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Ионизирующие излучения постоянно дей-
ствующий фактор во Вселенной и на Земле, 
хотя «Невада» и «Семипалатинск», «Хироси-
ма», «Чернобыль» и «Фукусима» заметно уси-
лили его значение в плане экологии (радио-
экологии) зоны технических ядерных объектов. 
На фоне ионизирующих излучений прошла 
и происходит биологическая эволюция. Воздей-
ствие ионизирующих излучений испытывает 
и нынешняя жизнь на Земле, и не всегда в виде 
благоприятных последствий. Источником иони-
зирующих излучений на земле являются радио-
нуклиды, естественного или техногенного ге-
незиса. В последнем случае, возникновение не 
штатных, аварийных ситуаций на технических 
ядерных объектах приводит к не контролируе-
мому выбросу радионуклидов в окружающую 
среду с ухудшением радиоэкологической ситу-
ации в региональном или глобальном масшта-
бе. В любом случае, появление техногенных 
радионуклидов в окружающей среде запускает 
механизм их миграции, причем основные пути 
миграции проходят по поверхностным гидро-
логическим путям. Считается, что конечным 
пунктом миграции является Мировой океан. 
При оценке кинетики процессов миграции ра-
дионуклидов необходимо учитывать изменение 
миграционных форм, физико-химического со-
стояния источников ионизирующих излучений. 
Трансформация миграционных форм проис-
ходит при изменении параметров окружающей 
среды, в нашем случае – параметров гидрологи-
ческой обстановки в процессе миграции радио-
нуклидов от технических ядерных объектов до 
конечного пункта миграции в Мировом океане. 
Основное изменение параметров гидрологиче-
ской обстановки наблюдается на геохимических 
барьерах в процессе миграции радионуклидов 
по поверхностным гидрологическим путям.

Проведем априорную оценку наличия гео-
химических барьеров и факторов, влияющих на 
изменение миграционных форм, физико-хими-
ческого состояния источников ионизирующих 
излучений в процессе их миграции по поверх-
ностным гидрологическим путям.

Примем за исходный, отправной пункт по-
явления радионуклидов некоторую не штатную, 
аварийную ситуацию на техническом ядерном 
объекте, связанную с не контролируемым вы-
бросом радионуклидов в виде паро-аэрозольной 
смеси в окружающую воздушную среду. Подоб-
ная ситуация близка к реальным событиям на 
объектах, указанных выше. Поскольку предпо-
лагаемая гипотетическая ситуация связана с вы-
бросом радионуклидов в виде паро-аэрозольной 
смеси в окружающую воздушную среду из ак-
тивной зоны технического ядерного объекта, 
исходной физико-химической миграционной 
формой радионуклида являются «горячие» ра-
диоактивные частицы различной дисперсности.

Нами принята за исходную паро-аэрозоль-
ная смесь, ограничивающая верхний предел 
размеров дисперсных радиоактивных частиц. 
Образовавшиеся «горячие» радиоактивные ча-
стицы ограниченной дисперсности в течение 
некоторого времени под действием гравитаци-
онных сил образуют пятно выпадения радио-
нуклидов в окружающую поверхностную среду 
зоны технического ядерного объекта, с ухуд-
шением радиоэкологической ситуации в реги-
ональном или глобальном масштабе. Размеры 
пятна выпадения радионуклидов определятся 
эоловым выносом «горячих» радиоактивных 
частиц ограниченной дисперсности с охранной 
зоны технического ядерного объекта. Примером 
пятна выпадения радионуклидов в окружаю-
щую поверхностную среду зоны технического 
ядерного объекта, с ухудшением радиоэкологи-
ческой ситуации в региональном масштабе мо-
жет служить не штатная, аварийная ситуация на 
техническом ядерном объекте в зоне Фукусима 
(Япония).

Примем за механизм выпадения «горячих» 
радиоактивных частиц в окружающую поверх-
ностную среду только гравитационный. Тем 
самым мы исключаем запуск механизма транс-
формации физико-химических форм миграции 
радионуклидов по гидрологическим путям, до 
момента попадания на поверхность земли. Пят-
но выпадения «горячих» радиоактивных частиц 
из паро-аэрозольной смеси в окружающую по-
верхностную среду зоны технического ядерного 
объекта, подвергается воздействию атмосфер-
ных осадков. В результате воздействия пресных 
атмосферных осадков происходит выщелачива-
ние радионуклидов из «горячих» радиоактив-
ных частиц ограниченной дисперсности с пере-
водом радионуклидов в водную фазу в ионной 
форме. Этот процесс можно рассматривать как 
первый геохимический барьер первой стадии 
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миграции радионуклидов по гидрологическим 
путям. Основным фактором, влияющим на 
трансформацию физико-химических форм ми-
грации радионуклидов на этом этапе, является 
выщелачивание. 

