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1 Препринт

Вступ

Утворення радiоактивного пилу у тiлi зруйнованого реактора 4-го
блоку ЧАЕС характеризується iнтенсивними процесами переносу та
нагромадження електричних зарядiв на пилових частинках. Такi ж
процеси продовжуються i пiсля утворення пилових частинок, ко-
ли вони розповсюджуються в повiтряному середовищi. Цi процеси
включають самозарядку при β-розпадi, бiполярне породження йо-
нiв, α-розпад, вторинну електронну емiсiю, дифузiю йонiв на час-
тинку, їх рекомбiнацiю та iн. [1–6]; (див. Рис.1). Крiм цього, емiсiя

Рис. 1. Процеси переносу та накопичення зарядiв в околi радiоак-
тивної частинки.

йонiв може бути iнiцiйована зовнiшнiми факторами, в першу чергу
рентгенiвським опромiненням пилу [7, 8]. Оцiнка заряду та потенцi-
алу мiкро- i наночастинок, обумовлених радiоактивнiстю та опромi-
ненням рентгенiвськими променями, є важливою i складною проб-
лемою, вирiшення якої може допомогти створенню систем захисту
навколишнього середовища вiд радiоактивного пилу ОУ. У данiй ро-
ботi ми зосереджуємося на дослiдженнi моделей, в рамках яких ми
оцiнимо середнiй (рiвноважний) заряд пилинки РАВ ОУ, зумовлений
β-активнiстю та рентгенiвським опромiненням.
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1. Оцiнка β-активностi пилової частинки.

β-активнiсть пилової частинки обумовлена спонтанним β-розпадом.
В ходi цiєї ядерної реакцiєї один з нейтронiв ядра радiоактивного
елемента перетворюється на протон (при цьому iз ядра вилiтає елек-
трон):

XA
p 7→ Y A

p+1 + e−. (1.1)

Хiд ядерної реакцiї такого типу визначається перiодом пiврозпаду
T A

p — iнтервалом часу, за який кiлькiсть iзотопа XA
p елемента з но-

мером p та атомним числом A зменшується удвiчi.
Iмовiрнiсть β−розпаду ядра цього iзотопа за одиницю часу ви-

значається константою розпаду

bA
p :=

ln 2

T A
p

. (1.2)

Помноживши цю величину на кiлькiсть NA
p (t) вiдповiдного iзотопа

та просумувавши за A та p, отримаємо загальну β−активнiсть пали-
ва (iнтенсивнiсть випромiнювання електронiв) [9, 10]:

Aβ(t) =
∑

p,A

bA
p NA

p (t). (1.3)

У Japanese Evaluated Nuclear Data Library (JENDL-32) [11] мiс-
титься каталог актиноїдiв, де наведено iмовiрнiснi характеристики
(перiоди пiврозпаду та ефективнi перерiзи) згаданих реакцiй.
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Таблиця 1

p A Перiод Тип Перерiз Перерiз
пiврозпаду розпаду n−capture fission
Y –рiк, s - сек (барн) (барн)

U 235 703.8 · 106Y α 98.81 584.4
236 2.342 · 107Y α 5.295 61.29 · 10−3

237 583200s β 452.4 1.702
238 4.468 · 109Y α 2.717 10.46 · 10−6

239 23.45 min β 0 0
Np 237 2.144 · 106Y α 164.6 22.49 · 10−3

238 182908.8s β 450.1 2070
239 203602.6s β 37.0 0.0
240 1.6 · 109s β 0 0

Pu 238 87.7Y α 540.3 17.89
239 24110Y α 270.3 747.4
240 6464Y α 289.4 58.77 · 10−3

241 45.2 · 107s β 361.5 1012
242 3.733 · 105Y α 18.79 2.577 · 10−3

243 1641s β 0 0
Am 241 432.2Y α 600.4 3.018

242 57762s β 5500 2100
243 7370Y α 78.5 116.1 · 10−3

244 36360s β 600 2300
244m 1560s β 400 1600

На основi Таблицi 1 побудуємо схему перетворень актиноїдiв (див.
рис.2)
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Рис. 2. Схема перетворень актиноїдiв вiд U235 та U238 до Am. Гори-
зонтальнi стрiлки означають захоплення нейтронiв, вертикальнi —
β−розпад.

