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Äàí àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (áåçîïàñíîñòè) äëÿ ïîäçåìíîãî îáúåêòà äîëãî-
âðåìåííîãî õðàíåíèÿ/çàõîðîíåíèÿ ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ â ÷àñòíî-
ñòè, íåêîòîðûõ êàòåãîðèé ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è îòäåëüíûõ âèäîâ îòðàáîòàâ-
øåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ïðåäëîæåíî ðàçìåùåíèå îáúåêòà â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óðîâíÿ áåçî-
ïàñíîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííî-îïàñíûå ìàòåðèàëû, ýâîëþöèÿ ïîäçåìíîãî îáúåê-
òà, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. 

Ñåìèíàð № 8 

 
 ñîîòâåòñòâèå ñ òèïè÷íîé 
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìîé àíà-

ëèçà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (áåçîïàñ-
íîñòè) äëÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî 
îáúåêòà íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î êîíöåíòðàöèè òîãî èëè èíîãî 
çàãðÿçíèòåëÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå 
(íàïðèìåð, ïîäçåìíûå âîäû) [1]. Çíà-
íèå óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïîçâîëÿåò âûéòè 
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå áèîñôåðíûå 
ìîäåëè (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, íàïðè-
ìåð, ïîòðåáëåíèå çàãðÿçíåííîé ïèòü-
åâîé âîäû) íà âåëè÷èíó ìîùíîñòè ýê-
âèâàëåíòíîé äîçû äëÿ íàñåëåíèÿ. 
Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïîäçåìíûé îáúåêò äîëãî-
âðåìåííîãî õðàíåíèÿ/çàõîðîíåíèÿ 
ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ, â 
÷àñòíîñòè, íåêîòîðûõ êàòåãîðèé ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è îòäåëüíûõ âè-
äîâ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà, 
êîòîðîå ïî ðÿäó ïðè÷èí íå ìîæåò 
áûòü âûâåçåíî èç ñåâåðî-çàïàäíîãî 
ðåãèîíà Ðîññèè [2, 3]. Óêàçàííûé 
îáúåêò ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü â 

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ Êîëüñêîãî 
ïîëóîñòðîâà ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàáèëüíûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óðîâíÿ 
áåçîïàñíîñòè.  
Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÌÀÃÀÒÝ è 
Ðîññèè òðåáóþò äëÿ ðàäèàöèîííî-
îïàñíûõ îáúåêòîâ ïðîàíàëèçèðîâàòü, 
êàê ñöåíàðèé íîðìàëüíîé ýâîëþöèè 
îáúåêòîâ, òàê è âåðîÿòíîñòíûå (àëü-
òåðíàòèâíûå) ñöåíàðèè. Ñöåíàðèé 
íîðìàëüíîé ýâîëþöèè (ÑÍÝ) îáúåêòà 
ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â ðàáîòå [2], àíàëèçèðîâàëñÿ 
àâòîðàìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé [4, 5]. Â äàííîé ðàáîòå 
îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà, èìåþùèå îòíîøåíèå ê âåðî-
ÿòíîñòíûì (àëüòåðíàòèâíûì) ñöåíàðè-
ÿì ýâîëþöèè îáúåêòà. Èç âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ 
[6, 7] íàìè ðàññìîòðåíî ëèøü òðè 
ñöåíàðèÿ, êîòîðûå âûáðàíû èç ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ïåðå÷íÿ ñîáûòèé, 
ÿâëåíèé è ôàêòîðîâ ïðèðîäíîãî è 
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òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:  

• èç ïåðå÷íÿ ïðèðîäíûõ ñîáû-
òèé, ÿâëåíèé è ôàêòîðîâ ýòî ôàêòî-
ðû, îáóñëîâëåííûå âîäíûì ðåæèìîì 
îáúåêòà, à èìåííî − ïîòîêè ïîäçåì-
íûõ âîä;  

• èç ïåðå÷íÿ ïðîöåññîâ è ñîáû-
òèé, îáóñëîâëåííûõ äåÿòåëüíîñòüþ 
÷åëîâåêà ýòî îøèáêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
â âûáîðå êîíñòàíò ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè è èñïîëüçîâàíèå ïîäçåìíûõ âîä.  

