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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В АЭРОЗОЛЯХ ЛОКАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
ОБЪЕКТА «УКРЫТИЕ» ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАДИОХИМИЧЕСКОГО ВЫДЕЛЕНИЯ  

 
Представлены результаты определения содержания в аэрозолях локальной зоны ∑Pu (238+239+240Pu), 

241Am и 90Sr после радиохимического выделения, позволяющие оценить адекватность применения корреляци-
онного подхода при расчетах концентрации Σα- и Σβ-ДЖН. Показано, что при расчете концентрации изотопов 
плутония, включаемых в Σα-ДЖН, и концентрации 90Sr + 90Y – Σβ-ДЖН необходимо использовать их соотно-
шение с активностью 241Am. При этом относительная погрешность оценки содержания изотопов плутония не 
превысит 30 %, а концентрации 90Sr + 90Y – 50 % (Р = 0,95). Используемый коэффициент пропорциональности 
их соотношения в базовом топливе рассчитывается на момент γ-спектрометрических измерений. 

Ключевые слова: радиохимическое выделение, аэрозоли локальной зоны, концентрация Σα- и Σβ-ДЖН, 
корреляционный метод, базовый состав топлива 4-го энергоблока. 

Введение 

Одним из критериев оценки радиационной безопасности, выполняемых работ в локальной зо-
ны, являются контрольные уровни (КУ) концентрации аэрозольной смеси α- и β-излучающих нукли-
дов в приземном слое воздуха. Значения КУ периодически пересматривались в зависимости от разви-
тия динамики радиационной обстановки. Например, в КУРБ-ОУ-96 и КУРБ-ОУ-98 были установле-
ны контрольные концентрации аэрозольной смеси α- и β-излучающих нуклидов в локальной зоне 
(территория внутри охраняемой зоны и вне ее) 0,02 и 11 Бк/м3. Но после 2000 г., в связи с улучшени-
ем радиационной обстановки, в документах за 2000 и 2002 г. (КУРБ-ОУ-2000 и КУРБ-ОУ-2002) КУ 
были пересмотрены, ужесточены по β-активным аэрозолям, и стали равны 0,02 и 1,5 Бк/м3 соответ-
ственно. С началом земляных работ в локальной зоне, вызвавших ухудшение радиационной обста-
новки в приземном слое воздуха, в 2009 г. был разработан новый документ 41П-С, где КУ были из-
менены и введены новые нормативы – среднегодовые объемные активности Σα- и Σβ-долгоживущих 
нуклидов (ДЖН), равные 0,12 и 9 Бк/м3 соответственно.  

Фактически после 2000 г. состав расчетной смеси α- и β-излучающих значимых нуклидов 
чернобыльского генезиса стал практически постоянен. Как результат, при расчетах ингаляционной 
составляющей облучения персонала в концентрацию Σα-излучающих аэрозолей включали изотопы 
238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Am, а в Σβ-излучающих аэрозолей – изотопы 137Cs, 90Sr + 90Y и 241Pu. 

По результатам многолетних наблюдений (в 1990-е годы) было установлено, что состав ради-
онуклидов в аэрозолях, выносимых из объекта "Укрытие", и в приземном слое воздуха локальной 
зоны близок к теоретическим значениям активностей нуклидов, усредненным по всей активной зоне 
реактора 4-го энергоблока на момент аварии (базовый состав топлива 4-го энергоблока). Поэтому для 
оперативной оценки концентрации изотопов плутония в почве, аэрозолях и частицах, в связи с трудо-
емкостью и значительной стоимостью радиохимических методов анализа, был предложен корреля-
ционный метод по соотношению с активностью 144Се, определенной в результате g-спектромет-
рических измерений [1, 2]. При этом коэффициент пропорциональности рассчитывался на основании 
соотношения активностей нуклидов в базовом составе топлива 4-го энергоблока [3, 4]. Относитель-
ная погрешность таких оценок определяется в основном точностью g-спектрометрических измерений 
и лежит в пределах 20 – 30 %.  

