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У статті наводяться попередні результати експериментальних досліджень із дезактивації локальних поверхневих забруд-
нень матеріалів нуклідами Cs, Sr та викладено особливості процесу дезактивації шляхом організації газофазного масоперене-
сення за рахунок хімічних транспортних реакцій та застосування спеціально розроблених технічних засобів. Ключові слова: 
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Постановка проблеми. Радіоактивне забруд-
нення поверхонь складної форми й конфігурації, 
розташованих горизонтально, вертикально, під 
нахилом, а також виробничого обладнання різних 
геометричних форм, металевих, дерев’яних, скля-
них, бетонних та інших поверхонь, різної шорстко-
сті, тріщинуватості та глибини розколів, вологих та/
або маслянистих, відбувається за рахунок відкла-
дення і проникнення хімічних сполук нуклідів углиб 
структури матеріалів на глибини від 0,1 до 10  мм. 
Післяаварійні нукліди за умов взаємодії з природним 
середовищем зв’язуються у вигляді окисів, гідрооки-
сів Cs та Sr, окисів Pu, Am, U та інших сполук. 

Проведено порівняльний аналіз методів дезак-
тивації радіаційно-забруднених поверхонь. У лабо-
раторних умовах перевірено принципову можли-
вість дезактивації радіаційно забруднених поверхонь 
із застосуванням піноподібних, пастоподібних скла-
дів різної реології. 

Було розроблено інноваційні засоби дезакти-
вації, що вміщують поверхнево-активні речовини 
та мінімальний уміст води у складі та дозволяють 
ефективно дезактивувати поверхні різного ступеня 
забруднення. Утворювані при цьому вторинні радіо-
активні матеріали (радіоактивні відходи (далі ‒ РАВ) 
у твердій формі, з мінімальним об’ємом іммобілізу-
ються та розміщуються у спеціальні контейнери.

Метою роботи була розробка дезактивувальних 
сумішей, розробка дистанційних засобів нанесення 
дезактивувальних сумішей на забруднені поверхні, 
способи й засоби знімання сумішей, що вміщують 
радіонукліди (вторинні РАВ), з одночасним розмі-
щенням у спеціальних пакетах-збірниках, визна-
чення ступеня дезактивації радіаційно-забруднених 
поверхонь зразків інноваційними дезактивуваль-
ними засобами.

Рівні загального допустимого радіоактивного 
забруднення робочих поверхонь, шкіри персоналу 
(протягом робочої зміни) α-активними нуклідами 
та β-активними нуклідами лежать у межах від 
1 до  200  част./хв×см2 (для α-активних нуклідів) 
та від 100 до 10000 част./хв×см2 (для β-активних 
нуклідів) [1], зокрема забруднення буває фіксоване 
та нефіксоване. 

Для ефективної дезактивації поверхонь у лабо-
раторних умовах уперше розроблено методи і хіміч-
ний склад, що направлені на видалення забруднень 
радіаційно-хімічної природи:

–– шляхом утворення колоїдних розчинів твердих 
частинок із фіксацією у вигляді спеціальної «сухої 
піни» або гелю/пасти, що легко видаляється;

–– шляхом переводу забруднень у водорозчинний 
стан, фіксації у вигляді стійких комплексів з адсор-
бцією пористими матеріалами або відкачуванням 
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насосами із застосуванням спеціальних насадкових 
пристроїв;

–– шляхом переведення забруднень у леткі з’єд-
нання, що поглинаються спеціальними леткими 
матеріалами із використанням спеціальних техніч-
них засобів (для очищення від забруднень, фіксова-
них у тріщинах та порах).

Фундаментом для розробки дезактивувальних 
сумішей спеціалістами LLC «TechnoChemAtom» для 
дезактивації локальних забруднень на великомасш-
табних поверхнях став «сухий метод», заснований 
на швидкоплинному процесі горіння самозапалю-
вальної суміші (далі ‒ СЗС) розробленого та апро-
бованого на реальних об’єктах спеціалістами ДСП 
«Техноцентр», м. Чорнобиль [2]. Порошкова суміш 
реагентів із неметалами, наприклад окисів та мета-
лів-відновників, зволожується розчином зв’язки 
(спирт, мінеральна сіль), наноситься на поверхню та 
після сушіння ініціюється реакція горіння.

Інтенсивність та повнота СЗС реакцій залежить 
від засобу зменшення ΔF – вільної енергії утворення 
сполук з елементів. Зіставлення ΔF величин показує, 
що найбільш сильними відновниками окисів є Ca, 
Mg, Al, Ti.

