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Рассматривается влияние насыщения бентонита, разгерметизации упаковок и сети водопроводящих тре-
щин на миграцию долгоживущих, слабо сорбируемых радионуклидов из пункта глубинного захоронения ра-
диоактивных отходов (ПГЗРО). Оценивается влияние на его долговременную безопасность пространствен-
но-временной дисперсии переноса радионуклидов, связанной с перечисленными процессами, на примере 129I. 
Показано, что данные эффекты могут обеспечивать существенную задержку миграции радионуклидов, но 
мало влияют на долговременную безопасность ПГЗРО для слабо сорбируемых изотопов с периодами полу-
распада более ста тысяч лет. Рассматриваются возможности повышения безопасности ПГЗРО для таких 
радионуклидов.
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Введение

Одной из основных проблем, стоящих перед 
атомной промышленностью, является безопас-
ное захоронение радиоактивных отходов (РАО), 
в особенности это касается отходов, содержа-
щих долгоживущие радионуклиды и требующих 
глубинного захоронения в геологических фор-
мациях (по российской классификации — РАО 
классов 1 и 2 [1], далее РАО класса 1 — РАО). Кро-
ме очевидных проблем, связанных с высокой 
радиологической опасностью и остаточным 

тепловыделением РАО и требующих разработ-
ки сложных и дорогостоящих технических ре-
шений, остаются и методологические вопросы, 
универсальных ответов на которые до сих пор 
не найдено.

Среди последних можно выделить задачу чис-
ленных оценок временно́го периода, в течение 
которого пункт глубинного захоронения дол-
жен гарантировать локализацию радионукли-
дов, содержащихся в помещенных в него РАО. 

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО
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В российском нормативе [2] от ПГЗРО требуется 
«…надежная изоляция1, обеспечивающая радиа
ционную безопасность человека и окружающей 
среды на весь период потенциальной опасности 
РАО». Однако в настоящее время установлено, 
что основная потенциальная опасность ПГЗРО 
связана с возможным выходом в окружающую 
среду (ОС) долгоживущих, практически не сор-
бируемых форм радионуклидов, включая 36Cl, 
79Se, 99Tc, 129I, с периодами полураспада 3,01·105, 
3,27·105, 2,13·105 и 1,57·107 лет соответственно 
(см., например, [3], [4], в которых приведены 
оценки безопасности планируемых зарубежных 
ПГЗРО в кристаллических породах, чьи характе-
ристики близки к проекту российского пункта 
захоронения на участке «Енисейский» [5]).

Обоснование «надежной изоляции» радиону-
клидов, сохраняющих радиологическую опас-
ность в течение сотен тысяч и миллионов лет, 
в понимании полного предотвращения их по-
ступления в ОС едва ли возможно. Для решения 
данной проблемы существуют два подхода.

В российском руководстве по безопасности [7] 
указывается, что расчетный период рекоменду-
ется ограничивать сроком, для которого резуль-
таты прогнозных вычислений показывают, что 
уровень радиационного воздействия ПГЗРО на 
население достигает максимального значения и 
далее уже не может возрастать. Данный подход 
подразумевает возможность прогноза переноса 
радионуклидов за пределы защитных барьеров 
за время, в пределах которого такие предполо-
жения можно считать достоверными.

Если максимум выхода радионуклидов не 
ожидается в пределах временно́го интервала, 
в течение которого расчетные оценки можно 
считать надежными, применяются иные под-
ходы. Примером может служить обоснование 
безопасности финского ПГЗРО в Олкилуото [8], 
основанное на требованиях [9]. Это связано с 
использованием в скандинавских концепциях 
медных контейнеров, теоретически способных 
сохранять герметичность не менее сотен тысяч 
лет, и предполагает проведение количествен-
ных оценок безопасности2 лишь для периода 
в 10 000 лет. Считается, что данный срок является 

1	В словаре МАГАТЭ [6] термин «изоляция» (isolation) харак-
теризует физическое отделение РАО от окружающей среды с 
целью предотвращения физического контакта с ними людей 
и снижения негативного влияния ОС на инженерные барьеры 
и касается в основном вмещающих пород. Предотвращение 
или контроль выбросов радиоактивного материала в ОС со-
ответствуют термину «локализация» (confinement).

2	В качестве источника рассматривался выход радионуклидов 
из незамеченных разуплотнений в сварных швах медных кон-
тейнеров.

максимальным, в течение которого можно хоть 
как-то прогнозировать глобальные изменения 
климата, геологические процессы, поведенче-
ские привычки и рационы людей. Для бо́льших 
времен при обосновании безопасности исполь-
зуются качественные и полукачественные под-
ходы, основанные на общих соображениях, рас-
смотрении природных объектов-аналогов и т. п. 
В действительности при этом время сохранения 
защитных свойств ПГЗРО ограничивается пе-
риодом сохранения герметичности упаковок с 
РАО. Хотя оно и ожидается очень большим, тем 
не менее может оказаться недостаточным для 
обеспечения радиационной безопасности для 
вышеперечисленных радионуклидов.