С середины 1990-х годов, после распада 144Се, для оперативной оценки концентрации Σα- и Σb-
ДЖН начали применять корреляционные отношения с активностью 137Cs и 241Am, исходя из их кон-
центрации в базовом составе облученного топлива. Обоснованность такого подхода была подтвер-
ждена результатами специальных экспериментальных работ, выполненных в 1999 г. [5, 6], где пока-
зано, что концентрация 90Sr в аэрозолях вблизи объекта «Укрытие» пропорциональна измеряемой ак-
тивности 137Cs, а концентрация изотопов плутония (238,239,240,241Pu) – активности 241Am.  

Кроме того, радионуклиды, входящие в состав аэрозольных частиц, обладают отличными 
химическими свойствами и могут находиться в различном фазовом состоянии в составе разно-
образных химических соединений. Это наглядно демонстрируют результаты экспериментов [7] по 
выщелачиванию  радионуклидов  из  аэрозолей.  Так,  около  половины количества 137Cs относилось к  
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классу F (быстрое растворение), 90Sr частично относился к классу М (промежуточная скорость 
растворения) и в основном к классу S, а ТУЭ (238+39+240Рu и 241Am) полностью попадали в класс S 
(труднорастворимые).  

Также в пробах аэрозолей, отобранных после 2010 г., наблюдается обогащение по 137Cs [8, 9]. 
Данный факт отмечается и другими авторами, ведущими исследования свойств аэрозольных частиц 
локальной зоны объекта «Укрытие» [10].  

Цель данной работы состояла в проверке адекватности, на настоящий момент, используемых 
корреляционных соотношений при расчетах концентраций Σα- и Σb-ДЖН в аэрозолях локальной 
зоны. 

Методика измерений и оборудование 

В 2012 - 2014 гг. провели контроль точности оценок ДЖН и соотношений радионуклидов в 
аэрозолях локальной зоны. Для этого было отобрано 20 планшетов и 20 аспирационных фильтров для 
радиохимического выделения и определения содержания 90Sr и 238+239+240Pu [8, 9]. 

Определение содержания γ-излучающих нуклидов в пробах аэрозолей выполнялось на γ-
спектрометрическом комплексе, состоящем из полупроводникового детектора высокого разрешения 
с бериллиевым окном GL2020R (Canberra) с улучшенной геометрией кристалла p-типа размером 
50×20 мм и 8192-канального амплитудного анализатора импульсов Walklab фирмы Selena. Детектор 
GL2020R имеет разрешение 0,57 кэВ для энергии γ-квантов 122 кэВ (γ-линии 57Со) и 1,2 кэВ – 
661,6 кэВ (γ-линии 137Сs), детектор GМХ-30190-P-S – 0,97 кэВ для энергии γ-квантов 122 кэВ и 
1,3 кэВ – 661,6 кэВ. 

Для определения изотопов плутония и стронция выполнялась предварительная подготовка 
проб, которая заключалась в озолении (сжигании органической части фильтров) адсорбирующих 
планшетов и аэрозольных фильтров в муфельной печи при 550 0С в течение 6 – 12 ч. Затем к 
полученному зольному остатку добавляли индикаторы химического выхода (трассеры) 242Pu и 243Am 
и растворяли их в 8 моль/л HNO3 при нагревании до 90 – 95 0С в течение 3 ч. Полученный раствор 
фильтровали через бумажный фильтр «синяя лента». Полноту растворения проб контролировали  
γ-спектрометрическими измерениями 137Cs, 241Am в осадках на фильтрах. При растворении пробы 
менее чем на 90 % производили повторное растворение остатка в смеси азотной и плавиковой кислот.  