Чисельно перетворення актиноїдiв описуються наступною систе-
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мою лiнiйних неоднорiдних диференцiйних рiвнянь [9, 10]:

dN j
i (t)

dt
= bj

i−1N
j
i−1(t) + cj−1

i N j−1
i (t) − kj

i N
j
i (t) (1.4)

де N j
i (t) — кiлькiсть iзотопу Xj

i у момент часу t, bj
i−1 — iмовiр-

нiсть розпаду ядра iзотопу Xj
i−1 за одиницю часу, cj−1

i = nvσ
j−1
i (c)

— iмовiрнiсть iнiцiйованої потоком нейтронiв nv реакцiї захоплення
нейтрона ядром iзотопу Xj−1

i

XA
p + n 7→ XA+1

p + γ, (1.5)

а
kj

i = bj
i + cj

i + f j
i (1.6)

iмовiрнiсна характеристика, що описує втрати iзотопу Xj
i внаслiдок

β−розпаду, захоплення нейтрона та iнiцiйованого потоком нейтро-
нiв nv розпаду ядра (fission), що описується константою розпаду
f j

i = nvσ
j
i (f). (Ефективнi перерiзи σj

i (c) та σj
i (f) “вимушених” ре-

акцiй наведено в Табл.1).
Розв’язком системи рiвнянь (1.4) є суперпозицiя експонент [10]

N j
i (t) =

∑

m

∑

n

Ajn
im exp(−kmnt) (1.7)

де для констант Ajn
im маємо систему рекурентних спiввiдношень

Ajn
im =

bj
i−1

kj
i − kn

m

Ajn
i−1,m +

cj−1
i

kj
i − kn

m

Aj−1,n
im

N0
ij =

∑

m

∑

n

Ajn
im. (1.8)

Iндекси m = 92, i та i перелiчують номери елементiв таблицi Мен-
дєлєєва (у нашому випадку i змiнюється вiд 92 для U до 95 для Am),
а n = min(j), max j та j — номери iзотопiв (див. Таблицю 1). Задавши
кiлькiсть атомiв N0

ij iзотопа Xj
i у початковий момент часу, можемо

прослiдкувати, як змiнюється кiлькiсть тих чи iнших елементiв з
часом.

За даними [12] на момент аварiї в робочiй зонi реактора було
≈ 231.5 тонн ядерного пального. Його iзотопний склад змоделює-
мо наступним чином. Покладемо, що 230 тонн U238 активованих 5
тоннами U235 впродовж 10 рокiв опромiнювалось потоком теплових
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Рис. 3. β−активнiсть ЛПВМ. По осi абсцис - час (у роках), по осi
ординат - логарифм iнтенсивностi випромiнювання.

нейтронiв nv = 1013нейтр/см2с, характерним для робочої зони ре-
актора. Спектр утворених внаслiдок цього трансуранових елементiв
на момент аварiї, порахований за формулами (1.7) та (1.8), наведено
у Таблицi 2.

Таблиця 2. Спектр iзотопiв актиноїдiв на момент аварiї 4-го енер-
гоблоку (у графi N0 — число атомiв вiдповiдного елемента).

U N0 Np N0 Pu N0 Am N0

235 1.485 · 1027 237 1.486 · 1025 238 2.009 · 1024 241 1.117 · 1025

236 1.619 · 1027 238 6.403 · 1021 239 1.481 · 1027 242 5.541 · 1021

237 7.181 · 1022 239 4.602 · 1024 240 6.571 · 1026 243 5.992 · 1023

238 5.767 · 1029 240 2.941 · 1023 241 9.641 · 1025 244 2.462 · 1019

239 3.181 · 1022 242 3.972 · 1025

243 1.767 · 1020

Зараз це паливо (вiрнiше, та його частина, яка залишилась у
зруйнованих примiщеннях 4-го реактора) розчинене у силiкатнiй
матрицi, яка зменшила нейтронний потiк до nv1 = 105нейтр/см2с.
Прийнявши кiлькостi iзотопiв, наведенi у Табл.2, як початковi данi,
за формулою (1.3) порахуємо активнiсть ЛПВМ. Результати рахун-
кiв наведено на рис.3.