Ïðåäìåòîì îïèñûâàåìûõ èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå àëüòåðíà-
òèâíûå ñöåíàðèè: № 1 − íàëè÷èå êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä ÷å-
ðåç èíæåíåðíûå áàðüåðû îáúåêòà; № 
2 − îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ðàäèîíóêëèäîâ íà ìàòå-
ðèàëàõ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ è âìå-
ùàþùåãî ìàññèâà; № 3 − íàëè÷èå 
ñêâàæèíû îòêà÷êè, ðàñïîëàãàåìîé â 
íàïðàâëåíèè íàèáîëåå îïàñíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ. 

Äëÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ðå-
çóëüòàòå ïîòåíöèàëüíîãî âûñâîáîæ-
äåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè èç îáúåêòà 
èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé ìåòîäè÷åñêèé 
ïîäõîä. 

Íà 1-ì ýòàïå îïðåäåëÿåì ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êà-
êîãî-ëèáî ðàäèîíóêëèäà íà ãðàíèöå 
ðàçäåëà áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëåé 
îáúåêòà − maxC . Äëÿ ýòîãî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíîãî êîäà 
PORFLOW [8] âûïîëíÿåì ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèåì îñíîâíûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áëèæíåì ïî-
ëå îáúåêòà. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî 
ñöåíàðèè № 1 è № 2 ïîçâîëÿþò îò-
ñëåäèòü âîçìîæíîå èçìåíåíèå (ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ÑÍÝ îáúåêòà) èìåííî 
ýòîãî ïàðàìåòðà. Êðîìå òîãî, â ñöå-
íàðèè № 1 èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíèòü àíàëèç çàùèòíûõ ñâîéñòâ îñ-

íîâíîãî èíæåíåðíîãî áàðüåðà – áå-
òîíà − ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè êîíêðåòíîé 
òîëùèíå áàðüåðà. 

Íà 2-ì ýòàïå ïîñðåäñòâîì ïî-
ñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëüíûõ ïëîùà-
äîê ðàçìåùåíèÿ ðàäèàöèîííî-
îïàñíûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïüþòåðíîãî êîäà AQUA3D [9] ïî-
ëó÷àåì òàê íàçûâàåìûé ôàêòîð ðàç-
áàâëåíèÿ DF . Óêàçàííûé ïàðàìåòð 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì -

( )= 0, , , /DF C x y z t C , ãäå 0C  - ïîñòî-

ÿííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàñ-
ñèâíîãî ñòàáèëüíîãî òðàññåðà íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà áëèæíåãî è äàëüíåãî 
ïîëåé îáúåêòà, çàäàâàåìîå ïðî-
ãðàììíî. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð 
ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñåðâàòèâíûì (â çàïàñ) êîëè÷åñòâåí-
íûì ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ äàëüíå-
ãî ïîëÿ îáúåêòà. Âàðèàöèÿ ôàêòîðà 
ðàçáàâëåíèÿ (îïÿòü æå ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ÑÍÝ îáúåêòà) îïðåäåëÿåòñÿ â ñöå-
íàðèè №3. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ïàðàìåò-
ðîâ maxC  è ( ), , ,DF x y z t  ïîñðåäñòâîì 

îïåðàöèè óìíîæåíèÿ äàåò êîíñåðâà-
òèâíóþ âåëè÷èíó ðàäèîàêòèâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä òåì èëè 
èíûì ðàäèîíóêëèäîì. 

