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Актуальность работы обусловлена необходимостью выбора эффективных подходов и новых инновационных барьерных 
материалов, обладающих противофильтрационными и противомиграционными свойствами, для локализации последствий 
аварий на радиационно опасных объектов. 
Цель: обзор возможности использование отечественных технологий по локализации радионуклидов внутри пунктов разме-
щения радиоактивных отходов и ядерных материалов (кориума) для решения проблемы миграции радионуклидов на АЭС «Фу-
кусима-Дайити». 
Методы: математическое моделирование процесса миграции радионуклидов из разрушенных энергоблоков атомной элек-
тростанции «Фукусима-Дайити» (АЭС «Фукусима-Дайити») через глиносодержащие барьеры безопасности. 
Результаты. Рассмотрена возможность использования барьерных материалов для локализации последствий радиационных 
аварий. На основе положительного отечественного опыта предложено использование барьеров безопасности на основе гли-
нистых композиций и гелеобразующих растворов для предотвращения подземной миграции радионуклидов из разрушенных 
энергоблоков в окружающую среду. В качестве примера такой ситуации выбрана произошедшая 11 марта 2011 г. авария на 
АЭС «Фукусима-1», которая в настоящее время является объектом для отработки технологий и подходов ликвидации ава-
рий. В работе описаны основные источники радиоактивного загрязнения, образованные в результате аварии на АЭС «Фуку-
сима-Дайити» и распространяющиеся грунтовыми водами, дождевыми потоками и охлаждающей водой, которую закачивают 
в поврежденные активные зоны. Выявлены недостатки использующейся системы барьеров безопасности, основанной на за-
морозке грунтов. На основе положительного отечественного опыта предложено использование глиносодержащих барьеров 
безопасности для предотвращения миграции радионуклидов из разрушенных энергоблоков в океан. Для этих целей рассмот-
рены такие природные материалы, как вермикулит, перлит, цеолит, шунгит, и определены их сорбционные характеристи-
ки. Представлены результаты математического моделирования процесса миграции наиболее мобильных радионуклидов (Pu, 
Cs, Sr, U) через барьерные материалы из глины. Показана возможность использования барьера безопасности на основе смеси 
глин. При этом ширина такого барьера не превышает 3,7 м (определяется скоростью миграции урана). Общий объѐм глино-
содержащего барьерного материала, необходимого для предотвращения миграции радионуклидов, составляет ~145900 м3. 
Для замедления миграции трития предложен противофильтрационный барьер на основе гелеобразующего раствора. В каче-
стве геля возможно использование специальных растворов, содержащих продукты разложения геологических пород ийолит-
уртитовой группы. В результате разложения в растворе образуются щелочноземельные, переходные и щелочные элемен-
ты, ионы Al и H4SiO4. Предлагается использовать указанный гель путем его инжекции вокруг энергоблоков АЭС «Фукусима-
Дайити». Это позволит полимеризировать ортокремневую кислоту, что приведѐт к адсорбции катионов Ca, Mg, Fe и гид-
ратированного алюминия.  
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Введение 

Общеизвестно, что 11 марта 2011 г. у берегов Япо-
нии в Тихом океане произошло землетрясение, которое 

инициировало цунами, высота волны которого была 
более 10 м. В результате столкновения цунами с побе-
режьем северо-восточной части острова Хонсю было 
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нарушено функционирование системы охлаждения ре-
акторов типа BWR на атомной электростанции «Фуку-
сима-Дайити», расположенной в городе Окума уезда 
Футаба префектуры Фукусима [1–4]. В момент земле-
трясения три энергоблока были остановлены, но состо-
яние штатных систем безопасности станции в насту-
пивших условиях не позволило организовать доста-
точное аварийное охлаждение активных зон. Процесс 
остаточного энерговыделения сопровождался интен-
сивным парообразованием. Вследствие взаимодей-
ствия пара с циркониевыми конструкционными эле-
ментами происходило накопление водорода (пароцир-
кониевая реакция) [5, 6] в активных зонах реакторов. 
Согласно данным, представленным в работе [7], коли-
чество водорода в энергоблоке I-1 за первые 10000 се-
кунд после аварии возросло до 450 кг, а в I-3 – 1200 кг. 

В результате накопления водорода в активной зоне 
реактора 12 марта на первом энергоблоке АЭС «Фу-
кусима-Дайити» произошѐл взрыв. В последующие 
дни аналогичным образом были повреждены энерго-
блоки I-2 и I-3. Согласно сравнительному анализу по-
следствий аварии на Чернобыльской АЭС и на «Фу-
кусима-Дайити», представленному в работе [8], об-
щее радиоактивное загрязнение в результате послед-
него инцидента составило ~(340–800) 10

15
Бк. К ос-

новным радионуклидам, поступившим в окружаю-
щую среду, можно отнести: 

85
Kr – 44 ПБк [9]; 

133
Xe – 

14 ПБк [10]; 
132

Te – 180 ПБк [8]; 
131

I – (65,2–380) ПБк 
[11, 12]; 