ICMP–03–10U 6

За мiсяць вона падає до

Aβ
5 (1/12) = 1.543 · 1017Бк = 4.17 · 106Кюрi. (1.9)

На кiнець року маємо

Aβ
5 (1) = 1.42 · 1017Бк = 3.84 · 106Кюрi. (1.10)

Через 10 рокiв вона зменшиться у пiвтора рази:

Aβ
5 (10) = 9.148 · 1016Бк = 2.472 · 106Кюрi. (1.11)

а ще через 300 рокiв вийде на поличку 4.14 · 1011Бк = 11Кюрi (див.
pис.3).

1.1. Чисельна оцiнка.

Оцiнимо активнiсть пилової частинки дiаметром 1µм. Покладемо,
що середня густина ЛПВМ 2700 кг/м3 i що порядку 10% її маси
складають атоми радiоактивних елементiв [13]. їх кiлькiсть оцiнимо,
подiливши 10% маси частинки на масу атома U238:

n =
πρd3

6

1

m(U238)
≈ 0.36 · 109. (1.12)

Сумарну активнiсть, зображену на рис.3, створюють N ≈ 5.82 · 1029

атомiв трансуранових елементiв, перелiчених у таблицi 2. Звiдси
β−активнiсть пилової частинки

aβ
5 (t) =

n

N
Aβ

5 (t). (1.13)

У початковий момент часу aβ
5 (0) = 1.95 · 10−2Бк = 0.53 · 10−12Кюрi.

Через 10 рокiв вона падає майже на три порядки:

aβ
5 (10) = 5.6 · 10−5Бк = 1.5 · 10−15Кюрi. (1.14)

2. Оцiнка γ-активностi пилової частинки.

Для ядерних реакцiй, iнiцiйованих потоком нейтронiв, (захоплення
нейтрона (1.5) та вимушеного розпаду) константи, якi характеризу-
ють iнтенсивнiсть цих реакцiй, прямо пропорцiйнi до потоку нейт-
ронiв:

cj
i = nvσ

j
i (c), f j

i = nvσ
j
i (f). (2.1)
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Рис. 4. γ−активнiсть у робочiй зонi реактора. По осi абсцис - час (у
роках). Cуцiльна лiнiя зображає логарифм iнтенсивностi випромiню-
вання γ−квантiв внаслiдок захоплення нейтрона ядром (n-capture),
штрих-пунктирна — логарифм iнтенсивностi γ−випромiнювання в
ходi вимушеного розпаду (fission), штрихована лiнiя — логарифм су-
марної γ−активностi.

(Ефективнi перерiзи σj
i (c) та σj

i (f) “вимушених” реакцiй наведе-
но в Табл.1). Зайва енергiя “вiдводиться” через випромiнювання γ-
квантiв. Помноживши константи cj

i та f j
i на кiлькiсть атомiв N j

i (t)

вiдповiдного iзотопа Xj
i та просумувавши за i та j, отримаємо загаль-

ну γ−активнiсть палива (iнтенсивнiсть випромiнювання γ−-квантiв)
[10]:

Aγ(t) =
∑

i,j

cj
iN

j
i (t) +

∑

i,j

f j
i N j

i (t). (2.2)

На рис.4 зображено γ-активнiсть палива у реакторi на теплових ней-
тронах при nv = 1013нейтр/см2с.

