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Моделювання процесiв нано- та пилоутворення в ЛПВМ

С.В. Мягкота, А.С. Волошиновський, Г.Б. Стриганюк, Р.Р. Левиць-
кий, А.С. Вдович

Анотацiя. На основi результатiв дослiдження спектрально-люмiнес-
центних властивостей моно- та нанокристалiв типу K2LaX5, акти-
вованих iонами Ce3+ (X=Cl, I), висунуто гiпотезу, що кристалiчнi
включення типу UzZryOx, ZrSiO4, FeSiO4, U1−xZrxSiO4 та iншi мо-
жуть бути концентраторами джерел високоенергетичного α-, β-, γ-
опромiнення (239Pu, 241Am, 244Cm, 137Cs), яке, в свою чергу, може
сприяти руйнуванню ЛПВМ з виходом на поверхню сколiв як акти-
вованих, так i неактивованих кристалiчних включень (пилу, диму)
вищеназваного формульного складу.

Modelling of nano- and dust creating in LFCM

S.V. Myagkota, A.S. Voloshinovskii, G.B. Stryganyuk, R.R. Levitsky,
A.S. Vdovych

Abstract. On the basis of results of spectral-luminescent properties of
K2LaX5-type mono- and nanocrystals, activated by Ce3+ (X=Cl, I) ions,
let us suppose, that crystalline inclusions of UzZryOx, ZrSiO4, FeSiO4,
U1−xZrxSiO4-type may concentrate the sources of high-energy α-, β-, γ-
rays (239Pu, 241Am, 244Cm, 137Cs), which, for one’s turn, may promote
destruction of LFCM and going on the surface of chips the activated
and nonactivated crystalline inclusions (dust, smoke) of above-named
composition.
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Вступ

У зв’язку з недостатньою екологiчною безпекою об’єкту “Укриття”,
пов’язаною з безперешкодним виходом за межi об’єкту радiоактив-
ного пилу з лавоподiбних паливовмiсних матерiалiв (ЛПВМ) [1], про-
гнозування поведiнки ЛПВМ та їх утилiзацiя є одними з першочерго-
вих завдань по лiквiдацiї наслiдкiв техногенної аварiї на 4-ому енер-
гоблоцi Чорнобильської АЕС. Тому моделювання фiзико-хiмiчних
процесiв, якi вiдбуваються в ЛПВМ, є вкрай важливим.

На сьогоднi вiдомо, що в результатi хiмiчної взаємодiї ядерно-
го палива з конструкцiйними матерiалами реактора, будiвельними
матерiалами та матерiалами засипки утворилося ряд кристалiчних
включень типу UzZryOx, ZrSiO4, U1−xZrxSiO4 (чорнобилiт), FeSiO4

та iнших, диспергованих у склоподiбнiй лавi. Можливiсть утворення
нанокристалiчних включень в ЛПВМ було показано нами на при-
кладi процесу агрегатування йонiв Pb2+ в галоїдних кристалiчних
матрицях рiзної структури [2].

Вiдомо, що ЛПВМ мiстить незначну кiлькiсть iонiв 239Pu, 241Am,
244Cm. Високоенергетичне випромiнювання цих iонiв стимулює по-
яву рiзного роду анiонних i катiонних вакансiй, якi, з одного боку
сприяють процесам агрегатування вищевказаних домiшок i їх окси-
дiв, а з другого – приводять до деструкцiї утворених агрегатiв.

У зв’язку з цим постало питання – чи можуть утворенi агрега-
ти типу UzZryOx, ZrSiO4, U1−xZrxSiO4, FeSiO4 концентрувати в собi
iони 239Pu, 241Am, 244Cm i пiд дiєю їхнього опромiнення перетворю-
ватись у субмiкроннi частинки.

Входження актиноїдiв у матрицi на основi сполук урану було про-
модельоване нами на прикладi входження iонiв лантаноїдiв у складнi
кристалiчнi структури на основi солей лантану. Пiдставою до вiдпо-
вiдного входження є певна схожiсть зовнiшнiх електронних оболонок
iонiв лантаноїдiв та актиноїдiв.