В качестве одного из возможных технических 
решений для российского ПГЗРО на участке 
«Енисейский» рассматривается размещение РАО 
в стальных контейнерах (см., например, [10], [11]). 
Скорость коррозии и время сохранения их изо-
лирующей способности в подземных условиях 
значительно уступают аналогичным показа-
телям для медных контейнеров, и при данном 
подходе к поддержанию безопасности ПГЗРО 
не предполагается полного предотвращения 
выхода радионуклидов в ОС. Вместо этого рас-
сматривается возможность очень медленного 
протекания этого процесса в течение значи-
тельного временно́го периода, который, с уче-
том радиоактивного распада и естественных 
процессов в ОС (разбавления в различных сре-
дах и перехода радионуклидов в менее подвиж-
ные формы), может оказаться достаточным для 
снижения радиационного воздействия ПГЗРО 
до приемлемого уровня.

Этот подход, при положительном заключении 
о безопасности ПГЗРО, можно считать более 
обоснованным, чем предположения о сохране-
нии герметичности медных контейнеров в те-
чение неопределенно долгого срока.

В данной работе рассматривается влияние 
двух механизмов задержки переноса радиону-
клидов: распределенные во времени процессы 
насыщения ПГЗРО подземными водами (ПВ) 
после закрытия и особенности разгермети-
зации и выхода радионуклидов из контейне-
ра, а также проводится сравнение с вариантом 
оценки безопасности, при котором предпола-
гается мгновенное исчезновение оболочек всех 
контейнеров.

Полученные оценки влияния данных меха-
низмов проводились по критерию ожидаемого 
потенциального радиационного воздействия на 
население после закрытия ПГЗРО. Для их прове-
дения была разработана упрощенная интеграль-
ная расчетная модель на основе программного 
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Учет насыщения инженерных барьеров, коррозии стальных контейнеров, образования водорода 
 и миграции в трещиноватых горных породах в оценках выхода слабо сорбируемых радионуклидов из ПГЗРО

средства GoldSim [12], [13], в которой рассма-
тривался гипотетический ПГЗРО, повторяющий 
технические решения по инженерным барье-
рам финской концепции KBS-3V [14], но вместо 
медных рассматривались стальные контейнеры. 
Описание этой модели не входит в задачу дан-
ной работы. Пока лишь отметим, что радиону-
клидный состав РАО взят из [15], параметры гео-
сферы и биосферы — из [16], [17] соответственно. 
Для доказательства работоспособности модели 
проводились кросс-верификационные расчеты. 
Полученные данные не могут рассматриваться 
как оценки безопасности реального объекта — 
ряд ключевых параметров пока отсутствует, и 
для них использовались значения объектов-
аналогов, которые, однако, могут применяться 
для сравнения.

Насыщение ПГЗРО и разгерметизация 
контейнеров

Рассматривается условный стальной кон-
тейнер с РАО, имеющий внутренние размеры 
Ø 0,6 × 3 м и толщину оболочек 0,15 м (внешний 
габарит контейнера — Ø 0,9 × 3,3 м).

Насыщение ПГЗРО после закрытия
Объемы ПГЗРО, которые будут заполняться 

водой после его закрытия можно разделить на 
легко доступные (макроскопические пустые 
объемы типа подкровельного пространства, за-
зоры между упаковками с РАО и фрагментами 
обратного заполнения выработок) и менее до-
ступный поровый объем бентонита, который 
обладает низкой проницаемостью. 

Время насыщения t легкодоступного объема V0 
можно оценить из соотношения:

	 t
V
Q

= 0

0
,	 (1)

где Q0 — средний поток ПВ, наполняющих 
ПГЗРО. Он будет достаточно изотропным (по-
ступать в выработки со всех сторон) и зависеть 
от времени — по мере насыщения ПГЗРО остав-
шийся в выработках воздух будет сжиматься и 
не сможет выходить наружу, пока его давление 
не сравняется с гидростатическим на глубине 
ПГЗРО, Р. На этом уровне d = 500 м, P = ρ·g·d, где 
ρ — плотность воды (≈ 1 000 кг/м3), g — ускорение 
свободного падения (9,81 м/с2) и Р ≈ 5 МПа.

Для грубых оценок величины t можно исполь-
зовать подход из [18], в котором для Q0 приведе-
на формула:

	 Q
rk gd

0
8

=
ρ
µ ,	 (2)

где r — эквивалентный радиус ПГЗРО, k — сред-
няя проницаемость горных пород (ГП), m — ди-
намическая вязкость воды. Учет противодав-
ления сжимаемого воздуха увеличивает время 
насыщения чуть больше чем на 10 % [18], и в 
данных грубых оценках не производится.

Для ПГЗРО с размерами в плане 300 × 700 м = 
= 2,1·105 м2 радиус круга той же площади соста-
вит r = 258 м. Динамическую вязкость воды для 
оценок примем равной m = 10–3 Па·с. Коэффици-
ент проницаемости, k, связан с коэффициентом 
фильтрации, K, соотношением:

	 k
K
g

=
µ

ρ
.	 (3)

Принимая среднее по глубине значение коэф-
фициента фильтрации K = 10–9 м/с [16], получим 
значение k порядка 10–16 м2, а Q0 ≈ 3·104 м3/год 
согласно (2). При экспертной оценке ожидае-
мого легко доступного пустого объема ПГЗРО 
V0 = 3·104 м3 значение t cоставит приблизительно 
один год.

