза, аэрозоли)

Tэф > Tпл СЦР, диссоциация 
топлива

Основная часть топ­
лива и продуктов 
деления вдали от ЯЭУ 
Частичный выброс 
топлива и продуктов 
деления

соблюдается для ту­
гоплавких, нелетучих 
элементов

T>Tраб Взрыв с последую ­
щим нагревом топ­
лива

< 1:
для I, Cs, Хе, Kr 

> 1:
Топливные частицы

1

для I, Cs
если Kф (I) > Kф (Cs)

Топливные частицы 
+ свободные радио­
нуклиды  (газовая

T < 1800

если Kф(I) ~ Kф(Cs) фаза, аэрозоли) T > 1800

Примечания: Tпл — температура плавления топлива; Tраб — температура топлива при номинальной
мощности реактора;Tэф — усредненная температура топлива в реакторе, соответствующая измеренной 
утечке; СЦР — самопроизвольная цепная реакция.

о ц ен и ть  Tэф. П р и  K ф (I , C s) > 1 необходим о 

у средн и ть  это т  п а р а м е т р  по  его зн а ч е н и я м , 
х а р а к т е р н ы м  д л я  всех  основн ы х зон  вы п ад е­
н и я  прод уктов  д ел е н и я , и и сп о льзо вать  п о ­
л у ч е н н о е  зн а ч е н и е  д л я  о ц ен к и  Tэф среды  в 

р еак то р н о м  б ло к е , и з  которой  вы ход и ли  про­
д у к т ы  д е л е н и я . С в е д е н и я  о к о э ф ф и ц и е н т е  
F  бы ли  и сп о льзо ван ы  на первой  стад и и  а в а ­
рии  д л я  о ц е н к и  Tэф, а  т а к ж е  к о л и ч еств а  то п ­

л и в а , п л у то н и я  и д руги х  акти н о и д о в , вы бро­
ш ен н ы х  и з ав ар и й н о го  эн ер го б л о ка .

Д л я  о ц е н о к  к о л и ч е с т в а  в ы б р о ш ен н о го  
то п л и в а  и п л у т о н и я  и сп о л ьзо в ал и  эк сп ер и ­
м ен тал ь н ы е  д ан н ы е  об а к ти в н о сти  н аи м ен ее  

л е т у ч и х  ради о н у к ли д о в  ( 141C e , 144C e) в п р о ­
б ах  вы п ад ен и й , о тоб ран н ы х  н а  м естн ости , а 
т а к ж е  п р е д с т а в л е н н ы е  Е .В . Б у р л а к о в ы м  в 
ию ле 1986 г. р асч етн ы е  д ан н ы е  о ко л и ч еств е  
п л у т о н и я , н ак о п л ен н о го  в р еа к то р е  (таб л . 2 ). 

П о ск о л ь к у  н а  Р Б М К  и сп о л ьзу ется  н еп р ер ы в н ая  п е р е гр у зк а  т о п л и в а  и н ах о д ящ и еся  
в нем  Т В С  и м ею т  р а зл и ч н о е  в ы го р ан и е , то  в и зм е р я е м ы х  проб ах  м о ж ет  н аб л ю д аться  
ш и р о ки й  с п е к тр  со о тн ош ен и й  м еж д у  р азл и ч н ы м и  р ад и о н у к л и д ам и . П р и  вы бросе из 
р е а к т о р а , к а к  п р а в и л о , прои сходи ло  усред н ен и е  к о н ц е н т р а ц и и  рад и о н у к ли д о в  и ее 
п р и б л и ж е н и е  к  со ставу , х а р а к т е р н о м у  д л я  средн ей  н ар аб о тк и  (1 0 ,3  М В т /к г  при  п р о ­
д о л ж и тел ь н о сти  работы  640 с у т ). П ри  этом  след овало  у ч и т ы в а т ь  о ж и д аем ы е  х и м и ч е -

Р и с .  1. Зависимость относительной утечки 
85Kr, 137Cs (1) ,  131I (2) от температуры при крат­
ковременном отжиге (τ ~  1—2 ч)
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Т а б л и ц а  2. Относительная доля активности изотопов плутония*

Глубина
выгорания,
М В тсут/т

239Pu 240Pu
2 4 1 P u

238Pu Активность, Ки
1

44Ce

10300 0,29 0,38 2 ·10-3 0,32 8 ,5 ·104 1 ·10-3
14385 0,235 0,38 1,9·10-3 0,39 1,2·105 1,4·10-3
8300 0,41 0,365 1,58·10-3 0,21 6 ,2 ·104 7 ,2 · 1 0 - 4
4800 0,59 0,31 8,75·10 -4 0,1 3 ,2 ·104 3,7·10-4

900 0,88 0,11 1 ·10-4 0,1 5 ,32·103 6 ,2 · 1 0 - 5

* Результаты предоставлены Е.В. Бурлаковым (июль 1986 г.).

ские ф орм ы  и особенности  процесса в ы д ел ен и я  п род уктов  д ел е н и я  из перегретого  я д ер ­
ного т о п л и в а . В ч астн ости , при  ~  2300  К в проб ах  п р е в а л и р у ю т  л е т у ч и е  прод укты  
д ел ен и я , при > 2 3 0 0 — 2400 К соотн ош ен и е м еж д у  р ад и о н у к л и д ам и  см ещ ается  к х а ­
р ак тер н о м у  д л я  то п л и ва  со средн им и  х а р а к т е р и с т и к а м и . В аж н о , ч то  м ог т а к ж е  п ро ­
исходить вы брос то п л и в н ы х  ч асти ц , в составе ко то р ы х , п ом и м о у р а н а  и п л у то н и я , 
содерж атся  м и н и м ал ьн о  л е ту ч и е  эл ем ен ты , в ч астн о сти , ц ер и й . П о это м у  д л я  оп ред е­
л ен и я  к о л и ч ества  п л у то н и я  в проб ах , пом и м о к р а й н е  т р у д о ем к и х  и зм ер ен и й  его α - 
акти вн о сти , и сп о льзо вал и  д ан н ы е  по γ -ак ти в н о сти  ц ер и я . Д о  и ю ля  1986 г. соотнош ен ие 
α -ак ти в н о сти  п л у то н и я  и ц ер и я  в то п л и в е  усредн енного  состава п р и н и м ал и  равн ы м  

9 · 10 - 4. Э то  н е зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч ается  от 1· 10- 3 д л я  средн его  вы го р ан и я  то п л и в а , 
при веденн ого  в таб л . 2.