Дослiдження процесу входження iонiв лантаноїдiв у нанокриста-
ли типу K2LaX5 (X=Cl, Br, I) дозволило дати вiдповiдь на питання
– чи можуть кристалiчнi агрегати, типу UzZryOx, ZrSiO4, FeSiO4,
U1−xZrxSiO4 бути концентраторами джерел високоенергетичного
α−, β−, γ−опромiнення (239Pu, 241Am, 244Cm, 137Cs). Критерiєм,
який пiдтверджує входження йонiв Eu3+, Ce3+ всередину нанокрис-
талiв типу K2LaX5 (X=Cl, Br, I), є певнi спектрально-люмiнесцентнi
характеристики кристалiв KX–LaX– CeX3(EuX3), (X=Cl, Br, I).

З цiєю метою нами розроблено методику синтезу мiкрофаз
K2LaX5, вкраплених в матрицю AX (A=Cs, K, Rb; X=F, Cl, Br,
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I). Проведено комплекс спектрально-кiнетичних дослiджень люмi-
несцентних характеристик чистих та активованих домiшками Ce3+,
Eu3+ мiкрофаз K2LaCl5, K2LaI5, вкраплених в матрицi KCl, KI у
порiвняннi з їх об’ємними аналогами.

Експеримент

Об’ємнi кристали K2LaCl5, K2LaCl5:Ce, а також кристалiчнi систе-
ми KX-LaX3 i KX-LaX3-CeX3 (EuX3) (X=Cl, Br, I) з рiзними доля-
ми домiшокLaCl3 i CeCl3 вирощенi в кварцевих ампулах методом
Стокбаргера використовуючи попередньо очищенi матерiали KX,
LaX3 i CeX3(EuX3) (X=Cl, Br, I). Пiсля вирощування кристалiв було
проведено подальший високотемпературний вiдпал KX-LaX3 i KX-
LaX3-CeX3 (EuX3) (X=Cl, Br, I), щоб сприяти термiчно активова-
ному перемiщенню iонiв, внаслiдок чого утворюються чистi та ак-
тивованi Ce3+ (Eu3+) мiкрофази K2LaX5 (X=Cl, Br, I), вбудованi в
матрицю KX (X=Cl, Br, I). Дослiдження рентгенiвської дифракцiї
на кристалах KCl не виявили змiн в дифрактограмах, спричинених
наявнiстю домiшок LaCl3 i CeCl3. Тому для виявлення ефектiв фазо-
утворення були використанi люмiнесцентнi методики, якi чутливi до
наявностi домiшок (мiкровключень), навiть при їх надзвичайно ма-
лiй кiлькостi. Вимiрювання спектрiв люмiнесценцiї i збудження лю-
мiнесценцiї, а також кiнетики загасання були проведенi за допомо-
гою синхротронного випромiнювання, використовуючи можливостi
станцiї SUPERLUMI [3] в HASYLAB (DESY, Гамбург). Iнтегральнi
спектри люмiнесценцiї i збудження люмiнесценцiї вiдповiдають пов-
ному сигналу, зареєстрованому фотопомножувачем. Спектри швид-
кої компоненти (fast) були зареєстрованi вiдразу пiсля iмпульсу збу-
дження в межах 2-30 нс, повiльної компоненти (slow) – в межах 300-
480 нс з часовою затримкою – 100 нс вiдносно збуджуючого iмпульса.

Результати

1. Комплексоутворення в системi KCl-LaCl3.

За допомогою оптичного мiкроскопа iз збiльшенням 100× i 500× до-
слiджувалась поверхня сколу кристала KCl-LaCl3(1 мол.%). На рис.
1 i 2 приведено зображення двох рiзних дiлянок поверхнi кристала.
Чiтко видно утворенi мiкрокристали K2LaCl5рiзного розмiру (поряд-
ку 2 – 10 мiкрон), диспергованi в матрицi KCl. Для поверхнi кристала
iз вмiстом Ln на порядок меншим KCl-LaCl3(0,1 мол.%) утворення
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мiкрокристалiв не виявлено. Не виявлено i нанокристалiв, оскiльки
цього не дозволяє зареєструвати використана методика. Безпосеред-
нє пiдтвердження утворення нанофаз може бути отримане при засто-
суваннi методiв атомної силової мiкроскопiї, або ж опосередковано
на основi аналiзу оптичних характеристик об’єктiв, якi дослiджую-
ться. Для оцiнки розмiрiв фази K2LaCl5, вкрапленої в KCl, дослi-
джувались спектри збудження власної люмiнесценцiї фази K2LaCl5
в системi KCl-LaCl3 (cLaCl3=2; 1; 0,5; 0,1 i 0,05 мол.%)

Рис. 1. Фотографiя мiкрофази K2LaCl5 на поверхнi кристала KCl-
LaCl3 (cLaCl3=1 мол.%). Збiльшення мiкроскопа: 100×.