В качестве длительно насыщаемого объема 
ПГЗРО рассмотрим натриевый бентонит с су-
хой плотностью 1,6 г/см3. Согласно [19], [20] его 
коэффициент фильтрации К составит примерно 
5·10–14 м/с при пористости j ≈ 0,4 и характерном 
размере пор а — доли мкм.

При градиенте гидравлического напора, опре-
деляемого глубиной расположения ПГЗРО d и 
проникновения ПВ х, скорость их распростране-
ния будет определяться законом Дарси и, при-
ближенно, уравнением:

	
d
d
x
t

K d
x

= ⋅
ϕ ,	 (4)

решением которого для времени насыщения t 
буфера толщиной х, является выражение:

	 t
x
Kd

=
ϕ 2

2
.	 (5)

В данном подходе не учитывается зависи-
мость К от насыщения порового пространства 
и капиллярное давление (давление «всасыва-
ния» ПВ в поры бентонита). Предполагается, 
что фронт его насыщения «плоский» и градиент 
гидравлического напора определяется отноше-
нием высоты слоя воды d к толщине слоя нена-
сыщенного бентонита х. Капиллярные эффекты 
в частично насыщенном бентоните будут при-
водить к ускорению проникновения и размы-
тию фронта ПВ в нем, но точно оценить их при 
отсутствии детальной информации трудно. Для 
порядковой оценки величины давления всасы-
вания DР, при рассмотрении размера пор а/2 как 
радиуса кривизны капилляра, можно принять:
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	 DP = 2s/a.	 (6)
При значении коэффициента поверхност-

ного натяжения для контакта ПВ и бентонита 
σ = 7·10–2 Н/м характерное изменение давления 
при размере пор 0,1 мкм составит 1,4 МПа, или 
менее 30 % от гидростатического давления 
(5 МПа), для бо́льших размеров пор оно будет 
пренебрежимо мало. Таким образом, для точ-
ности данных расчетов капиллярными эф-
фектами можно пренебречь, и при принятых 
значениях параметров время насыщения бен-
тонитового буфера толщиной х = 0,5 м составит 
около 60 лет.

Данная оценка является очень упрощенной и 
справедлива для буфера, расположенного около 
водопроводящей трещины, обеспечивающей 
достаточное поступление ПВ. Реально рассто-
яние между водопроводящими трещинами в 
кристаллических ГП (при соблюдении критери-
ев их соответствия требованиям ПГЗРО) состав-
ляет несколько метров, и эффективная толщина 
буфера х может оказаться не менее чем на поря-
док выше принятой. Более точное определение 
его наполнения в кристаллических породах, чьи 
характеристики соответствуют рассматривае-
мым, дает время насыщения бентонита от не-
скольких десятков (при расположении в непо-
средственной близости от трещины) до несколь-
ких десятков тысяч (при расположении далеко 
от нее) лет [21].

Более реалистичные оценки должны прово-
диться с комплексным учетом ряда физико-хи-
мических процессов, включая изменения тем-
пературы, механические нагрузки, химические 
взаимодействия и т. п. Их рассмотрение вы-
ходит за рамки данной статьи, однако должно 
учитываться при обосновании безопасности. 
Для концепции KBS-3V данные вопросы реше-
ны путем разработки ряда критериев, обеспе-
чивающих долговременную стойкость системы 
инженерных барьеров. В частности, установка 
предельной температуры на границе контей-
нер—бентонит не более 100 °С должна предот-
вратить кипение воды при насыщении (давле-
ние насыщающей воды на глубине выше атмос-
ферного и температура кипения выше) и хими-
ческие трансформации бентонита, минимально 
допустимая сухая плотность бентонита должна 
обеспечить достаточно низкую проницаемость, 
давление набухания и предотвращение жизне-
деятельности микробов при сохранении опре-
деленной пластичности, имеются ограничения 
на содержание в бентоните коррозионно-опас-
ных примесей и т. п. Обзор учитываемых в кон-
цепции KBS-3V особенностей, событий и про-
цессов для финского ПГЗРО приведен в [22].

Таким образом, с учетом разброса, оценка вре-
мени насыщения бентонитового буфера вблизи 
контейнеров величиной 2 000 лет выглядит до-
статочно консервативной.

Коррозия и перфорация контейнера
Рассмотрим отверстия в оболочке контейне-

ра, которые могут остаться незамеченными при 
контроле качества упаковки после загрузки РАО 
и герметизации (наиболее вероятно — в свар-
ном шве крышки) или в процессе длительной 
коррозии. В первом случае апертура незамечен-
ного отверстия едва ли превысит 1 мм. Вопро-
сы коррозии контейнеров из углеродистой ста-
ли рассмотрены в [23]. Согласно проведенным 
оценкам, ее глубина при анаэробных условиях1  
не превысит 1,5 мм для однородной и 1,5 см — 
для локальной (питтинговой) коррозии и после 
израсходования всего кислорода в ПГЗРО соста-
вит ~ 1,5 см за первые 5 000 лет в условиях повы-
шенных температур, а затем  немного ускорит-
ся за счет контакта с бентонитом в соответствии 
с консервативными оценками до ~ 2 мкм/год.

