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Виведено рівняння розрахунку спаду рівня радіації та активності радіонуклідів як функції від-
далі від зруйнованого атомного реактора. Уведено поняття однокілометрової зони – терито-
рії, від якої відраховується спад параметрів радіоактивності.  

Вступ 

Зараз рівень радіації та активність радіонуклі-
дів характеризують як функцію часу [1; 2]. Адже 
зі збільшенням часу радіоактивного зараження 
території внаслідок розпаду радіонуклідів кон-
центрація їх зменшується, що призводить до 
спаду активності та рівня радіації. При цьому 
встановлені функціональні залежності між наве-
деними величинами [1]. Однак рівень радіації та 
активність радіонуклідів залежить також від від-
далі до зруйнованого реактора. Адже первісна ра-
діоактивна хмара активно “висіває” радіоактивні 
частини саме на перших кілометрах свого шляху, а 
надалі інтенсивність цього процесу зменшується. 
Встановленню аналітичної залежності, що харак-
теризує цей процес, присвячена дана стаття. 

Постановка задачі 

В статті розглянуто методику оперативної 
оцінки “Радіаційної ситуації на місцевості, як 
функції загальної активності викиду з реактора 
та особливостей вітрової обстановки. З метою 
наближення розрахункової моделі до реальності 
встановлено функціональний зв’язок між спадом 
активності радіонуклідів і віддаллю від зруйно-
ваного реактора. 

Згідно з даними [1; 2] про зараження території 
внаслідок повного радіоактивного викиду на 
атомній електростанції з реактора типу РВПК 
потужністю 1000 МВт концентрація радіонук-
лідів на поверхні землі відповідатиме річними 
дозами опромінення, наведеним у таблиці.  

Додаткові еквівалентні дози опромінення  
і відповідні їм площі в осередку  
радіоактивного зараження 

Річна еквівалентна доза 
опромінення, Нт, зв 

Площа зараження S, 
км2 

1,0 
0,5 
0,1 
0,02 
0,002 
0,001 

50 
100 
500 
2300 
20000 
35000 

У таблиці два останніх значення еквівалент-
них доз і відповідних їм площ території одержані 
шляхом лінійної екстраполяції. Це необхідно для 
визначення межі зони радіаційного забруднення, 
що відповідає закону України [3]. 

Наведені дані використані для моделювання 
осередку радіоактивного зараження (див. рису-
нок). 

 

Осередок радіоактивного зараження місцевості 
внаслідок аварії на атомному реакторі: 
R1 – R7 – віддалі від місця аварії до зовнішнього кор-
дону зон; l1 – l7 – розміри зон зараження 
 
Згідно з працею [4] осередок радіоактивного 

зараження являє собою сектор з кутом 40о, що 
розташований симетрично відносно осі вітру.  

Віддаль від місця аварії (реактора) до зовніш-
ньої межі осередку зараження позначаємо як R7. 
Протяжність першої зони осередку зараження 
беремо 1 км від місця аварії, а щільність зара-
ження, враховуючи незначну (0,35 км2) площу 
цієї зони, – постійною на всій її протяжності. 



Вісник НАУ. 2004. №1 159

В інших зонах щільність зараження зменшу-
ється з ростом віддалі від місця аварії. Згідно з 
даними таблиці довжину відповідних зон (див. 
рисунок) можна записати так: 

км; 111  Rl  
;122 RRl   
;233 RRl   
;344 RRl   
;455 RRl   
;566 RRl   

677 RRl  . 
Оскільки кут сектора зараження становить 40о 

то його площу S можна описати рівнянням:  
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Розв’язуючи рівняння (1) відносно R одержимо: 
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Використовуючи рівняння (2), можна розра-
хувати віддаль від місця аварії до зовнішньої 
межі кожної зони: 
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Залежність потужності опромінення дози 
від віддалі 

Знаючи дози опромінення на межах зон про-
тягом року (див. таблицю), можна визначити по-
тужності еквівалентних доз опромінення для них 
на 1 год після аварії згідно з формулою: 
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Якщо час входу в зону зараження  
год, 1вх t  

час виходу з зони зараження 
рік), (1год 8760вих t  

то одержимо: 
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Отже, на межах зон (див. рисунок) потужності 
еквівалентних доз мають відповідно до річних 
доз такі значення: 
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Знаючи потужності еквівалентних доз на різ-
них віддалях від місця аварії можна визначити 
взаємозв’язок між потужністю еквівалентної до-
зи опромінення і віддаллю в загальному вигляді: 
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Оскільки показник ступеня 
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то розрахувавши всі 15 можливих значень n від-
повідно до кожної пари значень: 

;
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n  n = 1,985, 

округляємо його значення до двох, тобто n=2. 
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Тоді рівняння взаємозв’язку між потужністю 
еквівалентної дози опромінення і віддаллю в за-
гальному вигляді може бути подано так: 

const2
1 



lT RH l , 
звідси:  

211 


  lHH ll TT . 
Значення потужності еквівалентної дози 

опромінення може бути розраховане зі співвід-
ношення: 
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При цьому середнє значення потужності дози 
опромінення із семи розрахованих становить: 

1годмзв  900 


срTH  

Взаємозв’язок між активністю  
радіонуклідів і віддаллю  
від зруйнованого реактора 

На основі взаємозв’язку потужності еквіва-
лентної дози опромінення і віддаллю можна вивес-
ти рівняння, що пов’язує зміну активності радіону-
клідів з віддаллю від зруйнованого реактора. 

Запишемо систему рівнянь: 
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де lA 1  – питома активність радіонуклідів на 

віддалі l на 1 год після зараження, тоді 
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Практичне використання рівняння (3) потре-
бує знання величини lA 1 . Перше значення її 
може бути розраховане для повного викиду ак-
тивності з реактора РВПК-1000(74·106ТБк) [2]. 
При цьому абсолютна активність осередку зара-
ження Nзар становитиме 0,5% від абсолютної ак-

тивності викиду Nвик [2], тобто ТБк 1037 4
зар N . 