Êîíâåêòèâíûé ïîòîê ïîäçåìíûõ 
âîä ÷åðåç èíæåíåðíûå áàðüåðû îáú-
åêòà. Â ýòîì ñöåíàðèè ðàññìîòðåí òîò 
æå íàáîð ðàäèîíóêëèäîâ ( 129I , 99Tc  , 
79Se , 239,240Pu , 59Ni , 94Nb ), ÷òî è â 
ÑÍÝ îáúåêòà [5]. Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ôèêñèðî-
âàííîì íàáîðå ðÿäà ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ áëèæíåãî è äàëüíåãî 
ïîëåé (ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, êîýô-
ôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè è äð.) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ 
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(áåòîí + áåíòîíèò). Ïðè ýòîì áûëè 
ïðîâàðüèðîâàíû ñ ó÷åòîì îáúåêòèâ-
íîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ñëåäóþùèå 
âåëè÷èíû è óñëîâèÿ: 

1) ãèäðàâëè÷åñêèé ãðàäèåíò (òðè çíà-
÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì 
ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïëîùàäêè Ñàéäà ãó-
áà ( =1 0,006i  ì/ì) è äëÿ ïëîùàäêè 
Äàëüíèå Çåëåíöû ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà 
âàðèàòèâíîñòè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà 
( =2 0,010i  ì/ì è =3 0,034i  ì/ì)); 

2) òîëùèíà èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ 
(øåñòü çíà÷åíèé ïðè øàãå äèñêðåòíî-
ñòè 0,5 ì); 

3) ïîñòîÿííàÿ òîëùèíà ëèáî íàðó-
øåííîé çîíû ìàññèâà (ÍÇÌ), ëèáî 
ñèñòåìû èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èç 7 
ðàäèîíóêëèäîâ âûïîëíåíî (à ðåçóëü-
òàòû ïðîàíàëèçèðîâàíû) ïî 36 ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûõîäíûå ïà-
ðàìåòðû êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ êàê 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïîòîêà ïîäçåìíûõ âîä (ôàêòîð äîñ-
òèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ñêîðîñòíûõ 
ïîëåé), òàê è ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñò-
íûå ïîëÿ â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñèñòåìû èíæåíåð-
íûõ áàðüåðîâ è ìîäåëè ïîñòîÿííîé 
òîëùèíû àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû.  

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
èçîòîïà 129I  âî âìåùàþùåì ìàññèâå 
äëÿ òîé æå ñàìîé ñèñòåìû èíæåíåðíûõ 
áàðüåðîâ, êàê è íà ðèñ. 1, íî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé çíà÷åíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ãðàäèåíòà è ðàçëè÷íîé òîëùèíå òîëüêî 
1-ãî áàðüåðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

Îñíîâíûå âûâîäû, êîòîðûå ñëå-
äóþò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïèñàí-
íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëå-
äóþùèå: 

• íàëè÷èå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà 
ïîäçåìíûõ âîä ÷åðåç ðàäèàöèîííî-

îïàñíûé îáúåêò äåëàåò ýòîò îáúåêò, 
íåñîìíåííî, áîëåå îïàñíûì â îòíî-
øåíèè ïîòåíöèàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû; 

• èç ðàññìîòðåííîãî ñïèñêà ðà-
äèîíóêëèäîâ â çàäà÷å îöåíêè ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü 
äâóì ðàäèîíóêëèäàì − 129I  è 79Se . 
Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñöåíàð-
íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëåé îáúåêòà 
ìàêñèìàëüíûå óðîâíè êîíöåíòðàöèè 
äëÿ èçîòîïà 129I  ïðîãíîçèðóþòñÿ âû-
øå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âìåøàòåëüñòâà íà 
ïîðÿäîê, à äëÿ èçîòîïà 79Se  − ïðàê-
òè÷åñêè íà 2 ïîðÿäêà; 

• äëÿ óêàçàííûõ èçîòîïîâ îñíîâ-
íûì èíæåíåðíûì áàðüåðîì âûñòóïàþò 
ìàòåðèàëû íà öåìåíòíîé îñíîâå (â ðàñ-
ñìîòðåííîì ñëó÷àå – áåòîí); 

• êîíâåêòèâíûé ïîòîê ÷åðåç 
ðàññìîòðåííûå èíæåíåðíûå áàðüåðû 
âûçûâàåò çàìåòíîå óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ â áåòîíå; 

• ðîñò ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäè-
åíòà òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ, ÷òî ïðåêðàñ-
íî èëëþñòðèðóåòñÿ ïîâåäåíèåì êðè-
âûõ íà ðèñ. 3. 