На долговременной стадии этого процесса 
герметизирующая способность контейнера бу-
дет определяться возможностью сохранения 
целостности оболочки в условиях действующе-
го внешнего давления (ожидаемый диапазон 
5—15 МПа [23]) при уменьшении ее толщины. По 
предварительным оценкам [23], можно ожидать, 
что изолирующая функция упаковки сохранится 
до толщины оставшейся оболочки ~ 5 см. Далее 
возможны ее существенная деформация и по-
явлениее разрывов с апертурами порядка не-
скольких сантиметров.

При предполагаемой начальной толщине кон-
тейнера 150 мм время его разгерметизации — по 
критерию уменьшения толщины оболочки на 
100 мм — можно оценить, как 5 000 лет (3 см) + 
+ 35 000 лет (7 см / 2 мкм/год) ≈ 40 000 лет.

После разгерметизации скорость коррозии 
внутри упаковки может существенно возрасти 
за счет радиолиза поступающих ПВ.

Заполнение перфорированного контейнера водой
Внутри упаковок до их разгерметизации 

предполагается атмосферное давление, а по-
сле — поступление воды будет ограничиваться 
низкой водопроницаемостью водонасыщенно-
го бентонита.

Если интенсивность притока будет выше ин-
тенсивности испарения внутри контейнера и 
диффузии паров в бентонит, контейнер может 

1	Предполагается ~10 лет хранения, ~100 лет насыщения и рас-
хода оставшегося в ПГЗРО кислорода в химических реакциях.
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наполняться водой. Однако, если давление вну-
три него, обусловленное выделением водорода 
при анаэробной коррозии металлических обо-
лочек, его растворением в заполняющемся кон-
тейнере и выделением гелия при альфа-распаде, 
превысит внешнее давление, вода, наоборот, бу-
дет выдавливаться из упаковки.

Оценим данный процесс количественно. Для 
потока воды, обусловленного законом Дар-
си, из бентонита в отверстие размером до не-
скольких сантиметров в работе [24] получено 
соотношение:

	 Q K
P P

gw
s

w
=

−
2πδ

ρ ,	 (7)

где Qw —поток воды, м3/с, через отверстие с ха-
рактерным размером (диаметром) δ, м; K — ко-
эффициент фильтрации бентонита около отвер-
стия, м/с; Р — давление внутри контейнера, Па; 
Ps — гидростатическое давление, Па; ρw — плот-
ность воды; g — ускорение свободного падения.

При Ps = 5·106 Па и K = 5·10–14 м/с для апертур 
разуплотнений δ = 0,5 мм (характерный размер 
отверстия для незамеченного дефекта свар-
ки и питтинговой коррозии), δ = 1 см и δ = 10 см 
(ожидаемые разуплотнения при деформации 
контейнера) характерные значения поступа-
ющего в контейнер потока ПВ, Qw, полученные 
по (7), составят соответственно 2,5·10–6, 5·10–5 и 
5·10–4 м3/год. Предполагая объем пустот внутри 
контейнера 0,2 м3, получим соответствующие 
значения времени заполнения контейнера tзк — 
8·104, 4 000 и 400 лет.

Генерация водорода внутри 
перфорированного контейнера

Коррозия железа в анаэробных условиях про-
исходит по реакции:

	 3Fe + 4H2O → Fe3O4 + 4H2,	 (8)

в результате окисления образуются магнетит и 
водород.

Так как магнетит имеет объем примерно в три 
раза больший, чем исходный металл оболочек 
(одна его молекула образуется их трех молекул 
железа), продукты коррозии уменьшат пустое 
пространство упаковки и размер неплотностей, 
через которые поступает вода, однако далее этот 
эффект консервативно не расматривается.

Скорость образования водорода в реакции (8) 
описывается соотношением:

	 



n
s S x

M
corr

H
Fe Me Fe,Me H Fe

Fe
2

2=
ρ ν ,

,	 (9)

где nH2
 — скорость генерации водорода, моль/с;   

scorr— скорость коррозии металла оболочек, м/с; 

SFe — площадь корродирующей поверхности, м2; 
rMe — плотность металла контейнера, кг/м3; 
xFe, Me — концентрация железа в металле, кг/кг; 
νH Fe2,

 — стехиометрическое соотношение H2 и 
Fe в реакции окисления; MFe — молярная масса 
железа, г/моль.

При значениях scorr  = 20 мкм/год,1 SFe = 6,2 м2, 
rMe = 7 000 кг/м3, xFe, Me = 0,95, νH Fe2,

= 4/3 (см. фор-
мулу 8), MFe = 55,8 г/моль скорость образования 
водорода nH2

 составит около 20 моль/год.
Требуемый для протекания реакции расход 

воды:
	  m n MH O H H O H O,H2 2 2

=
2 2

ν ,	 (10)

где mH O2
 — расход воды, г/год; MH O2

 — моляр-
ная масса воды, кг/моль; νH O,H2 2  — стехиоме-
трическое отношение Н2О и Н2 в формуле (8). 
При nH2

 = 20 моль/год, MH O2
 = 18 г/моль, νH O,H2 2

 = 4/4, 
mH O2

 составит 360 г/год. Данное значение обе-
спечивается только для достаточно больших 
(несколько сантиметров) разуплотнений, и ге-
нерация водорода для разуплотнений меньшего 
размера будет определяться скоростью посту-
пления в контейнер ПВ.