Iдентичне спектральне положення максимуму спектра збудження
власної люмiнесценцiї об’ємного кристала K2LaCl5 та в мiкрокрис-
талi цього ж типу для випадку, коли кiлькiсть активатора LaCl3 в
матрицi KCl становить 2, 1 i 0,5 мол.% пiдтверджує факт утворен-
ня фази K2LaCl5 мiкронного розмiру (рис.3, кривi 1-3), виходячи з
умови прояву квантово-розмiрного ефекту R<10Rex, де R – радiус
утвореної наночастинки, Rex – радiус екситона вiдповiдного об’єм-
ного аналога) [4]. Виходячи з такої умови можна стверджувати, що
радiус утвореного агрегата становить бiльше 5-6 нм, оскiльки радi-
ус екситона в кристалi K2LaCl5 становить приблизно 5-6 Å. Врахо-
вуючи той факт, що процес агрегатуваня iонiв лантану в матрицi
KCl приводить до утворення нано- i мiкрокристалiв рiзного розмiру,
утворення мiкрокристалiв K2LaCl5 мiкронного розмiру не викликає
сумнiву.

Значний короткохвильовий зсув максимуму спектра збудження
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Рис. 2. Фотографiя мiкрофази K2LaCl5 на поверхнi кристала KCl-
LaCl3 (cLaCl3=1 мол.%). Збiльшення мiкроскопа: 500×.

власної люмiнесценцiї мiкрокристала K2LaCl5 для випадку, коли
кiлькiсть активатора LaCl3 в матрицi KCl становить 0,1 i 0,05 мол.
% (рис.3, кривi 4 i 5), вiдносно спектра збудження власної люмiнес-
ценцiї об’ємного кристала K2LaCl5, вказує на утворення домiшкових
агрегатiв типу K2LaCl5 нанометрового розмiру. Згiдно вище приве-
дених оцiнок прояву квантово-розмiрного ефекту та числового зна-
чення радiуса екситона в кристалi K2LaCl5, середнiй радiус таких
агрегатiв може становити менше, нiж 5-6 нм

2. Утворення активованих наночастинок

2.1. Люмiнесценцiя мiкрофази K2LaCl5:Ce

Спектр люмiнесценцiї об’ємного кристала K2LaCl5:Ce
(cCe=0,1 мол.%) пiд впливом фото-збудження в межах дiапа-
зону 4f→5d переходiв iона Ce3+ (Eзб=5,6 еВ) (рис. 4а, крива 1)
проявляється характерною для люмiнесценцiї Ce3+ дублетною
структурою з максимумами при 344 i 373 нм.

Спектр збудження швидкої компоненти люмiнесценцiї
K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) вимiряний для λem=340 нм (Рис. 5а,
крива 1) показує головнi максимуми при 3,83; 4,93; 5,15 i 5,60 еВ,
вiдтворюючи 4f→5d поглинальнi переходи в iонi Ce3+, i нероздiлену
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Рис. 3. Спектри збудження власної люмiнесценцiї об’ємного K2LaCl5
кристала та фази K2LaCl5 (кривi 1-5) в матрицi KCl, крива 6 – спектр
вiдбивання матрицi KCl. T=300K.

широку зону в дiапазонi 5,85-6,65 еВ.
Люмiнесценцiя iонiв Ce3+ в об’ємному кристалi K2LaCl5:Ce

(cCe=0,1 мол.%) має характерний час загасання 24 нс при збудженнi
в дiапазонi 3,7-5,8 еВ.

Структура спектра збудження швидкої 4f→5d люмiнесценцiї йона
Ce3+ (Рис. 5а, крива 1) є нечiтка в межах 5,85-6,65 еВ внаслiдок вкла-
ду збудження компоненти повiльного свiчення (Рис. 5а, крива 2), яка
домiнує в дiапазонi 6,2÷8,1 еВ i вiдповiдає рекомбiнацiйним механiз-
мам збудження Ce3+.