На даний момент паливо розчинене у силiкатнiй матрицi, яка
зменшила нейтронний потiк до nv1 = 105нейтр/см2с. Зменшилась,
вiдповiдно, i iнтенсивнiсть вимушених ядерних реакцiй у ЛПВМ. Ра-
хунки для спектру трансуранових елементiв з Табл.2, якi опромiню-
ються потоком нейтронiв згаданої вище iнтенсивностi, показують,
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що вона практично не змiнюється з часом. Для пилової частинки
дiаметром 1µм вона становить 2.7 · 10−10Бк або 0.73 · 10−20Кюрi.

3. Аналiз балансу заряджених йонiв у запиленому

середовищi

3.1. Рiвняння балансу

Враховуючи складнiсть усього комплексу процесiв, спричинених ра-
дiоактивнiстю пилових частинок [3–6], ми робимо деякi цiлком при-
роднi спрощення, допустимi для випадку частинок мiкро- та нано-
метрового розмiру. Вважаємо, що пил є монодисперсним. Вважаємо
також, що розподiл електричного поля i концентрацiй йонiв бiля пи-
лової частинки визначається в основному електричним полем самої
частинки, значенням концентрацiй йонiв далеко вiд неї (в наномет-
ровому масштабi), i процесами народження йонiв пiд дiєю радiоак-
тивностi. Крiм цього, радiоактивнiсть мiкро- та наночастинок є до-
статньо малою, щоб знехтувати дифузiйними потоками. Тодi вторин-
нi йони не впливають на зарядку частинок, а оскiльки α–активнiсть
РАВ ОУ є малою у порiвняннi з β–активнiстю, то нею можна знехту-
вати. Отже, система рiвнянь, що описує баланс зарядiв у запиленому
повiтрi має вигляд:

dn−
dt

= anp + 4πb−n−npq − αn−n+, (3.1)

dn+

dt
= 4πb+n+npq − αn−n+, (3.2)

dq

dt
= e(a + 4π[b−n− − b+n+]q), (3.3)

де n−, n+, np – концентрацiї вiд’ємно-заряджених йонiв, додатньо-
заряджених йонiв, та частинок пилу вiдповiдно, q, a – середнiй за-
ряд та активнiсть частинки, b+, b− = −|b−| – рухливостi додатнiх
та вiд’ємних йонiв, α – коефiцiєнт рекомбiнацiї. Система (3.1)-(3.3)
допускає iнтеграл руху - умову електронейтральностi:

qnp = e(n− − n+), (3.4)

який дозволяє виключити q i звести систему до 2-х нелiнiйних рiв-
нянь:

dn−
dt

= anp − 4π|b−|en−(n− − n+) − αn−n+, (3.5)

dn+

dt
= 4πb+en+(n− − n+) − αn−n+. (3.6)
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Ця система у загальному випадку не є iнтегровною. Ми проаналiзує-
мо фiзично важливi частковi розв’язки, що дають достатнє уявлення
про процес зарядки.

3.2. Асимптотична поведiнка запиленого середовища

Розглянемо в першу чергу стацiонарнi точки системи (3.5)-(3.6), для
яких dn±/dt = dq/dt = 0. Таких точок є двi: перша

n− =

√

anp

4πe|b−|
, n+ = 0, q =

√

ae

4π|b−|np
, (3.7)

i друга

n− =

√

anp

α
· 4πeb+

4πe(b+ + |b−|) − α
, n+ =

4πeb+ − α

4πeb+

n−,

q =
1

4πb+

√

aα

np
· 4πeb+

4πe(b+ + |b−|) − α
. (3.8)

Аналiз стiйкостi за лiнiйним наближенням показує, що перша точка
стiйка, а друга – нефiзична за умови κ+ ≡ 4πeb+/α < 1. Навпаки,
перша точка нестiйка, а друга – стiйка за умови κ+ > 1. В обидвох
випадках видно, що асимптотичний заряд частинок пропорцiйний
не до їх активностi (як можна було б сподiватися), а до кореня з
цiєї величини. Рiвночасно, вiн обернено пропорцiйний до кореня з
густини частинок.