Эксперименты [25] показывают, что при до-
стижении в нем давления газа, соответству-
ющего сумме гидростатического давления и 
давления насыщенного водой бентонита, про-
исходит прорыв через образующуюся в бенто-
ните трещину. После этого давление в полости 
контейнера падает примерно в 2 раза, но этого 
достаточно для долгого (около нескольких не-
дель при существовании внутреннего давления) 
сохранения образовавшегося в бентоните кана-
ла. Предполагая, что дополнительное давление 
распухающего бентонита равно 3 МПа, получим 
«давление прорыва» газов Ps + 3 = 8 МПа.

Считая водород в контейнере идеальным га-
зом, можно оценить, что для достижения в его 
полости (0,2 м3) гидростатического давления 
8 МПа при температуре 20 °C (через несколь-
ко сот лет после закрытия ПГЗРО) потребуется 
658 молей водорода2. Данное количество при 
скорости генерации 20 моль/год будет обра-
зовываться примерно через каждые 33 года, 
формируя противодавление, достаточное для 
прорыва H2 через бентонит и, следователь-
но, замедления скорости поступления воды и 

1	Предполагается, что скорость коррозии в условиях радиолиза 
поступающих в контейнер ПВ возрастет на порядок.

2	В данных оценках не учитывается растворение водорода в 
воде внутри контейнера. Однако его предельная концентрация 
при давлении 8 бар составляет около 12,5 мг/л (2,5 г в 0,2 м3), 
чем можно пренебречь — в 658 молей водорода его масса 
составит примерно 73 г.
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периодического возрастания изолирующей спо-
собности упаковки.

Таким образом, роль генерации водорода дво-
яка: с одной стороны, формирование внутри 
остатков контейнера противодавления и сни-
жение скорости поступления ПВ, с другой — пе-
риодические прорывы бентонитового барьера с 
возможностью частичного выноса радионукли-
дов в виде газо-водяной фазы в окружающие ГП.

Модельное описание эффектов 
коррозионного разрушения контейнеров

Разброс времени начала и протяженности вы-
хода радионуклидов из контейнера определяет-
ся следующими особенностями и процессами:
•• различная водопроводимость и расположение 
относительно насыщаемого буфера водопро-
водящих трещин в ГП;

•• различная апертура разуплотнений, образую-
щихся в потерявшем свою прочность прокор-
родировавшем контейнере;

•• связанное с предыдущим процессом меняю-
щееся противодавление образующегося в ре-
зультате анаэробной коррозии водорода, ре-
гулирующее поступление ПВ в поврежденный 
контейнер.
После разгерметизации контейнера и его на-

сыщения ПВ, непосредственно контактирующи-
ми с остеклованными высокоактивными отхо-
дами (ОВАО), скорость коррозии внутренней по-
верхности контейнера существенно ускоряется.

Каждый из трех перечисленных процессов 
способен отсрочить время разгерметизации и 
выхода радионуклидов из контейнера на вели-
чину порядка 1 000 лет.

В расчетной модели данный процесс описыва-
ется интервалом времени (40 000, 40 000 + tsh), где 
tsh может меняться в пределах 1 000—10 000 лет.

Дисперсия радионуклидов при миграции 
в трещиноватой среде

Основным механизмом переноса радиону-
клидов в трещиноватой среде является мигра-
ция по водопроводящим трещинам. Вообще 
говоря, перенос даже в пределах одной из них 
не однороден, а сосредоточен в отдельных ка-
налах, формируемых за счет меняющейся апер-
туры и наличия заполняющего материала. Ва-
риации в их размерах и водопроводимости, а 
также нахождение траектории миграции сетью 
пересекающихся трещин определяет простран-
ственно-временнуую дисперсию параметров 
переноса.

Перемещение радионуклидов в ГП задержи-
вается за счет диффузии в застойные, насыщен-
ные ПВ, зоны, формируемые микротрещинами, 

окружающими основную трещину, и поровым 
пространством ГП, а также сорбцией там радио-
нуклидов и заполнением трещин. Данные про-
цессы подвержены изменчивости в пределах 
траекторий переноса радионуклидов и также 
определяют их дисперсию, однако в данной ра-
боте это не учитывается.

Далее рассматривается лишь дисперсия, вы-
званная адвективным переносом по сети во-
допроводящих трещин. В упрощенной модели 
рассматривается адвективный однородный 
перенос любых радионуклидов, выходящих из 
всех контейнеров, по одной водопроводящей 
трещине, характеризующейся шириной W и по-
током ПВ Q. Считается, что этот процесс опре-
деляется длиной траектории L до ближайшего 
разрывного нарушения в ГП, где существует 
восходящий поток, по которому радионуклиды 
поступают в приповерхностный слой осадоч-
ных и выветрелых пород, где в будущем может 
находиться колодец, используемый для полива 
и питьевого водоснабжения. Миграция по раз-
рывному нарушению с восходящим потоком 
считается достаточно быстрой, по сравнению 
с перемещением по трещине, и консервативно 
принимается мгновенной.