Н а ран н ей  стадии  а в ар и и  бы ло т а к ж е  о тм еч ен о , что  при  а н а л и зе  проб вы п ад ен и й  
необходим о у ч и ты в ать  сеп ар ац и ю  п род уктов  д ел е н и я , о б у сл о вл ен н у ю  р ассеян и ем  к а к  
сам их р ад и о н у к ли д о в , т а к  и их н о си телей  по п оверхн ости  почвы  и вы зы ваю щ у ю  о т ­
кл о н ен и е  состава вы п ад ен и й  от ср ед н естати сти ч еск и х  х а р а к т е р и с т и к  вы броса. П о это м у  
отдельны е пробы  м огли  и м еть  х а р а к т е р и с т и к и , сво й ствен н ы е р а зл и ч н ы м  м и к р о зо н ам  
топлива  и д руги х  то п л и во со д ер ж ащ и х  сред, в ч астн о сти , п овы ш ен н о е  со д ер ж ан и е  л е ­
тучи х  и н ел е ту ч и х  рад и он ук ли д ов  (ассо ц и аты ), в ч астн о сти , при  а н а л и зе  то п л и вн ы х  
и горячих  ч асти ц . К ром е того , м огло н аб л ю д аться  н а р у ш е н и е  и зо то п н ы х  соотнош ен ий  
м еж ду а к ти н о и д ам и  и др. Э ти  особенности  п о д ч ер к и в ал и  н еоб ходи м ость  провед ен и я  
массового а н а л и за  проб р а зл и ч н ы х  сред вы сокой уд ельн ой  ак ти в н о сти  д л я  п рави льн ой  
оцен ки  авар и й н о го  вы броса.

Ч еты р е  с т а д и и  р а д и о а к т и в н о го  в ы б р о са . В п ервы е дни  а в а р и и  исход ны е д ан н ы е 
о ради ац и он н ой  о б стан овк е  вб ли зи  А Э С  и сч ер п ы вал и сь  всего тр е м я  в ел и ч и н ам и . Э то  
были:

р езу л ьтаты  и зм е р е н и я  м ощ ности  эк сп о зи ц и о н н о й  дозы  γ -и з л у ч е н и я на тр ех  р ас­
стоян иях  от ав ар и й н о го  эн ер го б л о к а , п о л у ч ен н ы е  2 9 — 30 .0 4 .8 6  отряд ом  сп ец и али сто в  
граж данской  обороны  вб ли зи  4-го  эн ер го б л о ка  (300  Р / ч ) ,  и на рассто ян и и  2 0 0 — 250 м 
от н его (10 Р / ч ) ,  а  т а к ж е  и н и ц и ати в н о й  группой  сотрудн и ков  И А Э  им . И .В . К у р ч ато ва  
у поселка , н аход ящ егося  на р асстоян и и  4 км  от А Э С  (1 Р / ч ) ;

р езу л ьтаты  γ -с п е к тр о м етр и ч еск и х  исследован и й  проб почвы  из того ж е  п о сел к а , 
вы п олнен ны х в И А Э  им . И .В . К у р ч ато в а . В ы явлен о , ч то  эти  пробы  сод ер ж али  не 
только  п род укты  д ел е н и я , х а р а к т е р н ы е  д л я  работаю щ его  р еак то р а  (при  этом  а к т и в ­
ность изотопов иода бы ла в 7 —10 р аз , а изотопов ц е зи я  в 3 — 5 р аз  б ольш е, чем  следовало  
из расчетн ы х  д ан н ы х  д л я  Р Б М К  [8 ] ) ,  но и ч асти ц ы  об луч ен н ого  ядерн ого  то п л и ва  в 
ф орм е вы со ко ак ти вн ы х  к р у п и н о к  U O 2. А н о м ал ьн ы й , р ан ее  ни когд а  не н аб лю д авш и й ся  

состав р ад и он ук ли дов  бы л зар еги стр и р о ван  т а к ж е  при и зм ер ен и и  м а зк а  с п од локотн и ка  
автобуса , на котором  из Ч ер н о б ы л я  в М оскву (в б о льн и ц у  №  6) бы ли  доставлен ы  
п ереоб лучен н ы е п о ж ар н и к и  и р аб о тн и ки  А Э С ;
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р е зу л ь т а т ы  а н а л и зо в  пробы  п оч вы , в ы п о л н ен н ы х  со тр у д н и к ам и  Л ен и н гр ад ск о й  
А Э С , в кото р о й  о б н а р у ж е н а  в ы со к ая  д о л я  л е т у ч и х  ц е зи я  и  иода и  п о ч ти  п олн ое  о т ­
су тстви е  н е л е т у ч и х  ц е р и я  и  ц и р к о н и я .

Н а  основе  это й  и н ф о р м а ц и и  и  р а н е е  п ровед ен н ы х  и сследован и й  у т е ч к и  п род уктов  
д е л е н и я  и з  о б лу ч ен н о го  т о п л и в а , н агретого  до вы сокой  тем п е р а ту р ы  [9 ] , б ы ла п ред ­
л о ж е н а  р аб о ч а я  ги п о теза  вы броса (0 2 .0 5 .8 6 , А .А. Х р у л е в ), и з  которой  следовало , что  
д л я  авар и й н о го  вы броса д о л ж н ы  н аб л ю д аться  ч еты р е  основн ы е стадии :

1 -я  с тад и я  —  вы брос, об усл о вл ен н ы й  взр ы во м  и з -з а  ввода п о л о ж и тел ьн о й  р е а к ­
ти вн о сти ;

2 -я  стад и я  —  вы брос, с в я за н н ы й  с го рен и ем  гр аф и то во й  к л а д к и  р е ак то р а ;
3 -я  с тад и я  —  вы брос за  сч ет  проц ессов , и д у щ и х  п р и  п о вы ш ен и и  т ем п ер ату р ы  

т о п л и в а  и  то п л и в о со д ер ж ащ ей  м ассы  и з -з а  эн ер ги и  р ад и о акти вн о го  р асп ад а  н а к о п ­
л е н н ы х  п р о д у кто в  д ел е н и я ;

4 -я  стад и я  —  р е зк о е  у м ен ь ш ен и е  вы броса в р е зу л ь т а т е  ст аб и л и за ц и и  и  п осл ед у ­
ю щ его  п остеп ен н ого  с н и ж е н и я  т ем п ер ату р ы .

Р а зл и ч н ы е  м е р о п р и я т и я , в ы п о л н ен н ы е н а  а в ар и й н о м  б ло к е , м огли  п о в л и я ть  н а  
д и н а м и к у  вы броса в зави си м о сти  от  и х  эф ф ек ти в н о сти .

Н а и б о л е е  в а ж н ы м и , след у ю щ и м и  и з п ервы х  эк сп е р и м е н та л ь н ы х  д ан н ы х  и  гипо­
т е зы , б ы ли  сл ед у ю щ и е п р ед п о л о ж ен и я :

п р и  в зр ы в е  (1 -я  стад и я) вы брос т о п л и в а , перегретого  до вы сокой  т е м п ер ату р ы , 
п р о и зо ш ел  в твер д о й  ф а з е , п о ч ти  б ез п л а в л е н и я  U O 2.