Радиохимическое определение содержания радионуклидов 90Sr, 238Pu, 239+240Pu и 241Am в 
аэрозолях после выщелачивания производили по стандартным методикам. Активность 90Sr опреде-
ляли методом β-радиометрии сразу после радиохимического выделения на радиометре РУБ-01П, в 
состав которого входит измерительное устройство УИ-38П1 в комплекте с блоком детектирования 
БДЖБ-06П1. 

Альфа-спектрометрические измерения источников плутония и америция производили на 
восьмиканальном a-спектрометре фирмы EG&G ORTEC OCTETE PC с полупроводниковыми крем-
ниевыми детекторами серии BU-017-450-100 ULTRA с эффективностью регистрации 25 % при рас-
стоянии от источника 12 мм. Собственный фон для энергий выше 3 MэВ не более 1 имп./ч, энергети-
ческое разрешение 19 кэВ на линии 5486 кэВ (241Am).  

Результаты и обсуждение 
 

Определение содержания 241Am. Радионуклид 241Am хорошо определяется γ-спектрометри-
ческими измерениями, надежно фиксируется в топливной матрице и служит для количественной 
оценки растворения аэрозольных топливных частиц. Результаты измерения 241Am в аэрозолях, 
собранных на аккумулирующих планшетах и фильтрах ФПП15 до и после их химического 
растворения, представлены в [9]. Погрешность γ- и α-спектрометрических измерений 241Am лежала в 
пределах 15 – 25 %. Средние величины отклонения между параллельными определениями 241Am в 
планшетах и фильтрах незначительны и составляют 4 и 0,1 % при максимальных значениях: для 
планшетов – 14 %, для фильтров – 32 %.  

Статистический анализ показал, что расхождения между средними значениями 241Am при 
прямых γ- и α-спектрометрических измерениях и их дисперсиями (критерий Фишера) в планшетах и 
фильтрах незначительны и вызваны случайными факторами (Р = 0,95). Кроме того, сравнение резуль-
татов по «разностному методу» показало, что различия также несущественны (Р = 0,95).  

Результаты сравнения определения 241Am методами γ- и α-спектрометрии в пробах аэрозолей 
приземного слоя воздуха и в выбросах из объекта "Укрытие" на основе регрессионного анализа 
представлены на диаграммах рассеяния (рис. 1). Видно хорошее совпадение данных с учетом 
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погрешностей измерения. В среднем результаты α-измерений на 5 % меньше, чем данные γ-
измерений, что можно объяснить потерями 241Am при выщелачивании из проб. Кроме того, в обоих 
случаях более 95 % данных согласуются с полученными регрессионными уравнениями. 

 
 
 
 
 
 
 
 

а       б 
Рис. 1. Сравнение результатов определения 241Am методами γ- и α-спектрометрии в пробах аэрозолей 

приземного слоя воздуха (а) и выбросах из объекта "Укрытие" (б). 
 
Оценка содержания ∑Pu. Данные экспериментального (методом α-спектрометрии) и 

расчетного (по коэффициенту соотношения ∑Pu с 241Am в базовом составе топлива) определения ∑Pu 
в планшетах и фильтрах приведены в [9]. Расчетные значения в среднем превышают эксперимен-
тальные на 1 % в планшетах и на 6 % в фильтрах. Средние расчетные величины удельной активности 
∑Pu в планшетах совпадают, а в фильтрах незначительно больше экспериментальных (в 1,3 раза).  

Статистический анализ показал, что расхождения между средними значениями ∑Pu при 
расчетном и прямых α-спектрометрических определениях и их дисперсиями (критерий Фишера) в 
планшетах и фильтрах незначительны и вызваны случайными факторами (Р = 0,95). Также при 
сравнении результатов по «разностному методу» оказалось, что различие экспериментального и 
расчетного определения ∑Pu в планшетах и фильтрах несущественны (Р = 0,95). 