В [16] на основе анализа информации о хоро-
шо изученных ГП шведского и финского ПГЗРО 
показано, что средние данные, характеризую-
щие адвективный перенос в трещиноватой сре-
де, могут быть получены соответствующим вы-
бором параметров W, L, Q, апертуры условной 
трещины (а) и значения градиента гидравличе-
ского напора. Интегральным для этого процесса 
параметром является так называемое трещин-
ное сопротивление, или параметр F = W·L / Q. На 
основе экстраполяции данного подхода и име-
ющейся информации подобраны соответству-
ющие показатели для условной (предваритель-
ной) характеризации ПГЗРО на участке «Ени-
сейский» [16].

Однако ясно, что оценки радиационного воз-
действия ПГЗРО при сосредоточении перено-
са любых радионуклидов из всех контейнеров, 
рассредоточенных на значительной площади, 
в одной водопроводящей трещине будут избы-
точно консервативными. Для учета простран-
ственно-временного распределения поступле-
ния радионуклидов в ОС подбирались значе-
ния параметров W, L, Q таким образом, чтобы 
при сохранении наиболее вероятных значений, 
характерных для усредненного адвективного 
переноса, воспроизвести экспериментальное 
распределение параметра F для финского мас-
сива Олкилуото, который рассматривался как 
ближайший аналог участка «Енисейский». Оно 
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хорошо описывается логнормальным законом 
при интервале значений, соответствующих 
квантилям 5—95 % в два-три десятичных по-
рядка в зависимости от моделей трещиновато-
сти [26]. Интересно отметить, что аналогичный 
подход применялся при оценках безопасности 
японского ПГЗРО [27], где изменчивость свойств 
горных пород моделировалась распределением 
водопроводимости условной трещины, также 
описываемым логнормальным распределени-
ем. Распределение десятичного логарифма во-
допроводимости трещин моделировалось нор-
мальным распределением с шириной на полу-
высоте примерно 2,5.

Распределение параметра F подбиралось ме-
тодом Монте-Карло при выборке случайных 
значений из варьируемых распределений пара-
метров W, L и Q. Расчет проводился средствами 
программного кода GoldSim.

Для расчетной модели параметра W в данной 
работе использовалось логнормальное распре-
деление со средним значением 5 м, стандарт-
ным отклонением (СО) — 7 м, «обрезанное» в 
границах минимального и максимального зна-
чений — 0,2 и 20 м. Для параметра L применя-
лось нормальное распределение со средним 
значением 1 000 м, СО = 1 500 м, «обрезанное» в 
границах минимального и максимального зна-
чений — 200 и 500 м. Для параметра Q исполь-
зовалось логнормальное распределение со сред-
ним значением 8·10–3 м3/год, СО = 9·10–3 м3/год, 
«обрезанное» в границах минимального и мак-
симального значений — 5·10–4 и 0,05 м3/год. По-
лученное распределение параметра F, соответ-
ствующее их свертке, приведено на рис. 1.

Оценки по расчетной модели

Полученные результаты приводятся для 129I, 
определяющего суммарную прогнозируемую 
дозу (рис. 2) для населения при принятых пара-
метрах модели. Данный радионуклид является 
практически не сорбируемым и «стабильным» 
(период полураспада — почти 16 млн лет) и мо-
жет рассматриваться как пример максимально 
консервативного загрязнителя.

Влияние рассматриваемых процессов — рас-
пределенные во времени выход радионуклидов 
из контейнера и их миграция в сети трещин 
ГП — оценивалось по критерию достижения 
максимального значения прогнозируемой годо-
вой дозы в соответствующий момент времени 
(на рис. 2 приведен исходный вариант, в кото-
ром все параметры фиксированы). В расчетной 
модели данный процесс описывался равномер-
ным распределением в интервале 2 000 лет со 
«сдвигом» по времени на 40 000 лет от момента 
закрытия ПГЗРО. Миграция по разным траек-
ториям в трещинах моделировалась методом 
Монте-Карло случайными выборками из пред-
полагаемых распределений параметров W, L, Q 
и апертуры трещин а (1 000 реализаций, рис. 2). 
Критерий «максимальная доза — время» брался 
для средней по выборкам зависимости. Пара-
метры усредненной кривой ожидаемой дозы от 
времени можно описать подбором перечислен-
ных параметров трещиноватой среды. По мини-
мизации суммы относительных отклонений от 
максимальной дозы и времени ее реализации 
получены следующие значения (два «лучших» 

Рис. 1. Принятое куммулятивное распределение 
параметра F, характеризующего дисперсию 

адвективного переноса радионуклидов в расчетной 
модели
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Рис. 2. Зависимость ожидаемых годовых доз для 
населения от времени для радионуклидов, определяющих 
основную радиационную опасность РАО в долгосрочной 

перспективе (исходный вариант, соответствующий 
«исчезновению» контейнеров через 1 000 лет; 

до 100 000 лет после закрытия ПГЗРО)
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набора величин, дающих точность аппроксима-
ции не хуже 21 %):

W, м L, м Q, м3/год а, м
7,67 4683 4,306·10–2 3,975·10–4

9,56 4514 4,977·10–2 4,350·10–4

На рис. 3 приведены результаты моделиро-
вания средствами программного кода GoldSim 
временно́й зависимости ожидаемой дозы для 
населения с учетом всех рассмотренных эф-
фектов и с разбросом значений, связанным с 
распространением радионуклидов по сети дис-
кретных трещин.