вы со к ая  д о л я  л е т у ч и х  р ад и о н у к ли д о в  о зн а ч а е т , ч то  вы брос то п л и в а  отн оси тельн о  
н е в е л и к ;

н а  3 -й  стад и и  в  зави си м о сти  от  те м п а  р азо гр ева  р азр у ш ен н о го  р е ак то р а  (5 и ли  
1 0 ° С /ч )  м о ж е т  н аб л ю д аться  п о вторн ы й  п овы ш ен н ы й  вы брос, к оторы й  м ож н о  бы ло 
о ж и д ать  0 5 — 10.05 .86 . П рогн оз д и н а м и к и  вы броса иода и з  авар и й н о го  р е а к т о р а , вы ­
п о л н ен н ы й  1 м а я , со п о ставлен  с р е зу л ь т а т а м и  н ату р н ы х  и зм е р е н и й  н а  рис. 2. Р а д и ­
а ц и о н н а я  о б стан о в к а  в б л и зи  А Э С , о ц е н ен н а я  по  к а р т а м  ш таб а  гр аж д ан ско й  обороны , 
и ф а к т и ч е с к а я  п р е д с та в л е н а  в т аб л . 3.

Н а  1-й стад и и  (2 6 .0 4 .8 6 ) вы брос р ад и о н у к ли д о в  о п р ед ел ял ся  п роц ессам и , с в я за н ­
н ы м и  с вводом  п о л о ж и тел ь н о й  р еак ти в н о сти  и к р а тк о в р ем ен н ы м  п о вы ш ен и ем  Tэф 

то п л и в а  ~  до  1600— 1800 К  с п о след ую щ и м  бы стры м  его о х л а ж д е н и е м  до  т е м п е р а ту р ы  
гр аф и то во й  к л а д к и . В ы п олн ен н ое  п о зд н ее  у т о ч н ен и е  и н тегр ал ьн о го  вы броса ц е зи я , а  
т а к ж е  р е зу л ь т а т ы  эк сп ер и м ен то в  по о тж и гу  то п л и в а  п отр еб о вал и  у в е л и ч ен и я  Tэф до 

1800— 2 000  К .

Р и с .  2. Прогноз выброса иода в сопоставлении с фактически зарегистрированным на 26.04.86: 1, 2 — темп 
разогрева топлива, равный 5 и 10 °С/ч соответственно; 3, 4 — расчетный выброс при темпе разогрева 5 и 
10 °С/ч соответственно; 5 — фактически измеренный выброс из реактора; 6 — эффективная температура 
топлива при взрыве
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Т а б л и ц а  3. Радиационная обстановка вблизи Чернобыльской АЭС и оценки активности, 

мощности выброса и утечки 131I [2, 3]

Дата
Мощность 

экспозиционной дозы в 
зоне, Р /ч

Площадь зоны, км2 Активность в зоне, МКи Относительная 
утечка 131I, %*

Май:
02

03

1,2 ·10-1 

1,5 ·10-2

38

490
0,45 
1 ,5  ~ 2

4 ,5 ·10-1 1150 5,2 9,2

2 ,0 ·10-1 54 1 ,0  9,2

7 ,5 ·10-3 410
3

04 0 ,2 ·10-3—4 ,0 ·10-3 1 , 6 ·103 16— 19

05 2 ·10-2— 1,6·10-1 4 ,4 ·103 20 13,2

06 1 · 1 0 - 2—0,5 5 ,5 ·103 29 19,9

07 7 ·10-3—0,15 5 ,0 ·103 16,8

08 6 ·10-3—0,2 5 ,7 ·103 12

09 5·10-3—0,6 4 , 3 ·103 14,5

10 4·10 -3—0,15 5 ,9 ·103 8,7

11 6 ·10-3—0,2 5 ,7 ·103 12,8

12 4·10-3—0,15 5 ,7 ·103 10,3

13 3,5·10-3—0,15 5 ,7 ·103 9,4

* За 100% принято содержание в топливе РБМК на 25.04.86.

В н а ч а л е  1-й стад и и  п р о и зо ш л и  р а зр у ш ен и е  Т В С  и д и сп ер ги р о в ан и е  то п л и в а  в сл ед ­
ствие т е р м о н а п р я ж е н и й , в о зн и к ш и х  при  н агр еве  т о п л и в а , а т а к ж е  р асш и р ен и я  н а ­
коп лен н ы х  п род уктов  д ел ен и я  в зак р ы то й  пори стости  т о п л и в а  (газовы й  « взр ы в » ); п о ч ­
ти ср азу  п осле  этого  п р о и зо ш ел  второй , паровой  взр ы в  под в о зд ей стви ем , в ч астн о сти , 
нагретого д и сп ерги рован н ого  т о п л и в а , п о п авш его  в теп л о н о си тел ь .

О сновны е ф орм ы  п ерен оса  п р од уктов  д ел е н и я  н а  1-й  стад и и  —  га зо в а я  и  а э р о ­
зольн ая , а  т а к ж е  ч асти ц ы  т о п л и в а  р а зл и ч н о й  д исперсности . В б ли зи  А Э С  в вы п ад ен и ях  
(пром зон а, к о н с тр у к ц и и  А Э С ) ч асть  т о п л и в а  м огла  б ы ть  вы б р о ш ен а  взр ы во м  в виде 
круп нодисперсны х ч ас ти ц , ч астей  т а б л е т о к , Т В С . В м ае  1986 г. п р ед п о л агало сь , ч то  
на больш ом  рассто ян и и  от  А Э С  то п л и в о  (у р ан , п л у то н и й ) м о ж ет  п р и су тство вать  в 
вы п ад ен и ях  в основном  в ф о р м е  ч ас т и ц , д и сп ер ги р о ван н ы х  до р азм ер о в  зер ен  U O 2, 

и д олж н а н аб л ю д аться  п о в ы ш ен н ая  д о ля  л е ту ч и х  иода и  ц е зи я . (Т а к и е  у ч ас т к и  бы ли  
вы явлен ы  п о зд н ее  и п о л у ч и л и  н а зв а н и е  ц е зи е в ы х  п я т е н .)  Н а  основе д ан н ы х , п р и в е ­
денны х в та б л . 4 , п р ед п о л агало сь , ч то  н а  это й  стад и и  и з  р е а к т о р а  за  п ред елы  п р о м ­
площ адки  б ы ла вы б рош ен а отн о си тел ьн о  н еб о л ьш ая  ч асть  то п л и в а  ( < 1 % ) .  (П о зд н ее  
н атурн ы е д ан н ы е  о в ы п ад ен и я х , особенно в за р у б еж н ы х  с т р ан а х , п о тр еб о вал и  у в е л и ­
чен и я  этой  д оли .)