В дальнейшем, совместно с атмосферными 
осадками, радионуклиды мигрируют до конеч-
ного пункта миграции в виде Мирового океана 
по цепочке река – эстуарий – море, преодолевая 
в процессе миграции несколько геохимических 
барьеров. Наиболее значимым, видимо, в про-
цессе миграции совместно с пресными водами 
является геохимический барьер, связанный с по-
вышением рН, заведомо кислых технологиче-
ских паро-аэрозольных смесей, до значений рН 
природных вод. В этом случае протекают кинети-
чески заторможенные процессы гидролиза ради-
онуклидов, полимеризации гидроксоформ радио-
нуклидов с образованием -оксо и -оловых связей. 
Основным фактором, влияющим на трансформа-
цию физико-химических форм миграции радио-
нуклидов на этом этапе, является гидролиз.

Следующим по значимости геохимическим 
барьером является появление в водной фазе 
взвеси различного генезиса. Наличие взвеси 
в виде твердой фазы минерального или органи-
ческого генезиса способствует переводу гидро-
лизованных и полимеризованных форм радио-
нуклидов в твердую фазу за счет сорбционных 
процессов. При этом возможно образование не 
собственных, так называемых сорбционных ра-
диоколлоидов. Основным фактором, влияющим 
на трансформацию физико-химических форм 
миграции радионуклидов на этом этапе, являет-
ся сорбция. Параллельно с процессами сорбции, 
при наличии гидробионтов, идет процесс акку-
муляции гидролизованных и полимеризованных 

форм радионуклидов в биологических объектах 
гидрофлоры и гидрофауны в виде сорбционных 
и (или) биологически активных соединений. 
При этом запускаются процессы миграции и на-
копления радионуклидов по трофическим це-
пям, конечным звеном которых может оказать-
ся человек. Основным фактором, влияющим на 
трансформацию химических форм миграции 
радионуклидов на этом этапе, является накопле-
ние радионуклидов гидробионтами. В устьях 
пресноводных рек в зоне смешения пресных 
и соленых вод морей и океанов, так называемых 
эстуариях, геохимическим барьером является 
изменение солености. При повышении солено-
сти протекают процессы обусловленные, с од-
ной стороны, изменением ионной силы раствора 
и, с другой стороны, появлением в природных 
водах ионов-комплексообразователей. В целом, 
возникающая картина довольно сложная, но 
разрешимая как расчетным, так и эксперимен-
тальным путем. Основным фактором, влияю-
щим на трансформацию химических форм ми-
грации радионуклидов на этом этапе, является 
изменение солености. 

Резюмируя, мы можем априори отметить 
ряд основных факторов влияющих на изменение 
миграционных форм, физико-химического со-
стояния источников ионизирующих излучений 
в процессе их миграции по гидрологическим 
путям. Среди этих факторов выщелачивание, 
гидролиз, сорбция, накопление радионуклидов 
гидробионтами, изменение солености. 

Выявленные факторы легли в основу ис-
следований по состоянию радионуклидов и их 
химических аналогов в природных водах и их 
моделях. Результаты исследований будут сооб-
щены позднее.

Химические науки
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
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Известно, что ациклические производные 
2-фурил-2-1,3-диоксациклоалканов, получен-

ные путем восстановительного расщепления 
исходных гетероциклов по ацетальной свя-
зи триэтилсиланом или реактивами Гринья-
ра, оказывают стимулирующее воздействие 
на рост растений и отдельных видов микро-
организмов. Исходя из этого, представляет 
интерес изыскание потенциальных стиму-
ляторов роста сульфатвосстанавливающих 
бактерий (СВБ), используемых в процессе 
биологической очистки промышленных сточ-
ных вод от сульфатов и тяжелых металлов 
в ряду α-(2-фурфурилокси) – ω –(триэтилси-
локси)алканов 

FuCH2О-CR1R2-(CR3R4) n-CH2-О-Si(С2Н5)3 (I а-д), 

где 

n = 0 (I а); n = 1 (I б-г); R1 = H (I а, I б, I в, I д); CH3 (I г); R2 = H (I а, I б, I д); 

CH3 (I в, I г); R3 = H (I б-г); CH3 (I д); R4 = H (I б-г); CH3 (I д); Fu = фурил-2.