Результаты сравнения на основе регрессионного анализа определения ∑Pu α-спектрометри-
ческим и расчетным методами в пробах аэрозолей представлены на рис. 2. Следует отметить хорошее 
совпадение данных с учетом погрешностей измерения. В обоих случаях более 98 % данных 
описываются полученными регрессионными уравнениями. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а       б 
Рис. 2. Сравнение результатов определения ∑Pu методами α-спектрометрии и расчетным в пробах аэрозолей 

приземного слоя воздуха (а) и в выбросах из объекта "Укрытие" (б). 
 
Следовательно, использование расчетного метода (по корреляции с 241Am) при консервати-

вной оценке (верхней границы) содержания ∑Pu в смеси α-ДЖН в аэрозолях локальной зоны, с 
учетом погрешности экспериментальных измерений, обосновано, т.е. активность ∑Pu равна 

               ,       (1) /Pu Pu Am AmA k AS S= ×
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где A∑Pu – расчетная концентрация аэрозолей, содержащих ∑Pu; AAm – измеренная активность 241Am в 
аэрозолях; k∑Pu/Am – коэффициент пропорциональности между активностью ∑Pu и 241Am на момент 
измерения в базовом составе топлива.  

Оценка содержания 90Sr. Результаты экспериментального (методом β-радиометрии) и 
расчетного (по соотношению 90Sr с 137Cs и 90Sr с 241Am) определения 90Sr в аэрозолях неоргани-
зованных выбросов и приземного слоя воздуха приведены в [9]. 

По результатам сравнительного анализа получено, что в настоящее время расчетные оценки 
активности 90Sr (по соотношения 90Sr/137Cs в базовом составе топлива) существенно превышают 
экспериментальные значения в аэрозолях неорганизованных выбросов в среднем на 68 % или около 
1,7 раза, максимальные значения достигают 170 %, а в аэрозолях приземного слоя – в среднем на 
120 % или 2,2 раза. При расчете активности 90Sr с применением коэффициента пропорциональности с 
241Am отклонение от экспериментальных значений гораздо меньше, чем в предыдущем случае. Так, 
средняя величина относительного отклонения при расчете в планшетах составляет около 22 %, что в 
1,2 раза больше, чем при экспериментальных измерениях.  

Сравнительный анализ результатов экспериментального и расчетного определения 90Sr в 
планшетах и в фильтрах по «разностному методу» показал, что различия при использовании коэффи-
циентов на основании отношения 90Sr/241Am несущественны и могут быть вызваны случайными 
факторами, а при применении отношения 90Sr/137Cs различия значимы и достоверны.  

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что в настоящий момент вклад 
90Sr +90Y в оценку ∑β-ДЖН завышен в среднем в 1,5 раза, при этом максимальное наблюдаемое 
превышение достигает 3 раз.  

Для наглядности сравнения результатов определения 90Sr экспериментальным (β-радиометрии) 
и расчетным методами в пробах аэрозолей приземного слоя воздуха и в выбросах из объекта 
"Укрытие" также использовали регрессионный подход (рис. 3). Видно, что в обоих случаях 
расчетный метод завышает значения 90Sr в пробах аэрозолей по сравнению с прямыми измерениями. 
Это вполне допустимо, исходя из консервативного подхода. Но при расчете с использованием 
коэффициента пропорциональности с активностью 137Cs, во-первых, превышение составляет 
примерно 1,3 раза, чем в случае с активностью 241Am; во-вторых, возрастает дисперсия данных; в-
третьих, при проведении огневых работ происходит обогащение аэрозолей конденсационным цезием, 
что приводит к завышению оценки 90Sr в десятки раз. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     а                   б 

Рис. 3. Сравнение результатов определения 90Sr методами β-радиометрии и расчетными по коэффициентам 
пропорциональности с активностью 137Cs ( ) и  241Am ( ) в пробах аэрозолей приземного слоя воздуха (а) 

и выбросах из объекта "Укрытие" (б). 
 