Якщо припустити вiдсутнiсть анiонiв не тiльки в околi асимпто-
тичної стацiонарної точки (3.7), але й на початку (а отже, i напротязi
усього) процесу, то система рiвнянь (3.5)-(3.6) зводиться во одного
рiвняння:

dn−
dt

= anp − 4π|b−|en2
−, (3.9)

яке точно iнтегрується. З врахуванням (3.4) i (3.7) отримаємо:

n−(t) = n−th (t/trel), q(t) = qth (t/trel),

де trel = 1

/

√

4πe|b−|anp . (3.10)

З цього розв’язку випливає, що густина катiонiв та заряд пилинок
експоненцiйно прямують до стацiонарних значень з часом релаксацiї
trel.
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3.3. Чисельнi оцiнки

Параметри b+ = 1.3 · 10−4 м2

B c
, b− = −|b−| = −1.8 · 10−4 м2

B c
i α = 1.6 ·

10−12 м2

c
характернi для нижнiх шарiв атмосфери у хорошу погоду

[6,14]. Тодi κ+ = 1.47 > 1, i реалiзується випадок (3.8), згiдно з яким

z ≡ q/e = 4.12 · 105
√

a/np, (3.11)

де активнiсть a вимiрюється в Бк, а концентрацiя np – в м−3. За-
уважимо, що значення κ+ є близьким до 1, тому наближено можна
прийняти, що n− = 0, i оцiнювати стацiонарний заряд згiдно з випад-
ком (3.7). Дiйсно, у цьому разi отримаємо рiвняння типу (3.11), лише
з коефiцiєнтом 7.91 замiсть 4.12. Це дає змогу оцiнити час релаксацiї
процесу згiдно з (3.10):

trel = 7.91 · 105
/√

anp . (3.12)

Активнiсть пилової частинки очевидно залежить вiд розмiру та
радiоактивного матерiалу. Для частинки ЛПВМ мiкронного розмiру
вона оцiнена в попередньому роздiлi: a = 5.6 · 10−5Бк. Якщо кон-
центрацiю частинок покладiмо: np = 1012м−3, то z = 3.08 · 10−3 i
trel = 87.1c. Це означає, що лише 3 частинки з тисячi отримають по
одному елементарному зарядовi, причому цей процес триватиме бiля
пiвтори хвилини.

4. Зарядка рентгенiвським опромiненням

З наведених вище оцiнок випливає, що самозарядка пилових час-
тинок внаслiдок їх β–активностi є недостатньою для ефективного
пиловловлювання. Iснуючi та вживанi в промисловостi методи за-
рядки, наприклад, у коронному розрядi, також можуть виявитися
неефективними для частинок мiкро- та нанометрових розмiрiв. За-
слуговує на увагу запропонований недавно метод електризацiї пiд дi-
єю рентгенiвського опромiнення [7, 8]. Вiн може виявитися особливо
ефективним для пилу з високим вмiстом важких елементiв, оскiльки
перетин фотоефекту сильно залежить вiд заряду ядра атома.

4.1. Фотоелектричний перетин пилової частинки

Будемо вважати, що пiд дiєю рентгенiвського випромiнювання вiд-
бувається фотоефект в основному К–електронiв. Якщо енергiя фо-
тонiв помiтно менша вiд енергiї спокою електронiв: ε = hν � mc2 =
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0.511MeB, але значно бiльша вiд порогу поглинання, то перетин фо-
тоефекту на одному атомi речовини є такий [15]:

σ =
4
√

2

1374
σ0Z

5

(

mc2

ε

)7/2

, (4.1)

де σ0 = 8π
3

r2
0 – томпсонiвський перетин розсiяння, r0 = 2.818 ·10−15м

– класичний радiус електрона, а Z – порядковий номер елемента.
Нехай матерiал частинки складається iз сумiшi речовин. Нехай

iндекс i нумерує рiзнi речовини сумiшi, а iндекс α – рiзносортнi атоми
структурної одиницi речовини i. Тодi загальна кiлькiсть атомiв Niα

сорту α речовини i в частинцi є така:

Niα = MNA
niα

Ai
, Ai =

∑

α

Aiαniα; (4.2)