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî èíòåðâàëà ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â òàáëè÷íîì è 
ãðàôè÷åñêîì âèäå ïîëó÷åíû äèàïàçîíû 
ïîòåíöèàëüíîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé maxC . 

Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ðàäèîíóêëèäîâ íà ìàòå-
ðèàëàõ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ è âìå-
ùàþùåãî ìàññèâà. 

Â ýòîì ñöåíàðèè, îñòàâàÿñü íà òåõ 
æå ìåòîäè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ÷òî è â 
ÑÍÝ îáúåêòà [5], áûëà ïðîàíàëèçèðî-
âàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â îòíîøåíèè 
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79Se  èìååò ìåñòî îøèáêà â îïðåäåëå- íèè åãî êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 À)           Á) 
Ðèñ. 1. Ïîëå ñêîðîñòè â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â ìîäå-
ëè ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñèñòåìû èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ äëÿ óñëîâèé: À) áåòîí 0,5 
ì è Á) áåòîí 0,5 ì + áåíòîíèò 0,5 ì 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 À)     Á) 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè I129
 ïðè ìàêñèìàëüíîì 

ãèäðàâëè÷åñêîì ãðàäèåíòå â ìîäåëè ïîñòîÿííîé òîëùèíû ÍÇÌ äëÿ óñëîâèé: À) áå-
òîí 0,5 ì è Á) áåòîí 1,5 ì 

Ïîñêîëüêó äëÿ áåíòîíèòà ýòîò èçî-
òîï óæå áûë íåñîðáèðóþùèìñÿ, òî ñ 
ïîçèöèé êîíñåðâàòèâíîñòè â îöåíêå 
áåçîïàñíîñòè îáúåêòà è ïåðåáîðà 
âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ áûëè 
ðàññìîòðåíû äâå ñèòóàöèè, êîãäà 
èìååò ìåñòî îøèáêà óêàçàííîãî ïà-
ðàìåòðà: 1) íà áåòîíå è 2) íà âìå-
ùàþùåì ìàññèâå. Êàê è â ÑÍÝ, äëÿ 
îáúåêòà áûë âûïîëíåí àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðóåìûõ ñèòóàöèé 
(ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè). Íà-
ïðèìåð, ðèñ. 4 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î 
âëèÿíèè âîçìîæíîé îøèáêè íà äè-
íàìèêó ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
àíàëèçèðóåìîãî èçîòîïà. 

Ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå 
ìåòîäîëîãèè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè ïîäçåìíûõ ðàäèàöèîí-

íî-îïàñíûõ îáúåêòîâ (ìî-
äåëü ïîòðåáëåíèÿ çàãðÿç-
íåííîé ïèòüåâîé âîäû) àíà-
ëèç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé ïîçâîëèë 
êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå: 

• îøèáêà â îïðåäåëå-
íèè êîýôôèöèåíòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî 
èçîòîïà â öåìåíòíîì ìàòå-
ðèàëå (áåòîí) ïðàêòè÷åñêè 
íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ïðî-
ãíîçèðóåìîé â ÑÍÝ îáúåê-
òà ìîùíîñòè äîçû, êàê ïî 
÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ, òàê è 
âî âðåìåíè; 

•  áîëåå îïàñíîé ïðå-
äñòàâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ îøèáêîé â îïðå-
äåëåíèè ìèãðàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ èçîòîïà âî 
âìåùàþùåì ìàññèâå. Âî-
ïåð-âûõ, ïðè ýòîì ïðîãíî-
çèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñî-
êðàùåíèå âðåìåíè, â òå÷å-