Для снижения погрешности оценки ∑β-ДЖН в аэрозолях выбросов и в приземном слое 

воздуха локальной зоны при расчете вклада 90Sr + 90Y корреляционным методом необходимо 
использовать соотношение  

    ,            (2)  

где ASr+Y – расчетная концентрация аэрозолей, содержащих 90Sr + 90Y; AAm – измеренная активность 
241Am в аэрозолях; k(Sr+Y)/Am – коэффициент пропорциональности между активностью 90Sr + 90Y и 
241Am на момент измерения в топливе. 

( )/Sr Y Sr Y Am AmA k A+ += ×
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Выводы 

1. Анализ соотношений радионуклидов в аэрозолях показал, что трансформация топливных 
частиц продолжается. При этом топливную матрицу покидает в основном подвижный 137Cs, находя-
щийся  на поверхности частиц, а стронций и ТУЭ сохраняют свое положение в составе «горячих» ча-
стиц.  

2. Корреляционный метод расчета активности изотопов плутония, присутствующих в аэрозо-
лях локальной зоны, по отношению к активности 241Am допустим. При этом погрешность оценки со-
держания изотопов плутония не превысит 30 % (Р = 0,95). 

3. Для снижения погрешности оценки суммы β-излучающих аэрозолей в выбросах и в призем-
ном слое воздуха локальной зоны при расчете вклада 90Sr + 90Y необходимо использовать соотноше-
ния 90Sr + 90Y и 241Am в базовом топливе. При этом коэффициент пропорциональности k(Sr+Y)/Am рас-
считывается на момент γ-спектрометрических измерений. 
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ФРАКЦІОНУВАННЯ РАДІОНУКЛІДІВ В АЕРОЗОЛЯХ ЛОКАЛЬНОЇ ЗОНИ ОБ'ЄКТА «УКРИТТЯ»  

ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ РАДІОХІМІЧНОГО ВИДІЛЕННЯ 
 

Представлено результати визначення вмісту в аерозолях локальної зони ΣPu (238 + 239 + 240Pu), 241Am і 90Sr 
після радіохімічного виділення, що дає змогу оцінити адекватність застосування кореляційного підходу при 
розрахунках концентрації Σα- і Σβ-ДІН. Показано, що при розрахунку концентрації ізотопів плутонію, що 
включаються в Σα-ДІН, і 90Sr + 90Y - Σβ-ДІН необхідно використовувати їхнє співвідношення до активності 
241Am. При цьому відносна похибка оцінки вмісту ізотопів плутонію не перевищить 30 %, а концентрації 90Sr + 
+ 90Y – 50 % (Р = 0,95). При цьому використовуваний коефіцієнт пропорційності їхнього співвідношення в ба-
зовому паливі розраховується на час γ-спектрометричних вимірювань. 

Ключові слова: радіохімічне виділення, аерозолі локальної зони, концентрація Σα- і Σβ-ДІН, кореляцій-
ний метод, базовий склад палива 4-го енергоблока. 
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FRACTIONATION OF RADIONUCLIDES IN AEROSOLS LOCAL AREA OBJECT "UKRYTTYA" BY 
RESULTS RADIOCHEMICAL SEPARATION 

 
The results of the determination in aerosols the local area ΣPu (238 + 239 + 240Pu), 241Am and 90Sr after radiochem-

ical separation to assess the adequacy of the correlation approach in calculating the concentration Σα- and Σβ-LLN is 
presented. It is shown that at the concentration calculation of plutonium isotopes which included in Σα-LLN and the 
concentration 90Sr + 90Y - Σβ-LLN need to use their relationship to the activity of 241Am. The relative error of estima-
tion of the plutonium content isotopes does not exceed 30 %, and the concentration of 90Sr + 90Y 50 % (P = 0.95). This 
proportionality factor used by them in the basic fuel ratio is calculated at the time of γ-spectrometric measurements. 

Keywords: radiochemical separation, aerosols of local area, the concentration of Σα- and Σβ-LLN, correlation 
method, the base fuel composition of the 4th unit. 
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