Д л я  2 -й  стад и и  (2 6 .0 4 — 0 1 .0 5 .8 6 ), о п р ед ел яем о й  го рен и ем  гр а ф и та  и  н ач а в ш е й с я  
после сн и ж ен и я  н а ч а л ь н о й  Tэф т о п л и в а , п р ед п о л агало сь , ч то  вм есте  с п р о д у к там и  

горения вы б расы ваю тся  м елкод и сп ерсн ы е  ч асти ц ы  т о п л и в а , в н ед р ен н ы е в гр аф и т , а 
т ак ж е  п род укты  д ел е н и я , вн ед р ен н ы е в гр аф и т  и со р би рован н ы е и м  п р и  взр ы в е  а к ­
тивной  зоны . (П о зд н ее  бы ло  у стан о в л ен о , ч то  на  стад и и  го р ен и я  гр а ф и та  скорость 
у м ен ьш ен и я  вы броса б ез у ч ета  м ер  во зд ей стви я  м о ж ет  б ы ть  эк с тр а п о л и р о в а н а  эк сп о ­
н ен ц и ал ьн ы м  зак о н о м  с постоян н ой  проц есса  ~  0 ,5  с у т - 1. Э то  п о д тверд и ло  б олее  н и з ­
кую  по  ср авн ен и ю  с 26 .0 4 .8 6  т е м п е р а ту р у  т о п л и в а .)
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Н а 3 -й  стад и и  (02— 0 6 .05 .86 ) в о зр астан и е  вы броса р ад и о н у к ли д о в  оп ред елялось  
в основном  п ерегревом  то п л и ва  за сч ет  р ад и о акти вн о го  р асп ад а  п род уктов  д ел е н и я  до 
T ~  25 0 0 — 2800  К , п ревы ш аю щ ей  исходную  (2 6 .0 4 .8 6 ). П р ед п о л агал о сь , ч то  в н а ч а л е , 
вероятн о , р езк о  в о зр астает  д о ля  л е ту ч и х  рад и о н у к ли д о в . В к о н ц е  этой  стад и и  при  
н аи вы сш е й т е м п е р а ту р е  м о ж ет  и м еть  м есто  н е к о то р а я  у т е ч к а  н е л е т у ч и х  Z r , N b , C e 
(вм есте с топ ли вом ) н ар яд у  с л е ту ч и м и  р ад и о н у к л и д ам и . М ож но п о л а га ть , что  к м о ­
м енту  за в е р ш е н и я  3 -й  стад и и  из то п л и в а  и  за п ред елы  эн ер го б л о ка  п о ч ти  полностью  
вы ш ли р ад и о ак ти в н ы е  благород ны е газы , I , T e  и C s, о стал ьн ы е  р ад и о н у к ли д ы  — л и ш ь  
ч астично  (см. таб л . 4 ). П осле  в ы д ел ен и я  из то п л и ва  з н а ч и т е л ь н а я  ч асть  п род уктов  
д ел ен и я  о саж д алась  на м а т е р и а л а х , н ах о д и вш и х ся  в р еак то р н о м  б ло к е , на  к о н с тр у к ­
ц и ях  ак ти в н о й  зоны  и засы п к е , сброш енн ой  с вер то лето в  в зд а н и е  ав ар и й н о го  эн е р ­
гоблока. В тот  пери од  п р ед п о л агали , что  засы п к а  осл аб и ла  вы брос иода в 1 ,5— 2 р а за , 
ц ези я  — в 2 — 2 ,5  р аза . (А н али з состоян и я  засы п к и  в а в ар и й н о м  б ло к е , вы п о л н ен н ы й  
в последние годы , н с  д ал  бесспорного п о д твер ж д ен и я  это м у  п р ед п о л о ж ен и ю .)

П о сл ед н яя  4 -я  стад и я  (п озд н ее  0 6 .05 .86 ) д о л ж н а  б ы ла н асту п и ть  п осле  с т аб и л и ­
зац и и , при  п остеп ен н ом  сн и ж ен и и  т ем п ер ату р ы  основной  м ассы  то п л и в а  разр у ш ен н о го  
реактора и р езко м  сн и ж ен и и  вы броса ради о н у к ли д о в . Э та  ги п о теза  б ази р о в ал ась  на 
а к т и в а ц и о н н о й  м о д е л и  и р е з у л ь т а т а х  э к с п е р и м е н т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  в И А Э  
им. И .В . К у р ч ато в а  задолго  до а в а р и и , которы е п о к а за л и , ч то  скорость  у т е ч к и  п р о ­
дуктов д ел ен и я  при  н агр еве  то п л и в а  м о ж ет  бы ть в 102— 104 раз вы ш е, ч ем  при  с т а ­
бильной т е м п е р а ту р е  и ли  ее сн и ж ен и и .

Н а всем  п р о тя ж ен и и  р а зв и ти я  ав а р и и  эк сп ер ты  у т о ч н я л и  х а р а к т е р и с т и к и  стадий  
и д и н ам и к у  вы броса. Э то т  а н а л и з  б ази р о в ал ся  на р е зу л ь т а т а х  д о зи м етр и ч еск и х  и з ­
м ерений на тер р и то р и и  АЭС и п ри легаю щ ей  м естн ости , о п р ед ел ен и и  р ад и он ук ли дн ого  
состава вы броса по и тогам  гам м а-с п ек тр о м етр и ч е с к и х  и сследован и й  проб возд у х а  и 
вы падений . П робы  а эр о зо л ей  отб и р ал и  на ф и л ьтр ы  над  р еак то р о м  с п ом ощ ью  в е р то ­
летов , пробы  почвы  — на м естн ости  в со ответстви и  с розой  ветр о в , х ар а к те р н о й  д ля  
разли ч н ы х  стад и й , и з зон  с н аи м ен ьш и м и  и с к а ж е н и я м и  за  сч ет  н а л о ж е н и й  вы броса. 
П р ед п олагали , что  в зон е  м ак си м ал ьн ы х  о тл о ж ен и й  по следу  это  и с к а ж е н и е  я в л яется  
наи м ен ьш и м . (Д л я  д ал ьн и х  проб м ож н о  бы ло о ж и д ать  в о зр а с тан и я  отн о си тел ьн о й  доли  
летучего  к о м п о н ен та  за  счет  ф р а к ц и о н и р о в а н и я  п род уктов  д ел е н и я  в проц ессе  д л и ­
тельного п ер ен оса .) В ч астн ости , д ля  1-й стад и и  вы броса п р ед п о ч ти тел ьн ы м и  бы ли  
п ри знаны  д ан н ы е  д л я  основного следа (г. П р и п ят ь , рай он  «ры ж его» л еса ) и  д ал ьн и х  
вы падений  (В ел и к о б р и тан и я , Ш в ец и я , Ф и н л ян д и я , Л е н и н гр а д с к ая  А Э С , г. П л а в с к ). 
Д ля 2 -й  стад и и  п р ед п о ч ти тел ьн ы м и  б ы ли  пробы  а эр о зо л е й  и п о ч в , отоб ран н ы е по 
ю ж ном у и ю го -зап ад н о м у  н а п р ав л е н и я м .

П ред п о л агал о сь , что  на первы х  д ву х  стад и ях  те р м о х и м и ч ес к и е  проц ессы  о к и с л е ­
ния и к ар б и д и зац и и  U O 2, п р и во д ящ и е  к вы д елен и ю  п род уктов  д ел е н и я  и з  т о п л и в а , 

не и граю т о п р ед ел яю щ ей  роли . П ер вы й  — и з -з а  ко н к у р и р у ю щ его  проц есса  о к и слен и я  
граф итовой  к л а д к и  и ц и р к о н и я  в усл о ви ях  н ед о статк а  ки сло р о д а , второй  —  и з -за  о т ­
носительно н и зк о й  т е м п ер ату р ы  то п л и ва .