Для суміші заліза (окалини), мінералу ільменіту, 
окису хрому та алюмінію реакція протікає за схемою 
з великим видаленням тепла, наприклад для остан-
ньої суміші – 4 МДж/кг:

–– з окалиною: Fe2O3+Al        2Fe + Al2O3;
–– з ільменітом: FeTiO3+ 2Al            FeTi + Al2O3;
–– з оксидом хрому: Cr2O3 + 2Al          2Cr + Al2O3.

Під час горіння СЗС температура досягає 3 000оС, 
що перевищує температуру плавлення продуктів 
реакції, тому утворюється шлак у литому вигляді. 
Швидкість горіння складає від 10- 3 до 10-1 м/с. При 

цьому відбувається розігрів забрудненої нуклідами 
поверхні, спікання з утворенням шлаку, який швидко 
видаляється механічним шляхом разом із забруд-
ненням [3]. Регулювання температури відбувається 
інертною добавкою, наприклад окисом алюмінію 
чи аналогічним продуктом реакції, температура 
в межах згасання складає 1500–1700 оС.

Виклад основного матеріалу. Дослідження 
можливостей дезактивації інноваційними пінопо-
дібними та пастоподібними сумішами проводиться 
шляхом моделювання процесу з використанням при-
родної суміші стабільних ізотопів Cs та Sr. Поверхні 
необхідно обробити нітратами CsNO3 та Sr(NO3)2, 
після цього прогріти до температури розкладання 
нітратів (585–570 оC) до окисів металів та NO2.

Збільшення ефективності дезактивації та пов-
ного видалення нуклідів із тріщин та пор поверхонь 
до дезактивувальної суміші додають йодиди та бро-
міди, що є танспортувальним засобом, отриманим за 
умов взаємодії окисів нуклідів, які осіли у глибоких 
тріщинах, із парою, наприклад CaI2. Теоретично, цей 
процес можна описати за допомогою таких реакцій:

2CsO2 + 2 CaI2 2CaO + 2CsI + І2 + О2

SrO + CaI2 CaO + SrI2

Для здійснення транспортної реакції масоперене-
сення необхідними є транспортувальна речовина та 
температурний градієнт, масоперенесення здійсню-
ється з менш нагрітої до гарячої зони [4].

За загального тиску 1 атм. для масоперенесення 
у більш гарячу зону достатньо парціального тиску 
йодиду нукліду 10-6 атм [4].

Оцінка ефективності масоперенесення з тріщин 
за допомогою лазерного масспектрального аналізу 
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Рис. 1. Технологічний процес дезактивації поверхнево забруднених матеріалів
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показав кращі результати на бетоні та цеглі (гори-
зонтально розташовані поверхні від 75 до 95%), 
на асфальті та інших більш шорстких поверхнях 
ефективність масоперенесення, тому і ступінь 
дезактивації є нижчим, результати, отримані спеці-
алістами ДСП «Техноцентр», є дуже близькими за 
значенням, ефективність масоперенесення, оцінена 
за допомогою лазерного масспектрального аналізу, 
показала кращі результати на бетоні (до 90%), а на 
асфальті через локальне оплавлення та замурову-
вання тріщин і розколів ефективність масоперене-
сення нижча [5].

Технологічний процес дезактивації можна схе-
матично показати за допомогою такої блок-схеми, 
показаної на рис. 1.

Головні висновки. Технологічний процес дезак-
тивації інноваційним методом забезпечить мінімаль-
ний контакт персоналу із забрудненою поверхнею, 
зменшить час перебування людини у зоні впливу 
іонізувального випромінювання та попередить над-
ходження радіаційного забруднення у довкілля. 

Однією зі значних переваг цієї розробки є мінімі-
зація РАВ, зокрема рідких. Швидке та безпечне 
розміщення пакетів-збірників із РАВ у спеціальні 
контейнери для тимчасового зберігання та/або тран-
спортування відходів.

Основними споживачами дезактивувальних 
засобів із застосування технічних пристроїв є під-
приємства, діяльність яких пов’язана з використан-
ням та застосуванням хімічних та радіоактивних 
речовин, а також сумішей, зокрема підприємства 
ядерно-паливного циклу (до них належать підпри-
ємства урановидобувної та переробної промисло-
вості, атомні електричні станції тощо), підприємства 
з радіаційно-ядерними технологіями, підприємства 
з поводження з радіоактивними відходами, медичні 
заклади (зокрема онкологічні інститути та клініки), 
радіаційно-хімічні, радіологічні та інші лаборато-
рії, оздоровчі заклади тощо. А також підприємства 
з видобування нафти і газу, інших корисних копалин 
(дезактивація насосно-компресорних труб та іншого 
обладнання). 
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