Для цього випадку R7 =408 км, а щільність заб- 
руднення А1-408 становитиме 19,98·108 ТБк·м-2. 

Використовуючи рівняння 
2
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знайдемо, що 
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Оскільки площа однокілометрової зони зара-
ження становить 0,35 км2, абсолютна активність 
радіонуклідів на ній дорівнює 11 640,8 ТБк, або 
3,15% від Nзар. Оскільки Nзар = 0,5% від Nвик [2], 
можна записати: 
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Одержане рівняння (4) дозволяє моделювати 
етап активності радіонуклідів як функцію віддалі 
від зруйнованого реактора.  

Наведена методика розрахунку спаду рівня 
радіації спрацьовує для одиничного викиду за 
умови статичної вітрової ситуації та відсутності 
додаток викидів. Якщо ж вітрова обстановка не-
стабільна або відбуваються додаткові викиди, то 
слід уносити поправки на ці явища.  

Нестабільність призводить до суттєвого розсіян-
ня радіонуклідів на незаплановані території, а дода-
тковий викид до інтенсивного випадіння радіонук-
лідів. Саме такі явища відбувалися при викиді ра-
діонуклідів із четвертого реактора Чорнобильської 
атомної станції, а також ціла серія викидів з 27 квіт-
ня 1986 р. по 6 травня 1986 р. Унаслідок цього були 
забруднені території, що розташовані як на південь і 
північ, так і на захід і схід від зруйнованого реакто-
ра. При цьому деякі зони земель зазнавали повтор-
них радіаційних забруднень від екстремальних 
викидів унаслідок дії зазначених факторів. 

Усе це призвело до певної зовнішньої непослі-
довності в забрудненні території, що зафіксували 
численні фотознімки з космічних апаратів. Од-
нак аналіз цих даних з урахуванням повторного 
радіаційного забруднення місцевості та специфі-
чних кліматичних умов дає можливість вірно 
розрахувати рівень радіаційного забруднення. 

Отже, запропонована методика розрахунку 
спаду рівня радіації як функції віддалі від зруй-
нованого реактора може стати основою експрес-
ного методу аналізу стану радіоактивного забруд-
нення території. Ці розрахунки можуть бути 
проведені кожним підприємством, якщо відома 
активність викиду, що дозволить своєчасно про-
вести адекватні профілактичні заходи і тим са-
мим мінімізувати небезпеку. 
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Але з часом на поверхні радіоактивного заб- 
руднення місцевості відбуваються еволюційні 
зміни, які пов’язані, перш за все, зі специфікою 
чорнобильського викиду. Адже на зруйнованому 
блоці горіли графітові стрижні, що викликало 
різке підвищення температури. У цих умовах 
утворювались оксиди і карбіди ряду радіонуклі-
дів. Вони погано розчиняються у воді, бо є хімі-
чно інертними. Тому їх міграція в природних 
умовах є обмеженою і зводиться, переважно, до 
розповсюдження з пилом. 

Разом з тим, дослідження показали значне 
зменшення активності цезію-137 у ґрунті. Це 
пов’язано не тільки з природним розпадом його 
згідно з експоненціальним законом 

50
2

,-
t tPP  ,  

а й із міграцією даного гамма-випромінювача у ґру-
нті за рахунок переміщення вільних іонів або ком-
плексів їх з органічною речовиною в результаті ди-
фузії. Це пов’язано з хімічною природою даного 
радіонукліда, еквівалентного за хімічними власти-
востям натрію і калію, більшість солей яких і, зок-
рема, карбонати добре розчиняються у воді. Ство-
рення карбонатів у міській зоні є більш вірогідним у 
зв’язку з підвищеним вмістом у повітрі вуглекис-
лого газу. Помітні спади інтенсивності гамма-
випромінювання зафіксовані нами на поверхні ґру-
нту в зимові місяці, коли спостерігались опади у 
вигляді дощу, який фільтрувався ґрунтом. 

Однак альфа-активність на поверхні ґрунту 
залишалася протягом декількох років практично 
незмінною. Це свідчить про те, що на міграцію 
альфа-випромінювачів суттєвого впливу не здій-
снюють як вітровий переніс, так і дифузія та 
конвекція їх у ґрунті. 

Подібно поводять себе в ґрунті бета-
випромінювачі. Це пов’язано, передусім, із хі-
мічною природою стронцію-90, ряд солей якого, 
зокрема, карбонати слабо розчиняються у воді. 

Ґрунтовий покрив є основним місцем збері-
гання довгоживучих радіонуклідів, які знахо-
дяться там найбільший час у порівнянні з інши-
ми ланками екологічного ланцюга. 

Отже, еволюційні процеси в навколишньому 
середовищі можуть призвести до відхилень у 
розрахунках рівнів радіоактивного забруднення 
територій, однак практично завжди – у сторону 
їх послаблення. У результаті цього розрахунки і 
в цьому випадку дають змогу оцінити макси-
мальну небезпеку забруднення за найбільш несп-
риятливих умов еволюційних процесів. 

Висновки 

У запропонованій реальній моделі розрахунку 
спаду радіації на місцевості враховується не 
тільки залежність рівня радіації від часу, але й 
залежність його від віддалі до осередку катаст-
рофи. Таким чином, рівень радіації P слід харак-
теризувати не тільки як функцію часу Рt, а як 
комбіновану функцію часу та віддалі Рt,l. Це зро-
бить розрахунки станів зараження місцевості 
більш надійними і забезпечить оптимальні дії на 
зараженій території. 
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