Н а 3 -й  стад и и  н аи б о л ее  д остоверн ую  и н ф о р м ац и ю  д а в а л и  γ -с п е к тр о м етр и ч еск и е  
ан али зы  проб а эр о зо л ей . Б ы л о  р еко м ен д о ван о , у ч и т ы в а я  н а п р а в л е н и я  ветров  п р ед ­
ш ествую щ его  п ери ода , пробы  вы п ад ен и й  о тб и р ать  в р а й о н ах , ко то р ы е  н ах о д я тся  вне 
следа, вы п авш его  2 6 .04 .86 .

Д л я  о ц ен к и  ак ти в н о сти  и д и н а м и к и  вы броса н а  этой  стад и и  п р о д о л ж ал и  а н а л и ­
зи ровать  к ар ты  ш таб а  граж д ан ско й  обороны , со д ер ж ащ и е  р е зу л ь т ат ы  и зм е р е н и я  м ощ ­
ности эк сп о зи ц и о н н о й  дозы  γ -и зл у ч е н и я  вб ли зи  А Э С . Э ти  д ан н ы е  (см. таб л . 3) под ­
твердили  н а л и ч и е  второго  вы броса, п ревы ш аю щ его  по  а к ти в н о сти  п ервы й .

П осле  06 .0 5 .8 6  в И А Э  им . И .В . К у р ч ат о в а  н а ч а л и  п о сту п ать  п ер в и ч н ы е  к ар ты  
аэр о гам м асъ ем о к , проводим ы х Г оском гидром ето м , к оторы е  п о зв о л и л и  п р о и н тегр и р о ­
вать  вы п ад ен и я  по загр я зн ен н о й  тер р и то р и и  и о ц ен и ть  а к ти в н о с ть  р ад и о н у к ли д о в ,
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в ы п ав ш и х  в р а зл и ч н ы х  р еги о н ах  стран ы  (таб л . 5 ) . В это т  п ери од  бы ли  т а к ж е  п о л у ч ен ы  
р е зу л ь т ат ы  а н а л и зо в  и з  Ф и н л ян д и и , Ш в ец и и  и В ел и к о б р и тан и и , д ав ш и е  д о п о л н и ­
т ел ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о в ы п ад ен и я х  за  ру б еж о м , б ы ли  вы п олн ен ы  п ер вы е  а н а л и зы  
состава  вы п ад ен и й  за  п р ед ел ам и  зоны  А Э С  (в городах  Б р а ги н , Р а д и н , П л ав ск  и д р .) , 
м етодом  ф л о т а ц и и  вы д ел ен ы  п ер вы е  го р яч и е  ч асти ц ы , п р о а н ал и зи р о в а н  и х  состав и 
оп р ед ел ен о  о стато ч н о е  со д ер ж ан и е  85K r в д и сп ерги рован н ом  то п л и в е . Э то  п озво л и ло  
у то ч н и ть  т е м п е р а ту р у  то п л и в а  при  взр ы в е  (Г .В . М ом от, А .А. Х р у л е в ), к о то р ая  ко р ­
р ел и р о в а л а  с п ер в о н ач а л ь н ы м и  п р ед п о л о ж ен и ям и . К ром е того , бы ли  вы п олн ен ы  о ц е н ­
к и  в о зм о ж н о сти  к о л и ч ествен н о го  о п р ед ел ен и я  то п л и в а  по  р е зу л ь т ат а м  и зм е р е н и й  д о­
зовы х  п о л ей  и  об ласть  п р и м ен и м о сти  т а к о й  м ето д и к и . П о  эти м  д ан н ы м  в зо н е  р еак то р а  
м ож н о  бы ло  и д е н т и ф и ц и р о в а ть  5 — 10 т  U O 2 (А.В. Х р у стал ев , А .А . Х р у л е в ).

Т а б л и ц а  5. Активность радионуклидов, выпавших в отдельных регионах 
(оценено по результатам измерений в первые дни мая 1986 г. [2, 3]), МКи

Регион
Дата измерения Плотность выпа- 

дений, Ки/км210.05 11.05 12.05 13.05
Белоруссия—Западная Украина 18,4 14,5 12,2 16,0

в том числе
Киев—Мозырь 14,5 10,5 8,5 11,5 20—600
Гомель—Могилев 0,6 1,3 0,7 1,2 20—70
Пинск—Брест 0,8 0,4 0,5 0,4

Центральная нечерноземная зона—Восточ­
ная Украина—Поволжье

3,5 3,0 2,0 2,5

в том числе
Калуга—Тула—Астрахань 2 1,4 0,5 0,9 20—50

Кавказ
в том числе
Батуми—Туапсе 1 1 До 20
Минеральные воды 0,12 0.1 До 6
Армения 0,01 Д о  3

Прибалтика 0 ,.2
Ленинград—Таллинн 0,2 0,15
Мурманск 0,03

П о д ан н ы м  о р еги о н ал ьн ы х  за гр я зн е н и я х  б ы ли  сделан ы  ко н сер в ати в н ы е  о ц ен к и  
во зм о ж н ы х  д о зо вы х  н а гр у зо к  н а  н асе л е н и е  (О .Я . Ш а х ). Д о за  о к а за л а с ь  зав ы ш ен н о й , 
но и з н ее  сл ед о в ал а  н еоб ходи м ость  п р и м ен ен и я  м ер  защ и ты  н а с е л е н и я  н е  то ль к о  в 
зо н е  А Э С , но  и  в д р у ги х  о б л астях  стран ы .

П о сл е  0 6 .0 5 .8 6  вы брос р ад и о н у к ли д о в  и з  авар и й н о го  эн ер го б л о к а  р е зк о  у м е н ь ­
ш и л ся  и д а л е е  п р о д о л ж ал  м ед л ен н о  сн и ж ать ся . В это т  пери од  состав вы броса к о н т ­
р о л и р о вал и  то л ь к о  по  р е зу л ь т а т а м  а н а л и за  проб а эр о зо л е й , о тоб ран н ы х  над  р а зр у ­
ш ен н ы м  р еак то р о м  и в б л и зи  А Э С  (таб л . 6 ). Э ти  д ан н ы е  сви д етел ьств о в али , ч то  еди ­
н и ч н ы е  пробы  д аю т  т о л ь к о  к а ч е с тв е н н о е  п р ед став л ен и е  о р ад и о н у к ли д н о м  составе , 
но  н е  о вы бросе в ц ел о м . В аж н о  о тм ети ть , ч то  по эти м  д ан н ы м  т е л л у р  о б лад ает  нем ного  
м ен ьш ей  л е ту ч е с ть ю , ч ем  иод и  ц е зи й . Д о стато ч н о  л е т у ч и  т а к ж е  б ар и й  и  л а н т а н , 
ко то р ы е  р а н е е  сч и та л и с ь  п о ч ти  н е л е т у ч и м и  до д остато ч н о  вы сокой  т ем п ер ату р ы . Т о  
ж е  о тн оси лось  к  р у тен и ю , вы ход  которого  особенно р езк о  в о зр а с т ае т  п ри  сильном  
о к и сл ен и и  за  с ч ет  в о зн и к н о в ен и я  л е ту ч е го  R u O 4. А н ал и з н ак о п л ен н о й  и н ф о р м ац и и  