тут NA = 6.022 · 1023моль−1 – число Авогадро, M = %V – маса
частинки, % – густина частинки, V – її об’єм, ξi – масова доля ре-
човини сорту i у матерiалi частинки, niα – кiлькiсть атомiв сорту
α в структурнiй одиницi речовини i, Aiα – атомна маса цього ато-
ма, Ai – атомна маса структурної одиницi речовини i. Комбiнуючи
рiвняння (4.1) i (4.2) легко отримати повний перетин σp фотоефекту
К–електронiв частинки:

σp = σeffMΞ
(

mc2/ε
)7/2

, (4.3)

де σeff = 32
√

2π
3·1374 NAr2

0 = 0.643 · 10−12м2 – стала розмiрностi площi, а

Ξ =
∑

iα

niαξiZ
5
iα/Ai, (4.4)

де Ziα – порядковий номер атома сорту α в структурнiй одиницi
речовини i.

4.2. Активнiсть частинки

Для частинок сферичної форми об’єм V = π
6
d3, а площа проєкцiї

S = π
4
d2, де d - дiаметр частинки. Вiдношення величин σp i S визна-

чає глибину проникнення фотонiв в об’єм частинки. Якщо σp � S,
то частка поглинутих частинкою фотонiв незначна, i фотоефект вiд-
бувається в усьому об’ємi частинки. В цьому випадку активнiсть час-
тинки можна обчислити за формулою:

a = nγcσp, (4.5)
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де nγ – концентрацiя фотонiв у потоцi рентгенiвського випромiню-
вання.

Kонцентрацiю фотонiв можна обчислити за формулою: nγc =
L/ε, де L – густина потоку енергiї фотонiв ([L] =Вт/м2). Тодi

a = Lσp/ε. (4.6)

4.3. Чисельнi оцiнки

Хоча хiмiчна будова ЛПВМ є досить складною [13, 16] для розра-
хунку фотоефекту можна виходити з простiшої моделi, що враховує
лише основнi компоненти ЛПВМ. Будемо вважати, що ЛПВМ являє
собою силiкатну матрицю SiO2 з вкрапленими у неї атомами ура-
ну 92U238 (врахування фактичного палива 92U235 i 94Pu239 майже не
впливає на вислiди моделi). Отже ΞЛПВМ = 2.78 · 106 тодi як для
чистого силiкату ΞSiO2

= 10056. Приймемо також %ЛПВМ ≈ %SiO2
≈

2.5·103Кг/м3 [14,16]. Тодi, згiдно з результатами роздiлу 3, достатньо
малi частинки ЛПВМ заряджатимуться пiд дiєю рентгенiвського ви-
промiнювання в

√

ΞЛПВМ/ΞSiO2
= 16.7 ефективнiше, нiж силiкатнi

частинки такого ж розмiру.
Надалi вважатимемо, що густина потоку енергiї рентгенiвсько-

го випромiнювання L = 104Вт/м2 (як i в [7]), а енергiя фотонiв
ε = 10КеВ. Тодi для мiкронних частинок d = 10−6м отримуємо
σp = 2.23 · 10−15м2 � S = 0.785 · 10−12м2, що дає змогу викорис-
товувати формули (4.5), (4.6). При густинi частинок np = 1012м−3,
що вiдповiдає вмiсту ЛПВМ в повiтрi ∼ 1.3гр/м−3, їх середнiй за-
ряд досягне z = 49 з часом релаксацiї trel = 0.67 · 10−2c. При змен-
шеннi густини пилу до np = 1010м−3 заряд зросте до z = 487 (а
trel = 0.67 · 10−1c). Це майже вiдповiдає критичному значенню заря-
ду zкр ≈ 660 вище якого вiдбувається розрядка частинки внаслiдок
електричного пробою повiтря в її околi [17]. Тому подальше зменшен-
ня густини пилу, або збiльшення потужностi рентгенiвського джере-
ла не приведе до iнтенсифiкацiї зарядки. Навпаки, можна збiльшити
густину (або зменшити потужнiсть) без втрати ефективностi заряд-
ки, якщо дещо зменшити енергiю фотонiв. Однак вже при ε = 2КеВ
для мiкронних часток σp ≈ S, тобто поглинання випромiнювання
зростає так, що фотоефект вiдбувається в основному у приповерх-
непому шарi частинки, а це значно зменшує ефективнiсть зарядки.