íèå êîòîðîãî ðàäèîàêòèâíîñòü ñïî-
ñîáíà äîñòè÷ü áèîñôåðû. Âî-
âòîðûõ, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè äîçû äëÿ èçîòîïà 79Se  â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðîâíåì àíàëèçèðóåìîé 
êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ ïî÷òè 
íà òðåòü (ìàêñèìàëüíî), ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîãíîçèðóåìîé ìîùíîñòüþ 
äîçû äëÿ ýòîãî èçîòîïà â ÑÍÝ îáú-
åêòà. 

Ñöåíàðèé íàëè÷èÿ ñêâàæèíû îò-
êà÷êè, ðàñïîëàãàåìîé â íàïðàâëåíèè 
íàèáîëåå îïàñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Èññëå-
äîâàíèÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ ÿâëÿþòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò, ÿâ 
ëÿåòñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëå-
íèå. Ìåñòîíàõîæäåíèå ñêâàæèíû îï-
ðåäåëåíî íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 
150 ì îò ïðîåêöèè öåíòðà îáúåêòà íà 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïðè ìåòðîâîì 
ñëîå áåòîíà äëÿ ìîäåëè ïîñòîÿííîé òîëùèíû 
áëèæíåé çîíû îò âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ãðàäèåíòà 
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ïîâåðõíîñòü. Çàìåòèì, ÷òî ñêâàæèíà 
îòêà÷êè â äàííîé ñèòóàöèè ìîæåò âû-
ñòóïàòü òî÷êîé êîíòðîëÿ äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ òðàåêòîðèè ïîñòóïëåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîñòè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà 
– ïîòðåáëåíèå çàãðÿçíåííîé ïèòüåâîé 
âîäû. 
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿ-
ëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èç ñêâà-
æèíû íåïðåðûâíî îòâîäèòñÿ 1 ì3/÷àñ 
ïîäçåìíûõ âîä èç 1-ãî ñëîÿ ìîäåëè. 
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàçáàâëåíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ âû-
ïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî 
ïàðàìåòðó ðàñõîäà âîäû â ñêâàæèíå 
îòêà÷êè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííî-
ãî àíàëèçà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

• âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñò-
íîãî ïîëÿ òå÷åíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â 
óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîñòî-
ÿííî äåéñòâóþùåé ñêâàæèíû îòêà÷êè 
è ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòíîãî ïîëÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ÑÍÝ (ñì., íàïðèìåð, 
ðèñ. 5); 

• ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ïåðå-
íîñó ïàññèâíîãî ñòàáèëüíîãî òðàññå-
ðà â äàëüíåì ïîëå îáúåêòà è âûïîë-
íåí àíàëèç è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðàññåðà, ò.å. 
ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6 è 
òàáë. 1); 

• ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðàê-
òè÷åñêè 2-õ êðàòíîå óâåëè÷åíèå çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â âûáðàí-
íîì ìåñòå ïîòåíöèàëüíîãî âîäîçà-
áîðà (ñ 8,8.10-4 äî 1,5.10−3), ÷òî, 
î÷åâèäíî, âåäåò ê ïîâûøåíèþ âåðî-
ÿòíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíî-
ñòè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç ïî-
òðåáëåíèå çàãðÿçíåííîé ïèòüåâîé 
âîäû; 

• îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ òî÷åê êîí-
òðîëÿ, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü îöåí-
êè óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ òî÷åê êîí-
òðîëÿ ïðè âàðèàöèè ðàñõîäà îòêà÷êè 
ïîäçåìíûõ âîä. 