Полученные значения критерия «максималь-
ная доза — время от момента закрытия ПГЗРО» 
для разных наборов параметров, характеризу-
ющих пространственно-временную дисперсию, 
приведены в табл. 1.

Для максимально консервативной (стабиль-
ной и не сорбируемой) примеси влияние всех пе-
речисленных временных дисперсий выхода из 
защитных барьеров незначительно. Так, распре-
деленная во времени утечка 129I из контейнера в 

течение 2 000 лет с задержкой на 40 000 лет дает 
снижение максимальной дозы меньше чем на 
1 % с увеличением периода достижения макси-
мума на 41 080 лет, а учет распределения времен 
миграции по трещинам — уменьшение средней 
максимальной дозы примерно на 18 % с сокра-
щением периода достижения максимума на 
530 лет. Оба эффекта вместе дают уменьшение 
максимальной дозы на 42 % с ростом срока до-
стижения максимума на 44 570 лет.

Эффект столь низкого влияния распределения 
времен выхода из контейнера связан с тем, что 
вся относительно быстро вытекающая за преде-
лы инженерных барьеров примесь поступает в 
геосферу, где миграция происходит существен-
но медленнее, и как бы «накапливается» в ней, 
определяя основную задержку и дисперсию 
выхода радионуклидов в биосферу. Если пред-
положить, что выход йода из контейнера будет 
распределен в течение не двух, а 10 тысяч лет, 
максимальная доза уменьшится примерно на 
15 % с увеличением срока достижения максиму-
ма до 12 390 лет.

Естественно, что уменьшение доз, связанное 
с распределением во времени выхода радио-
нуклидов, чьи периоды полураспада сравнимы 
с характерными задержками (порядка несколь-
ких десятков тысяч лет и меньше), будет более 
значительным.

Заключение

Среди радионуклидов, определяющих долго-
временную радиационную опасность ПГЗРО, 
129I занимает особое место. Его концентрация 
в ОВАО от радиохимической переработки ОЯТ 
определяется содержанием в технологических 
растворах и стекломассе нерастворимых фаз, 
например соединений йодатов (IO3

–), и нераство-
римых форм, подобных коллоидам йодида сере-
бра (оно является одним из продуктов деления 
урана) [28]—[30]. Оставшаяся в ОВАО часть йода 
(очень консервативно) оценивается в 4 % от его 
исходной активности в ОЯТ [31]. Тем не менее 
за счет своего большого периода полураспада 

Рис. 3. Результаты моделирования зависимостей 
годовых доз от времени с учетом эффектов, связанных 

с разгерметизацией контейнера и миграцией 
радионуклидов по сети дискретных трещин с разбросом 
значений между квантилями 5 % и 95 %, а также среднее 

(Mean) и медианное значения (50 %)
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Таблица 1. Максимально ожидаемые дозы для 129I и время их реализации с учетом эффектов 
распределенного во времени выхода радионуклидов из контейнера и их миграции в распределенной 

сети трещин

Набор параметров Все фиксированные
Учет распределенного 

во времени выхода 
радионуклидов из контейнера

Учет миграции по разным 
траекториям в трещинах 

(для среднего по реализациям)

Оба эффекта 
(для среднего 

по реализациям)

Макс. доза, Зв/год 5,616·10–5 5,564·10–5 4,612·10–5 3,263·10–5

Время достижения 
макс. дозы, лет 5 530 46 610 5 000 50 100
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(почти 16 млн лет) и отсутствия сколько-нибудь 
существенной сорбции на материалах защит-
ных барьеров именно этот радионуклид связан 
с основной опасностью ПГЗРО в периоды време-
ни ~ 100 000 лет. Данный факт подтверждается и 
рядом зарубежных оценок радиационных ха-
рактеристик геологического захоронения ОЯТ и 
ВАО (см., например, [2], [3], [32], [33]1).