Зменшення енергiї фотонiв до ε = 1КеВ може бути корисним для
зарядки субмiкронних (нано) частинок. Для наночастинок розмiром
d = 3 ·10−8м маємо σp = 1.91 ·10−16м2 < S = 7.07 ·10−16м2, i зарядка
усе ще iде в усьому об’ємi. При концентрацiї пилу np = 1015м−3,
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що вiдповiдає вмiсту ЛПВМ в повiтрi 35мг/м3, їх середнiй заряд
досягне z = 1.42 за trel = 2.29·10−4c, тобто практично миттєво кожна
частинка набуде елементарного заряду.

5. Оцiнки можливостi вiдфiльтровування пилових

частинок РАВ ОУ

Для моделювання процесу вiдфiльтровування пилу потрiбно було б
задатися конкретною конструкцiєю фiльтру. Тут, однак, ми оцiнює-
мо лише принципову можливiсть та орiєнтовну ефективнiсть цього
процесу, виходячи з фiзичних мiркувань досить загального характе-
ру.

Припускаємо, що в конструкцiю електростатичного фiльтру вхо-
дить об’єм дециметрового або метрового розмiру (за порядком вели-
чини), через який проганяється запилене повiтря. В об’ємi створено
електростатичне поле, пiд дiєю якого пиловi частинки рухаються до
пиловловлювачiв (яка б конструкцiя їх не була). Очевидно, що для
максимальної ефективностi фiльтру електричне поле повинно бути
якогомога сильнiшим. Ми оцiнимо напруженiсть поля в E = 106В/м,
що є дещо нижче вiд електричної мiцностi повiтря за нормальних
умов [14]. Швидкiсть руху повiтря через об’єм повинна бути за по-
рядком величини рiвною середнiй швидкостi руху пилових частинок
вiдносно повiтря, iнакше пиловловлювання буде неповним або не-
ефективним.

Пiд час руху через об’єм фiльтра на пилову частинку дiють три
основнi сили:
cила тяжiння

Fg = Mg, (5.1)

де g = 9.81м/c2 - прискорення земного тяжiння,
електростатична сила

Fe = qE, (5.2)

i сила опору середовища

Fs = 3πηdv, (5.3)

де η = 1.86 · 10−5H·c2/м - в’язкiсть повiтря, v - швидкiсть частин-
ки. Тут силу опору оцiнено за формулою Стокса, справедливою для
малих часел Рейнольдса (що i є у випадку малих розмiрiв частинок).

Оцiнемо характер руху пилових частинок ЛПВМ пiд дiєю цих
сил. Розглянемо спочатку частинку мiкронного розмiру. Для оцi-
неного вище заряду z = 487 отримаємо: Fe = 0.78 · 10−10H, Fg =
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1.28 · 10−12H, тобто Fe � Fg, i силою тяжiння можна знехтувати.
Пiд дiєю електростатичної сили частинка швидко розганяється (або
гальмується) до швидкостi v = Fe/(3πηd), при якiй Fe зрiвноважує-
ться силою Стокса: Fe = Fs; далi частинка рухається практично з цi-
єю постiйною швидкiстю. В даному випадку v = 0.48м/c, i у фiльтрi
метрового розмiру частинка досягає пиловловлювача за tmov ≈ 2.1c.
Приблизно з такою ж швидкiстю v повинно рухатися повiтря через
фiльтр, що дає продуктивнiсть очистки 0.48м3/c.