При збудженнi в дiапазонi 6,2÷8,1 еВ в спектрi люмiнесценцiї
кристала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) домiнує широка смуга з мак-
симумом при 440 нм (рис. 4а, крива 2). Ця широка смуга має макси-
мум збудження при Eexc=6,72 еВ (рис. 5а, крива 3) i вiдповiдає ви-
промiнюванню автолокалiзованих екситонiв (АЛЕ) матрицi K2LaCl5
[5].

Спектр люмiнесценцiї кристалу KCl-LaCl3(2 мол.%) збудженого
при 6,7 еВ (рис.5б) має подiбну широку смугу з максимумом при
430 нм.

В дiапазонi 6,1÷7,4 еВ спектр збудження цiєї смуги (Рис. 5б, кри-
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Рис. 4. Iнтегральнi спектри люмiнесценцiї для об’ємного кристала
K2LaCl5:Ce (a), чистої (b) i з домiшками Ce3+ (c) мiкрофази K2LaCl5
при T =8 K.
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Рис. 5. Спектр збудження об’ємного кристала K2LaCl5:Ce (a), а
також чистої (b) i з домiшками Ce3+ (c) мiкрофази K2LaCl5 при
T =8 K.
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ва 1) вiдтворює особливостi його форми для люмiнесценцiї АЛЕ в
об’ємному кристалi K2LaCl5 (Рис. 5а, крива 3). Головний макси-
мум для обох спектрiв збудження має максимум при 6,72 еВ. Та-
кi подiбностi в люмiнесценцiї АЛЕ i спектрах збудження криста-
лiв KCl-LaCl3 (cLaCl3=2 мол.%) i K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) пiд-
тверджують формування мiкрофази K2LaCl5 в системi KCl-LaCl3
(cCe=2 мол.%).

Ефективне збудження люмiнесценцiї АЛЕ мiкрофази K2LaCl5
виявлено в енергетичному дiапазонi до 7,7 еВ (Рис. 5б, крива 1), що
вiдповiдає дiапазону прозоростi матрицi KCl. Зменшення iнтенсив-
ностi збудження люмiнесценцiї АЛЕ реєструється в дiапазонi фун-
даментального поглинання KCl (рис. 5б, крива 2). Можна показати,
що пiк збудження при 7,62 еВ є чiткiший для випромiнювання АЛЕ
в мiкрофазi K2LaCl5 (Рис. 5б, крива 1), нiж в об’ємних кристалах
K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (Рис. 5а, крива 3). Таке ефективне збу-
дження люмiнесценцiї АЛЕ при Eexc=7,62 еВ можна розглядати як
доказ структурної однорiдностi мiкрофази K2LaCl5.

Люмiнесцентно-кiнетичнi дослiдження системи KCl-LaCl3
(2 мол.%)-CeCl3(0,02 мол.%) дало додаткове пiдтвердження фор-
мування мiкрофази K2LaCl5, диспергованої в матрицi KCl для
випадку KCl-LaCl3 (2 мол.%).

При збудженнi люмiнесценцiї кристала KCl-LaCl3 (2 мол.%)-
CeCl3 (0.02 мол.%) квантами з енергiєю 5,6 еВ спектр має дублетну
структуру з такими самими положеннями максимумiв (344 i 373 нм)
(рис. 4c, крива 1) як i у випадку 5d→4f випромiнювання Ce3+ в об’-
ємному кристалi K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (Рис. 4а, крива 1).

В дiапазонi енергiй 3,8-5,8 еВ спектр збудження швидкої 5d→4f
компоненти люмiнесценцiї Ce3+ в системi KCl-LaCl3 (2 мол.%)-CeCl3
(0.02 мол.%) (Рис. 5c, крива 1) вiдтворює структуру вiдповiдного
спектра для кристалiв K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (Рис. 5а, кри-
ва 1). Добре видно збiг перших 4 пiкiв 4f→5d поглинання Ce3+. Крiм
того, константа загасання (24 нс) для люмiнесценцiї iонiв Ce3+ в сис-
темi KCl-LaCl3 (2 мол.%)-CeCl3 (0.02 мол.%) виявляється такою ж
як i для об’ємного кристала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) при збу-
дженнi фотонами з енергiєю в дiапазонi 3,8-5,÷8 еВ.