По-видимому, герметичность любых техно-
генных контейнеров не может быть гаранти-
рована в течение миллионов лет, и выход в ОС 
радионуклидов, сохраняющих свою радиоло-
гическую опасность до этих времен, ожидается 
для всех ПГЗРО. Единственной зна́чимой защи-
той от них будет задержка и дисперсия пере-
носа защитными барьерами ПГЗРО. Представ-
ленный в данной работе эффект распределения 
адвективного переноса по трещинам, как видно, 
незначителен, и основную задержку, а также 
«дисперсию» переноса обеспечивает матрич-
ная диффузия — наложение на адвективный 
перенос процесса проникания радионуклидов 
в микротрещины и насыщенное поровое про-
странство окружающих трещину горных по-
род. Тем не менее для «проблемных» радиону-
клидов стратегией обеспечения безопасности 
ПГЗРО становится не «удержание и изоляция» 
(Concentrate and Retain), а «разбавление и рас-
сеяние» (Dilute and Disperse) — организованное 
ограничение поступлений, зарекомендовавшее 
себя как работоспособный метод для обеспече-
ния безопасности действующих радиационно 
опасных объектов [34]. Такой подход применя-
ется, в частности, во Франции, где в настоящее 
время бо́льшая часть активности йода от пере-
работки ОЯТ сбрасывается в Атлантический 
океан [35]. Данное решение считается более бе
зопасным, чем концентрация больших активно-
стей 129I в ПГЗРО.

Таким образом, при захоронении больших ак-
тивностей слабо сорбируемых радионуклидов с 
периодами полураспада ~ 106 лет в ПГЗРО, раз-
мещенном в кристаллических породах, могут 
применяться максимально коррозионностой-
кие контейнеры, которые должны сохранять 
изолирующую способность в течение времени, 
сопоставимого с периодами полураспада наибо-
лее опасных радионуклидов. Кроме уже упоми-
навшихся медных контейнеров, рассматривают-
ся упаковки из карбида кремния [36]. В качестве 

1	В работе [32] для ВАО и времен порядка 1 млн лет на первое 
место по радиационному воздействию выходят радионуклиды 
135Cs  и 79Se, 129I переходит на третье место. В наших оценках 
для времени 1 млн лет также наблюдается смещение радио-
логической опасности на радионуклиды 79Se, 99Tc и 226Ra, одна-
ко здесь эти эффекты не рассматриваются.

альтернативы или дополнительного барьера 
безопасности можно оценить перспективы до-
бавления в контейнеры селективных сорбентов 
(«геттеров»). Обзор потенциальных материалов, 
использующихся в качестве сорбентов для 129I и 
99Tc, приведен в [37]. Незначительная сорбция 
йода в умеренно щелочной среде может обеспе-
чиваться медью и ее окислами в составе контей-
неров для РАО [38], [39].

Следует отметить, что применение любых 
материалов, не встречающихся в естественном 
виде в природе, для долговременных барьеров 
ПГЗРО потребует серьезного обоснования.

Для глинистых пород задержка миграции кон-
сервативных загрязнителей существенно боль-
ше и составляет порядка 106 лет [40].

В данной работе рассмотрены распределен-
ные во времени процессы насыщения ПГЗРО ПВ 
после закрытия, особенности разгерметизации 
и выхода радионуклидов из контейнера и про-
цессы их дисперсии при миграции в трещино-
ватой среде.

Расчеты показали, что для условно стабиль-
ной и несорбируемой примеси (максимально 
консервативного варианта) влияние времен-
ных дисперсий выхода из защитных барьеров 
незначительно. Утечка 129I из контейнера с за-
держкой 40 000 лет в течение 2 000 лет дает не-
значительное уменьшение максимальной дозы 
(< 1 %), учет распределения времен миграции по 
трещинам приводит к снижению максимальной 
дозы на величину порядка 20 %, а учет обоих 
влияний одновременно — к сокращению эффек-
тивной дозы на 40 %. Вся выходящая примесь 
«накапливается» в геосфере, которая и опреде-
ляет основную дисперсию утечки радионукли-
дов в биосферу.

Для решения проблем захоронения больших 
активностей слабо сорбируемых радионукли-
дов с периодами полураспада более 105 лет для 
ПГЗРО в кристаллических породах могут при-
меняться максимально коррозионностойкие 
контейнеры, например, с медной оболочкой 
или из карбида кремния, а также селектив-
ные сорбенты для наиболее опасных нукли-
дов. Использование всех материалов, для ко-
торых отсутствуют природные аналоги, тре-
бует отдельного научно-экспериментального 
обоснования.
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ACCOUNTING FOR ENGINEERED BARRIER SATURATION, STEEL CONTAINER 
CORROSION, HYDROGEN PRODUCTION AND TRANSFER WITHIN FRACTURED 

ROCK IN THE ASSESSMENTS OF LOW SORBING RADIONUCLIDES RELEASE 
FROM GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITIES

Bogatov S. A., Suskin V. V.
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Article received on March 14, 2023

The paper discusses the influence of bentonite saturation, package failure and water conductive fracture network on 
the transport of long-lived low sorbing radionuclides in geological disposal facilities (DGR). Based on the example of 
129I, the study evaluates the influence of space and time dispersion of radionuclide transport and processes mentioned 
above on the long-term DGR safety. It demonstrates that these effects can cause significant radionuclide retention, 
nevertheless having minor impact on the long-term DGR safety as regards low sorbing nuclides with their half-lives 
amounting to over hundreds of thousand years. The paper also considers the opportunities for enhancing the GDF 
safety considering such radionuclides.

Keywords: radioactive waste, deep geological disposal, bentonite saturation, low sorbing long-lived radionuclides, water 
conductive fracture network.
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