п о зв о л и л  сд ел ать  п р е д в а р и т е л ь н ы й , а  за т е м  о к о н ч а те л ь н ы й  вы вод , ч то  р езк о е  сн и ж е ­
н и е  м ощ н ости  вы броса р ад и о н у к ли д о в  и з  р азр у ш ен н о го  р е а к т о р а  0 6 .0 5 .8 6  (рис. 3) 
о б у словлен о  п р е к р а щ е н и е м  го р ен и я  гр а ф и та , зав е р ш е н и е м  основн ы х ф и зи к о -х и м и -
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Р и с .  3. Мощность выброса радионуклидов из аварийного энер­
гоблока АЭС [7]: 1 — начальный выброс; 2, 3 — период расхо­
лаживания и разогрева соответственно; 4 — резкий спад (до 2— 
6 П Б к /с у т ); — — — — диапазон неопределенности

ч е с к и х  р е а к ц и й  в а к т и в н о й  зо н е , с т а б и л и за ц и е й  
т ем п ер ату р ы  и н а ч а л о м  осты ван и я  основной ч асти  
разр у ш ен н о го  р еак то р а .

В соответстви и  с рабочей  ги п отезой  п р ед п о л а ­
га л о сь , ч то  в о зм о ж н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  вы б росы , 
о б условлен н ы е нагревом  к о н стр у к ц и й  с осевш и м и  
на  н и х  п р о д у к там и  д ел е н и я  ли б о  х и м и ч еск и м и  и 
тех н о л о ги ч еск и м и  п р и ч и н ам и . Б ы л  обоснован  вы ­
вод, что  эти  д о п о л н и тел ьн ы е  вы бросы  не д олж н ы  
сущ ествен н о  и зм ен и ть  су м м ар н ы й  вы брос и рад и а­
ц и о н н у ю  о б стан овк у  на о стал ьн о й  м естн ости , хотя  
и м огут п о в л и ять  на л о к а л ь н ы е  у слови я  вб ли зи  А ЭС.

В ию н е 1986 г. бы ли  вы п олн ен ы  д о п о л н и тел ь­
н ы е  о ц е н к и  в ы п а д е н и й  в б л и ж н е й  з о н е  А Э С  
(Б .Г . П о л о ги х , Ю .В . С и в и н ц е в ) , у то ч н и в ш и е  и н ­
ф о р м ац и ю  1-го пери ода . П о р е зу л ь т ат а м  числен ного  
и н тегр и р о в ан и я  к а р т  аэр о гам м асъ ем к и  стран ы  и о т ­
ры вочн ы х сведен и й  о плотн ости  вы п ад ен и й  за  р у ­
б еж о м  в П р а в и т е л ь с т в е н н у ю  к о м и сси ю , р а б о т а в ­
ш ую  в Ч ер н о б ы л е, и П оли тбю ро  Ц К  К П С С  бы ли  
п ред ставлен ы  за к л ю ч е н и я , со д ер ж авш и е  зн а ч е н и я  
абсолю тн ого  (50 М К и) и отн оси тельн ого  (3 ,5 %  н а ­
ко п л ен н о й  ак ти вн о сти ) вы броса рад и он ук ли д ов  из 
ав ар и й н о го  эн ер го б л о ка  (без у ч ет а  вы броса рад и о ­
а к т и в н ы х  б л а г о р о д н ы х  г а з о в ) ,  п р и в е д е н н ы е  к 
06 .0 5 .8 6  (Ю .В . С и в и н ц е в , А .А. Х р у л ев , О .Я . Ш а х ) , 
а т а к ж е  д ан н ы е  ко л и ч еств ен н о й  о ц е н к и  р асп ред е­
л е н и я  т о п л и в а  в а в ар и й н о м  р е ак то р е  (с 5 0 % -н ой  
погреш ностью  [4, 5 ] ) .

В ию не 1986 г. п р о д о л ж ал ся  а н а л и з  состава р а ­
д и о а к т и в н ы х  в ы п а д е н и й  и з  р а з л и ч н ы х  реги о н о в  
стран ы . Б ы л и  вы п олн ен ы  п ер вы е  эк сп ер и м ен ты  по 
о ц е н к е  те м п е р а ту р ы  и  х а р а к т е р а  в заи м о д ей ств и я  
т о п л и в а  с бетоном  и п оч вой , а  т а к ж е  тем п ер ату р н о й  
зави си м о сти  у д ер ж а н и я  ц е зи я  засы п к о й  (В .П . А в­
д еев , А .Д . П л ю х о в , Г.В . М ом от, И .В . З а к р ж е в с к а я , 
А.А. Х р у л е в ). Р а зр а б о та н а  у п р о щ ен н ая  ф и зи ч е с к а я
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м одель н агр ева  то п л и в а  с у ч ето м  у т е ч к и  и п ерен о са  эн ер ги и  п р о д у к та м и  д ел е н и я , 
в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  д и н а м и к и  в ы б р о са  и т е м п е р а т у р ы  т о п л и в а  (А .А . В е д ен о в , 
О .П . И в ан о в , А .А. Х р у л ев ). Э ти  и сслед ован и я  п о к а за л и , ч то  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а ­
тура то п л и в а  н е  превосход и ла  Tпл и п о вы ш ал ась  до 2 7 5 0 — 2900  К  л и ш ь  к р а т к о в р е ­

м енно. Н а  это й  основе бы л д ан  прогн оз , согласн о  кото р о м у  не  сл ед у ет  о ж и д ать  р а з ­
руш ен и я  осн о ван и я  зд ан и я  (« р азр у ш ен и е  н е  оч еви дн о»).

В ию н е 1986 г. и з  П р ав и тел ьств ен н о й  ком и сси и  б ы ла н а п р а в л е н а  в П оли тбю ро  
Ц К  К П С С  д о к л а д н а я  за п и с к а , в которой  р еш ен и е  о р е э в а к у а ц и и  н а сел ен н ы х  п у н кто в  

предлагалось п р и н и м ать  на основе о ц ен о к  д озы  в н у тр ен н его  о б л у ч е н и я  за  сч ет  90S r, 
137C s и 239P u , а н е  то ль ко  м ощ ности  эк сп о зи ц и о н н о й  д озы  γ -и зл у ч е н и я  (Ю .В . С и в и н - 
цев, Р .Ф . Р а зу в а н о в , В .И . М атв и ен к о ). Э то т  д о к у м ен т  сы грал  р еш аю щ у ю  роль  в отм ен е  
планов р е эв а к у а ц и и  больш его  ч и сла  н асел ен н ы х  п у н к то в .