Таким чином, в системi KCl-LaCl3 (2 мол.%)-CeCl3 (0,02 мол.%)
формується активована мiкрофаза K2LaCl5:Ce (1 мол.%). В спектрi
люмiнесценцiї кристала KCl-LaCl3 (2 мол.%)-CeCl3 (0,02 мол.%), збу-
дженої фотонами з енергiєю 6,7 еВ (Рис. 4c, крива 2) iнтенсивнiсть
смуги Ce3+ є спiвмiрна з iнтенсивнiстю випромiнювання АЛЕ, що де-
що вiдрiзняється вiд випадку кристала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%)
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(Рис. 4а, крива 2) i пiдтверджує бiльшу концентрацiю iонiв Ce3+ для
мiкрофази K2LaCl5:Ce, нiж для об’ємного кристала K2LaCl5:Ce.

Ефективнiсть збудження швидкої компоненти люмiнесценцiї
Ce3+ в дiапазонi 6,2÷6,8 еВ є вища для мiкрофази K2LaCl5:Ce
(cCe=0,02 мол.%) втiленої в KCl (рис. 5c, крива 1), нiж для об’єм-
ного кристала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (рис. 5а, крива 1). Вища
концентрацiя активатора у фазi K2LaCl5:Ce посилює формування
активаторних екситонiв – АЛЕ, збурених iонами Ce3+. Такi актива-
торнi екситони вiдомi для LaCl3:Ce [6] де вiдбувається безвипромi-
нювальне загасання на домiшках Ce3+. Найiмовiрнiше, в мiкрофазi
K2LaCl5:Ce (cCe=0,02 мол.%) передача енергiї до Ce3+ центрiв вiд-
бувається завдяки безвипромiнювальнiй рекомбiнацiї активаторних
екситонiв.

В межах 6,6÷7,3 еВ збудження повiльної компоненти люмi-
несценцiї йонiв Ce3+ є ефективнiше для мiкрофази K2LaCl5:Ce
(cCe=0,02 мол.%), втiленої в матрицю KCl (рис. 5c, крива 2), нiж
для об’ємного кристала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (рис. 5а, кри-
ва 2). Цей факт, в основному, виникає завдяки прозоростi матрицi
KCl до 7,7 еВ, що забезпечує проникнення квантiв збудження в крис-
тал KCl-LaCl3(2 мол.%)-CeCl3 (0,02 мол.%) i ефективне збудження
люмiнесценцiї Ce3+ в мiкрофазi K2LaCl5:Ce (cCe=0,02 мол.%). Та-
ким чином, безвипромiнювальнi втрати на поверхнi K2LaCl5 є меншi
для випадку мiкрофази K2LaCl5:Ce (0,02 мол.%) втiленої в KCl, що
полегшує вивчення процесiв збудження Ce3+ в межах екситонних
переходiв K2LaCl5.

Кiнетика загасання люмiнесценцiї iонiв Ce3+ для об’ємного крис-
тала K2LaCl5:Ce (cCe=0,1 мол.%) (Рис. 6, крива 1) мiстить в ос-
новному повiльну (4 мкс) компоненту загасання при збудженнi
Eexc=7.09 еВ (T =300 K). Для випадку мiкрофази K2LaCl5:Ce
(cCe=0,02 мол.%) вiдповiдна кiнетика загасання (Рис. 6, крива 2)
показує в основному швидку (43 нс) компоненту, тодi як вклад повi-
льної компоненти значно зменшується. Зменшення вкладу повiльної
компоненти загасання люмiнесценцiї у випадку рекомбiнацiйної лю-
мiнесценцiї iонiв Ce3+ вказує зменшення пасток для носiїв заряду та
бiльшу досконалiсть кристалiчної структури мiкрофази K2LaCl5:Ce
у порiвняннi iз об’ємним аналогом.

2.2. Утворення мiкрофази K2LaI5:Eu

У випадку активацiї кристалiв галоїдiв KX (X=Cl, Br, I) iонами
Eu3+ внаслiдок великої рiзницi мiж зарядом катiона матрицi K+ та
домiшки, йони європiю входять у матрицю як двовалентнi йони. Для
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Рис. 6. Кiнетика загасання люмiнесценцiї Ce3+ в мiкрофазi
K2LaCl5:Ce i об’ємному кристалi, збуджена при E=7.09 еВ. T=300 K.
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двовалентних iонiв Eu2+ властива широка смуга люмiнесценцiї в об-
ластi 350 – 500 нм. Саме наявнiсть такої широкої смуги є доказом
входження європiя як двовалентного катiона. Недавно авторам [7]
вдалося досягнути входження європiю в матрицю лужно-галоїдного
кристала як тривалентного катiона. Досягнули вони цього за раху-
нок використання великої концентрацiї солей європiю (до 10%) у
вихiднiй шихтi та багатократного перерощування кристала.