Âûâîäû 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè àëüòåðíà-

òèâíûõ ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ïîäçåìíî-

 

  À)     Á) 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè 79Se  â ñõåìå ïîñòîÿííîé òîëùèíû áëèæíåé çî-
íû íà âûõîäå èç íåå ïðè òîëùèíå ïåðâîãî áàðüåðà 1,00 ì:  (À) − áåòîí + áåíòîíèò 
è Á) – áåíòîíèò + áåòîí) 
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ãî îáúåêòà äîëãîâðåìåííîãî õðàíå-
íèÿ/çàõîðîíåíèÿ ðàäèàöèîííî-îïàñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåñòîì ðàñïîëîæå-
íèÿ óêàçàííîãî îáúåêòà ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñòàáèëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìàöèè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïî 
ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî àíàëèçà 
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ìîìåí-
òîâ: 

• èç ðàññìîòðåííîãî ñïèñêà ðà-
äèîíóêëèäîâ â çàäà÷å îöåíêè ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü 
ñëåäóþùèì íåñîðáèðóþùèìñÿ è 
ïðàêòè÷åñêè íåñîðáèðóþùèìñÿ äîë-

ãîæèâóùèì ðàäèîíóêëèäàì − 129I  

è 79Se ; 
• îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìè-

ãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîíóê-
ëèäîâ èìåííî âî âìåùàþùåì ìàñ-
ñèâå ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó 
(ïðàêòè÷åñêè íà 30 %) ïîâûøåíèþ 
ìîùíîñòè äîçû èçîòîïà 79Se  ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçèðóåìîé ìîùíî-
ñòüþ äëÿ ÑÍÝ; 

• íàëè÷èå ñêâàæèíû îòêà÷êè, 
ðàñïîëàãàåìîé â íàïðàâëåíèè íàèáî-
ëåå îïàñíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ìîæåò 
ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ çà-

 
Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ðàññ÷èòàííûõ ïîëåé ñêîðîñòè ïîäçåìíûõ âîä â 1-ì ñëîå ìî-
äåëè ïëîùàäêè Ñàéäà-ãóáà: à) äëÿ óñëîâèé ñöåíàðèÿ íîðìàëüíîé ýâîëþöèè è á) äëÿ 
ñöåíàðèÿ «Ñêâàæèíà îòêà÷êè». Ïðÿìîóãîëüíèêîì îòìå÷åíî ïðèìåðíîå ðàñïîëîæåíèå îáú-
åêòà â 4-ì ñëîå ìîäåëè 
 
 
Òàáëèöà 1 
Êîýôôèöèåíòû ðàçáàâëåíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ ïëîùàäêè  
Ñàéäà ãóáà äëÿ óñëîâèé ÑÍÝ è äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî (àëüòåðíàòèâíîãî)  
ñöåíàðèÿ «Ñêâàæèíà îòêà÷êè» (ÑÎ) 
 

 Âàðèàíò ðàñ÷åòà  Âàðèàíò ðàñ÷åòà 

№ óçëà ÑÍÝ ÑÎ № óçëà ÑÍÝ ÑÎ 

320 1,317,10-3 1,273,10-3 1445 4,703,10-5 1,158,10-5 

1033 9,517,10-5 3,113,10-5 1132 3,233,10-6 1,261,10-6 

1477 2,271,10-6 1,009,10-6 447 8,184,10-6 3,081,10-6 

423 2,237,10-3 3,752,10-3 210 6,453,10-7 2,301,10-7 

1020 1,997,10-3 2,954,10-3 657 3,947,10-8 4,767,10-9 

1466 1,519,10-3 1,862,10-3 669 1,656,10-11 1,801,10-12 
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ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â âûáðàí-
íîì ìåñòå âîäîçàáîðà. Ýòî ïîòåíöè-
àëüíîå çàãðÿçíåíèå ïîäçåìíûõ âîä 
âûñòóïàåò îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí 

âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè íà 
÷åëîâåêà è áèîòó. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðæäàþò òåçèñ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ î íåîáõîäèìî-
ñòè â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ðà-
äèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
íàñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðå-
äó îò îáúåêòà äîëãîâðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ/çàõîðîíåíèÿ ðàäèà-
öèîííî-îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîñëåäñò-
âèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìå-
ñòî ïðè àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíà-
ðèÿõ ýâî-ëþöèè ðàññìîòðåííî-
ãî îáúåêòà. Ðåçóëüòàòû âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòüñÿ ñ íàáîðîì 
çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðèñêà íå-
ãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

 
1. Êðûøåâ È.È., Ðÿçàíöåâ Å.Ï. Ýêîëîãè÷å-

ñêàÿ áåçîïàñíîñòü ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñ-êîãî 
êîìïëåêñà Ðîññèè. − Ì.: ÈçäÀÒ, 2000. − 384 ñ. 

2. Ìåëüíèêîâ Í.Í., Íàóìîâ Â.À., Êîíó-
õèí Â.Ï., Àìîñîâ Ï.Â., Ãóñàê Ñ.À., Íàóìîâ 
À.Â. Ðàäèîãåîýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû áåçî-
ïàñíîñòè ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ è îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå Ðîññèè. − 
Àïàòèòû: ÊÍÖ ÐÀÍ, 2001. − 194 ñ. 

3. Ìåëüíèêîâ Í.Í., Êîíóõèí Â.Ï., Íàó-
ìîâ Â.À, Àìîñîâ Ï.Â., Ãóñàê Ñ.À., Íàóìîâ 
À.Â., Êàòêîâ Þ.Ð. Îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå 
òîïëèâî ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå Ðîññèè. − ×àñòü I. − 
Àïàòèòû, ÊÍÖ ÐÀÍ, 2003. − 166 ñ. 

4. Àìîñîâ Ï.Â., Íàóìîâ À.Â., 
Íîâîæèëîâà Í.Â. Ðàäèîãåîýêîëîãèÿ: èñïî-
ëüçîâàíèå öèôðîâîé ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé 
ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
îé ïëîùàäêè äëÿ ïîäçåìíîãî ðàäèàöèîííî-
îïàñíîãî îáúåêòà. − Èíæåíåðíàÿ ýêîëîãèÿ, 
2007. − № 3. − ñ.3−13. 

 
 
 
 

 
5. Àìîñîâ Ï.Â., Íàóìîâ À.Â., Íîâîæè-

ëîâà Í.Â. Èññëåäîâàíèå äèôôóçèîííîãî 
ïåðåíîñà äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ â 
èíæåíåðíûõ áàðüåðàõ îáúåêòîâ äîëãîâðå-
ìåííîãî õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî 
òîïëèâà è çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ. – Âåñòíèê ÌÃÒÓ, 2007. − òîì 10. − 
№ 4. 

6. Storage assessment for spent fuel 
storages facilities. Safety series № 118. 
Vienna: IAEA, 1994. 68 p. 

7. Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÁ-
011-2000) // Âåñòíèê Ãîñàòîìíàäçîðà Ðîñ-
ñèè, 2002. − № 3. − Ñ. 59−86. 

8. PORFLOW a software tool for 
multiphase fluid flow, heat and mass transport 
in fractured porous media. User’s manual 
(version 3.07), ACRi, 1997. − 326 p. 

9. AQUA3D Groundwater flow- and 
contaminant transport model (version 3.4). 
Vatnaskil Consulting Engineers, 1998. − 86 
p.  

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê êîíòðîëÿ 
è ñêâàæèíû îòêà÷êè â 1-ì ñëîå è îáúåêòà â 4-
ì ñëîå ìîäåëè ïëîùàäêè Ñàéäà-ãóáà 

 
Àìîñîâ Ï.Â., Íîâîæèëîâà Í.Â. − Ãîðíûé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ, ã. Àïàòèòû, Ìóðìàí-
ñêàÿ îáë., root@goi.kolasc.net.ru 

jоро2*о об а"2орах 



 3 

 
 