В ию ле 1986 г. бы ли  о к о н ч ател ь н о  сф о р м у л и р о ван ы  д ан н ы е  об а к ти в н о с ти , составе 
и д и н ам и к е  авар и й н о го  вы броса р ад и о н у к ли д о в , к оторы е вош ли  в д о к л а д , п р ед став ­
ленны й советск и м и  эк с п е р та м и  в М А ГА ТЭ  [7 ]. Р е зу л ь т а ты  о ц ен о к  состава  и а к т и в ­
ности вы броса и з ав ар и й н о го  р е а к т о р а , которы е вкл ю ч ен ы  в итоговы й  д о к у м ен т  
М А ГА ТЭ, п ред ставл ен ы  на рис. 3 и в таб л . 7.

Т а б л и ц а  7. Оценка (с погрешностью 50%) радионуклидного состава аварийного выброса [6, 7] 
(за 100% принята активность радионуклида в топливе РБМ К на 25.04.86)

Активность выброса
Радионуклид* Абсолютная, МКи

Относительная, %
26.04.86 06.05.86**

133Xe 5 45 Возможно, до 100

85mKr 0,15 — То же

85Kr — 0,9 «

131I 4,5 7,3 20

l32Te 4 1,3 15

134Cs 0,15 0,5 10

131Cs 0,3 1,0 13

99Mo 0,45 0,3 2,3

93Zr 0,45 3,8 3,2

103Ru 0,6 3,2 2,9

106Ru 0,2 0,16 2,9

l40Ba 0,5 4,3 5,6

141Ce 0,4 2,8 2,3

144Ce 0,45 2,4 2,8

89Sr 0,25 2,2 4,0

90Sr 0,015 0,22 4,0

238Pu 0,1· 10-3 0 ,8 ·10-3 3,0

239Pu 0,1·10-3 0 ,8 ·10-3 3,0

240Pu 0 ,2 ·10-3 1 ·10-3 3,0

24lPu 0,02 0,14 3,0

242Pu 0 ,3 ·10-6 2 ·10-6 3,0

242Cm 0 ,3 ·10-2 2,1·1 0 -2 3,0

239Np 2,7 1,2 3,2

* Данные получены по результатам гамма-спектрометрических анализов. 
** Суммарный выброс к 06.05.86.
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С л е д у е т  особо о тм ети ть , ч то  при  а н а л и зе  ф р а к ц и о н и р о в а н и я  рад и он ук ли д ов  с нор ­

м и р о в ан и ем  по  144C e до осени  1986 г. и сп о льзо вал и сь  р асчеты  состава ради он укли дов  
в то п л и в е  А Э С , п о д готовлен н ы е в к о н ц е  а п р е л я  1986 г. (В .Д . Ф о м ен к о , А.А. Х р у л ев ). 
С о п о став л ен и е  эт и х  д ан н ы х  с р е зу л ь т ат а м и  более  д етал ь н ы х  р асчетов , о п у б л и к о в ан ­
ны х  в 1990 г. [1 0 ] , с в и д етел ь ств у ет , что  они  хорош о согласую тся  (табл . 8 ).

Т а б л и ц а  8. Относительная и абсолютная активность основных дозообразующих радионуклидов, 
накопленных в топливе в момент аварии

Радионуклид Kф, отн. ед. Активность, ПБк
по данным 1986 г. [6] поданным 1990 г. [10]

89Sr 0,56 2,1 2,33

90Sr 0,05 0,19 0,23

95Zr 1,25 4,6 4,8

99Mo 1,36 5,1 5,9

l03Ru 1,3 4,7 4,8

l06Ru 2,8 0,97 0,86

1 3 1 I 0,83 3,1 3,2

l32Te 1,1 4,1 2,7

l34Cs 0,05 0,176 0,153

137Cs 0,077 0,28 0,26

l40Ba 1,25 4,6 5,0

l41Ce 1,47 5,5 5,6

l44Ce 1,00 3,7 3,7

В за к л ю ч е н и е  н еоб ходи м о о тм ети ть , ч то  в м а е — и ю ле 1986 г. при  р асч етн о -эк с ­
п ер и м е н та л ь н о м  обосн ован и и  а к ти в н о сти  и д и н а м и к и  вы броса в И А Э  им . И .В . К у р ­
ч ато в а  бы ло  вы п у щ ен о  о коло  20 д о к у м ен то в , в п одготовке которы х  н ар яд у  с ав то р ам и  
н асто ящ ей  стать и  а к т и в н о е  у ч ас ти е  п р и н я л и  В .П . А вдеев , И .В . З а к р ж е в с к а я , Г.В. М о­
м от , В.А. С ы соев , А .Ф . У саты й , А .Н . Ф ед о сеен ко в , В .Д . Ф о м ен к о , О .Я . Ш ах , которы м  
авто р ы  стать и  в ы р а ж а ю т  свою  п р и зн ател ь н о сть  за  пом ощ ь в те  трудн ы е дни .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сивинцев Ю.В., Хрулев А.А., Шах О.Я. Оценка радиоактивного выброса при аварии на 4-м блоке 
ЧАЭС и прогноз мощности и суммарной активности выброса до 14.05.86. Справка, ИАЭ, май 1986.

2. Хрулев А.А. О радиационных выбросах продуктов деления на территории страны за период с 6.05 по 
13.05.86. Справка, ИАЭ, май 1986.

3. Хрулев А.А., Ш ах О.Я. Предварительный анализ выброса радиоактивности за пределы аварийного 
блока ЧАЭС и возможные долгосрочные радиационные последствия. Справка, ИАЭ, июнь 1986.

4. Сивинцев Ю.В. Оценка суммарной активности выброса радионуклидов из 4-го блока. Справка, Чер­
нобыль, июнь 1986.

5. Величина и состав радиоактивного выброса. Справка, ИАЭ, июнь 1986.
6. Хрулев А.А. Оценка величины и состава радиоактивного выброса на ЧАЭС. (Основные особенности 

методики анализа). Отчет ИАЭ, июль 1986.
7. Авария на Чернобыльской АЭС и ее последствия. Информация, представленная советскими экспертами 

в МАГАТЭ, июль 1986.
8. Колобашкин В.М., Рубцов П.М., Сидоренко В.Д. Радиационные характеристики облученного ядерного 

топлива. М.: Энергоатомиздат, 1983.
9. Ponomarev-Stepnoy N.N., Khroulev А.А. Release of fission products from high temperature fuel materials. 

Paper presented at 3rd Intern. Conf. on Thermionic Electrical Power Generation, Julich (FRG), 1972.
10. Беляев C.T., Боровой А.А., Бурлаков E.B. и др. Топливо реактора 4-го блока ЧАЭС: Препринт 

ИАЭ-5268, 1990 г.



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 78, ВЫП. 6, ИЮНЬ 1995 417

11. Dobrunin Yn.L., Khramtsov Р.В. Data verification methodology and new data of Chernobyl source term. — 
Radiation Protection Dosimetry, 1993, v. 50, № 2—4, p. 307—310.