Нами виявлено в спектрах люмiнесценцiї кристалiв KI-LaI3
(cLaI3=0,5мол.%) вузькi смуги люмiнесценцiї в околi 600 нм харак-
тернi для випромiнювання Eu3+ (рис.7). Утворення тривалентно-
го європiю як домiшки може бути пояснене так. Активацiя KI до-
мiшкою LaI3 приводить до утворення фази K2LaI5. Тодi європiй,
який присутнiй в кристалi як неконтрольована домiшка (cEu=0,001
мол.%), входить у фазу K2LaI5 у тривалентному станi, замiщаючи
iони лантану, з характерним вузькосмуговим випромiнюванням. От-
же, європiй може бути тривалентним в матрицi KI тiльки увiйшовши
в мiкрофазу K2LaI5. Така поведiнка європiя є доказом утворення ак-
тивованої мiкрофази K2LaI5-Eu в матрицi KI.

Результати дослiджень опублiкованi в [8-10].

Рис. 7. Спектр випромiнювання кристала KI-LaI3 (0,5мол.%) зi слi-
дами Eu3+. Довжина збуджуючої хвилi – 280 нм. Т=300К.
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Висновки

В рамках вищевикладеного запропоновано i реалiзовано пiдхiд до
дослiдження нано- та мiкрокристалiв, який дозволяє отримати важ-
ливу iнформацiю про структурнi особливостi та деякi фiзичнi харак-
теристики цих матерiалiв.

Люмiнесцентно-кiнетичнi дослiдження систем KCl-LaCl3 i KCl-
LaCl3-CeCl3, KI-LaI3 показують формування чистої i з домiшками
Ce3+ та Eu3+ мiкрофази K2LaX5 (X=Cl, I), вкрапленої у матрицю
KX (X=Cl, I). Прозорiсть матрицi KCl до 7.7 еВ забезпечує ефек-
тивне збудження люмiнесценцiї Ce3+ в мiкрофазi K2LaCl5:Ce завдя-
ки глибокому проникненню збуджуючого свiтла. Зменшуючи безви-
промiнювальнi втрати на структурних дефектах поверхнi мiкрофа-
зи K2LaCl5, можна забезпечити кращi сцинтиляцiйнi характеристи-
ки для кристала KCl-LaCl3-CeCl3 порiвняно з об’ємним кристалом
K2LaCl5. Розроблений метод для синтезу мiкрофази K2LaCl5 в систе-
мi KCl-LaCl3-CeCl3 забезпечує можливiсть виготовлення однорiдних
оптичних елементiв з великими розмiрами, якi володiють ефектив-
ним випромiнюванням рiдкiсно-земельних елементiв у мiкро- i нано-
фазах A2LaX5, вкраплених в матрицi AX (A=Cs, K, Rb; X=F, Cl,
Br, I).

Спектрально–люмiнесцентнi параметри кристалiв KCl-LaCl3-
CeCl3 пiдтвердили здатнiсть входження iонiв Ce3+ у мiкрокриста-
ли типу K2LaX5 (X=Cl, Br, I). Це, в свою чергу, дозволяє висуну-
ти гiпотезу, що кристалiчнi агрегати типу UzZryOx, ZrSiO4, FeSiO4,
U1−xZrxSiO4 можуть бути концентраторами джерел високоенерге-
тичного α−, β−, γ−опромiнення (239Pu, 241Am, 244Cm, 137Cs). Тобто
в результатi процесiв комплексоутворення вiдбувається синтез нано-
мiкровключень окисних сполук активованих радiоактивними iонами
(239Pu, 241Am, 244Cm, 137Cs). Такий процес може сприяти концентра-
цiї цих радiоактивних елементiв в мiкро- нановимiрностях. В процесi
руйнуваня ЛПВМ виникають сприятливi умови для виходу з повер-
хонь сколiв матерiалу цих активованих iонами 239Pu, 241Am, 244Cm,
137Cs, включень (пилу) в атмосферу.
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