Для наночастинки розмiру d = 3 · 10−8м з середнiм зарядом z =
1.42 отримаємо Fe = 2.27·10−13H, Fg = 3.46·10−19H, тобто знову Fe �
Fg. В цьому випадку v = 0.047м/c, i у фiльтрi дециметрового розмiру
частинка досягає пиловловлювача за тi ж tmov = 2.1c. Очевидно, що
продуктивнiсть очистки вiд наночастинок падає до 0.47·10−3м3/c.
Тому тонку очистку повiтря слiд здiйснювати у кiлька етапiв, або
використовувати кiлькаступеневi фiльтри.

Очевидно, що тут представлено лише оцiнки за порядками вели-
чин. У дiйсностi продуктивнiсть фiльтрiв може виявитися вищою за-
вдяки їх конструктивним особливостям. Наприклад, вдала констук-
цiя фiльтру запропонована в [17]. У ньому зарядка частинок також
здiйснюється внаслiдок фотоефекту, однак пiд дiєю ультрафiолето-
вого лазера, i тому у приповерхневому шарi частинок. За рахунок
великої iнтенсивностi лазерного пучка i вдалої конфiгурацiї значен-
ня зарядiв частинок у такому фiльтрi досягаються навiть бiльшi,
нiж отриманi тут оцiнки. Однак зазначимо одну особливiсть заряд-
ки рентгенiвським (Х) випромiнюванням у порiвняннi з зарядкою
ультрафiолетовим (УФ) випромiнюванням, важливу при очистцi вiд
РАВ ОУ. УФ-променi вибивають зовнiшнi електрони, що рухають-
ся в екранованому полi ядра. Тому фотоефект слабко залежить вiд
хiмiчного елемента. Х-променi вибивають К-електрони, якi безпосе-
редньо вiдчавать поле ядра, а iнтенсивнiсть фотоефекту сильно за-
лежить вiд заряду ядра. Тому фiльтри з Х-зарядкою є селективнi до
частинок iз вмiстом важких елементiв. Наприклад, заряд частинки
ЛПВМ з 10%–вмiстом урану набуває заряду в 16.7 разiв бiльшого,
нiж така ж частинка кварцового пiску (SiO2). Вiдфiльтровування
високорадiоактивних компонентiв РАВ вiд неактивних може спрос-
тити проблему iх захоронення.

6. Висновки.

Запропоновано модель для оцiнки зумовленого β−активнiстю серед-
нього заряду пилових мiкрочастинок РАВ ОУ. Виявилось, що при-
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родня β− i γ−активнiсть пилових частинок ЛПВМ не достатня для
їх спонтанного заряджання до величин, достатнiх для ефективно-
го манiпулювання ними з допомогою електромагнiтних полiв. Так
β−активнiсть мiкронної частинки ЛПВМ на чотири порядки менша
за порогове значення 10−11Кюрi, вище якого бета-активнi частин-
ки прийнято вважати “гарячими” з бiологiчної точки зору [2]. У [2]
встановлено, що при пороговiй активностi мiкронна пилова частинка
набуває 10 елементарних зарядiв.

У звязку з цим перспективним є використання квазiелектроста-
тичного повiтряного фiльтра, описаного у [17], або iнших пристро-
їв такого типу. У ньому передбачено заряджання пилових частинок
лазером ультрафiолетового дiапазону. Конструкцiя цього фiльтру є
тим бiльш перспективною, що знижує до мiнiмуму ризики, пов’язанi
з його обслуговуванням.

Використання рентгенiвського (замiсть ультрафiолетового) опро-
мiнення в повiтряних фiльтрах може ще збiльшити ефективнiсть
пиловловлювання, особливо за наявностi важких iзотопiв у складi
пилу. Рентгенiвське опромiнення частинок ЛПВМ може генерува-
ти потiк електронiв з поверхнi частинки, який перевищує вiдповiдне
значення для “гарячих” частинок. Мiкроннi частинки при цьому мо-
жуть набувати заряду бiля 500 зарядiв електрона, а наночастинки -
порядку елементарного заряду i бiльше, що виявляється достатнiм
для ефективного пиловловлювання. Характерною рисою фiльтру з
рентгенiвською зарядкою є селективнiсть щодо вмiсту важких еле-
ментiв (у випадру РАВ ОУ - актиноїдiв).
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