12. Международный Чернобыльский проект, технический доклад IAEA, 1992.
13. Павлоцкая Ф.И., Мясоедов Б.Ф. Плутоний в почвах. — Природа, 1991, № 5, с. 57—61.

Поступила в Редакцию 21.02.95

УДК 621.039.526:621.039.004

О С Т А Т О Ч Н А Я  Р А Д И О А К Т И В Н О С Т Ь  М А Т Е Р И А Л О В  
П Р И  С Н Я Т И И  Б Ы С Т Р Ы Х  Р Е А К Т О Р О В  С Э К С П Л У А Т А Ц И И

Усанов В.И., Цикунов А.Г., Троянов М.Ф., Каграманян В.С., 
Попов Э.П., Маркелов П.И. (ГНЦ РФ—ФЭИ)

Р а д и а ц и о н н а я  и  э к о л о ги ч е с к а я  б е з о п а с н о с т ь  п р и  с н я т и и  с э к с п л у а т а ц и и  Я Э У  
Х арактерной  особенностью  Я Э У  я в л я е т с я  о б р азо в ан и е  больш ого  к о л и ч еств а  р а д и о а к ­
тивных м атер и ал о в  к  м о м ен ту  п р е к р а щ е н и я  работы . Н еобход и м ость  о б р ащ ен и я  с н и м и  
при снятии  с э к с п л у а т а ц и и  и  эк о л о ги ч еск и  безоп асн ого  зах о р о н е н и я  с тав и т  н ек оторы е  
трудно р азр еш и м ы е  за д ач и . Все б олее  оч еви д н о , ч то  э т а п  за в е р ш е н и я  ж и зн ен н о го  
цикла А Э С  и  д р у ги х  п р ед п р и я ти й  ядерн ой  эн ер ге ти к и  м о ж ет  су щ ествен н о  п о в л и я ть  
на ее б езопасность  и эк о н о м и ч н о сть , а сл ед о ватель н о , и  п ер сп ек ти в ы  д ал ьн ей ш его  
развития. Д ей ств и тел ь н о , оп ы т с н я т и я  с э к с п л у а т а ц и и  б локов  н еб ольш ой  м ощ ности  
(до неск ольк и х  д есятк о в  м егав атт ) и эк сп ер тн ы е  о ц е н к и  п о к а зы в а ю т , ч то  д л я  эн е р ­
гетических р еакто р о в  м ощ ностью  б олее  400  М Вт сл ед у ет  о ж и д ать  з а т р а т  н а  сн яти е  
200— 1500 м л н  дол . С Ш А  [1 ]. А н ал и з п о к а зы в а ет , что  н е  м ен ее  п олови н ы  за т р а т  т а к  
или и н ач е  с в я зан о  с об есп ечен и ем  р ад и ац и о н н о й  и эк о л о ги ч еск о й  б езоп асн ости  [2 ]. 
Зн ачение и м асш таб  п роб лем ы  д и к т у е т  н еобходи м ость  п ои ска  р ад и к ал ь н ы х  средств 
для ее р еш ен и я .

С реди м н о ж ества  р ад и о н у к ли д о в , н а к а п л и в а ю щ и х с я  в р е а к то р е , ц ел есо о б р азн о  
вы делить д о л го ж и в у щ и е , оп р ед ел яю щ и е  р ад и ац и о н н у ю  и эк о л о ги ч еск у ю  о б стан овк у  
на площ адке  и в о к р у г  н ее  на  д олги е  годы и о б р азу ю щ и е  н аи б о л ее  оп асн ы е  р а д и о а к ­
тивные отходы . Н а к о п л е н и е  д о лго ж и ву щ и х  р ад и о н у к ли д о в  п рои сходи т  к а к  в ядерн ом  
топливе, т а к  и в д р у ги х  к о м п о н ен тах  и си стем ах  Я Э У . О бы чно о б р ащ ен и е  с то п л и во м  
выходит за  р а м к и  п роб лем ы  с н я т и я  с эк с п л у а т а ц и и .

В о тр аб о тавш и х  Т В С  а к к у м у л и р у е т с я  п о д ав л яю щ ая  ч асть  а к т и в н о с ти , п оэтом у  
вы деление о б р ащ ен и я  с о тр аб о тавш и м  то п л и во м  в сам о сто ятель н у ю  за д ач у  при води т  
к том у, что  р а д и ац и о н н ы е  а сп ек ты  с н я т и я  с э к с п л у а т а ц и и  сводятся  в основн ом  к об­
ращ ению  с р а д и о ак ти в н ы м и  м а те р и а л а м и  средн ей  и н и зк о й  ак ти в н о сти . У т и л и за ц и я  
и о кон чательн ое  у д ал е н и е  эт и х  м ате р и а л о в  т а к ж е  со п р яж ен ы  с сер ьезн ы м и  тр у д н о ­
стями и з -за  ж естк и х  т р еб о в ан и й , п р ед ъ яв л яем ы х  общ еством  к эк о л о ги и , и и х  больш ого  
объема. О ц е н к и , п р и вед ен н ы е  в работе  [1 ]  д л я  15 теп л о в ы х  р еак то р о в  р азн ы х  ти п ов  
электрич еской  м ощ н остью  о т  400  до 1000 М В т, п о к а за л и , ч то  ко л и ч еств о  отходов , не  
связанны х с т о п л и в о м , со стави т  о т  4 до 40 ты с. т , п р и ч ем  за т р а ты  н а  с н я ти е  с эк с ­
п луатац и и  за в и с я т  н е  сто льк о  от  т и п а  р е а к т о р а  и л и  его м ощ н ости , с к о л ьк о  от  к о л и ­
чества р ад и о ак ти в н ы х  отходов , тр еб у ю щ и х  д о лговрем ен н ого  х р а н е н и я . В Б Н -6 0 0  об­
щ ее ко л и ч ество  о тр аб о тавш его  то п л и в а  за  все вр ем я  э к с п л у а т а ц и и  состави т  около  
400 т , в то  вр ем я  к а к  ож и д аем о е  ко л и ч еств о  д р у ги х  р ад и о ак ти в н ы х  отходов п ревы си т  
эту ц и ф р у  к а к  м и н и м у м  в 10 р аз .

Д л я  н ето п л и в н ы х  к о м п о н ен то в  Я Э У  ко л и ч еств о  о б р азу ю щ ей ся  н авед ен н о й  а к ­
тивности , к а к  и зв естн о , за в и с и т  о т  н ек о то р ы х , в п р и н ц и п е , у п р а в л я е м ы х  п ар ам етр о в : 
хим ического  со става  м а те р и а л о в , с п ек тр а  о б л у ч е н и я  и др . В н ек о то р ы х  п р ед ел ах  р а з ­
работчик А Э С  и м еет  во зм о ж н о сть  у м ен ь ш ен и я  су м м ар н о й  а к ти в н о с ти  д о лго ж и ву щ и х  
радионуклидов и к о л и ч еств а  р ад и о ак ти в н ы х  отходов за  сч ет  вы бора м а л о а к т и в и р у е м ы х