133
I – 146 ПБк [8]; 

134+136+137
Cs – до 92,5 ПБк 

[13–15]; 
239+240

Pu – (1–2,4) 10
–6

 ПБк [16]; 
241

Pu –  
(1,1–2,6) 10

–4
 ПБк [16]. В результате аварии область 

диаметром ~60 км получила обширное радиоактивное 
загрязнение с плотностью, например, по 

137
Cs более 

3000 кБк/м
2
 [17]. В настоящее время после распада 

короткоживущих радионуклидов основной вклад в 
загрязнение вносят радионуклиды 

239,240,241
Pu, 

235,238
U, 

134,137
Cs, 

90
Sr, 

3
H и др. 

Радиоактивные продукты деления и активации из 
активной зоны реакторов I-1, I-2, I-3 под действием 

взрывной волны, ветра и выпадения атмосферных 
осадков осели в прилегающих к станции горных мас-
сивах и лесах [18]. В настоящее время вместе с грун-
товыми водами и дождевыми потоками радионукли-
ды поступают в океан. При этом, несмотря на пред-
принятые меры по удалению поверхностного слоя 
грунта, количество поступающих в океан радиоизо-
топов цезия практически не сократилось [19]. Данный 
факт свидетельствует либо о более глубоком загряз-
нении почвы, либо о наличии очагов преобладающей 
локализации радионуклидов с неконтролируемым по-
ступлением в окружающую среду. 

Другим источником радиоактивной воды, посту-
пающей в Тихий океан, стало реакторное простран-
ство с ядерным топливом в виде кориума, которое 
требует длительного охлаждения. В результате по-
ступления жидкости в активную зону шли процессы 
выщелачивания и миграции за пределы реакторного 
пространства практически всех имеющихся радио-
нуклидов из кориума, остатков топлива и конструк-
ционных элементов [20, 21]. Через трещины и под 
действием капиллярного движения влаги через почву 
вода достигала океана [22, 23]. 

Для предотвращения дальнейшего загрязнения 
грунтовых вод и попадания радиоактивного загрязне-
ния в Тихий океан эксплуатирующая компания 
TEPCO в 2015 г. принимает решение заморозить 
грунт (снимок Google M ps [24] на рис. 1). На исход-
ный рисунок из Google M ps были нанесены линии, 
означающие следующее: красная линия – периметр 
размещения энергоблоков, голубая линия – первый 
периметр заморозки грунта, оранжевая линия – вто-
рой периметр заморозки грунта. Слой почвы, приле-
гающий к энергоблокам, замораживали путем подачи 
циркулирующего хладагента в морозильные трубы, 
установленные по периметру месторасположения 
АЭС на глубине ~30 м [25]. В конце марта 2016 г. 
практически полностью была завершена заморозка 
грунта со стороны берега (оранжевая линия). 

 

 
Рис. 1.  Схема заморозки грунта в месте аварии на АЭС «Фукусима-Дайити» 

Fig. 1.  Scheme of ground frost at the accident site at the Fukushima Daiichi NPP 
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Однако использование системы заморозки грунта 
с целью предотвращения миграции радионуклидов в 
океан представляется энергозатратной из-за необхо-
димости непрерывной циркуляции хладагента с по-
мощью насосов. В настоящее время данная техноло-
гия рассматривается как временная мера предотвра-
щения миграции до разработки и применения техно-
логий извлечения кориума из реакторов. Работы по 
извлечению топлива предполагается осуществить в 
ближайшие 10–15 лет.  

При этом необходимо учитывать, что в случае не-
возможности завершения работ по извлечению топли-
ва в краткосрочный период, вероятно, возникнет по-
требность в применении более экономичной и надеж-
ной системы длительного сдерживания радионуклидов. 
Для этого целесообразно рассматривать применение 
геологически совместимых со средой природных барь-
ерных материалов или комбинацию барьерного мате-
риала с замороженным грунтом, что является глубоко 
эшелонированной защитой [26]. К таким барьерам, 
прежде всего, относится глина [27–29]. 

Стоит отметить, что уже ранее предлагалось ис-
пользовать бентонитовую глину для создания барье-
ров безопасности непосредственно в корпусе реакто-
ра и изоляции радионуклидов внутри него [30, 31]. 
Было определено, что гидравлическая проводимость 
используемого бентонита составляет 10

–10
–10

–8 
м/с. 

При этом не было показано, что предлагаемый барь-
ерный материал обладает противомиграционными 
свойствами. Более того, экспериментальное модели-
рование процесса локализации расплавленного ядер-
ного топлива выявило нестабильность и ухудшение 
гидроизоляционных свойств бентонитовой глины. 
Заполнение реакторных пространств в текущих усло-
виях является сложнейшей инженерно-технической 
задачей, связанной с большими дозовыми нагрузками 
на работающий персонал и задействованное оборудо-
вание. Поэтому целесообразно создавать барьеры 
безопасности за пределами места размещения разру-
шенной реакторной установки. 

Опыт использования глиносодержащих  
барьерных материалов в России 

По номенклатуре Международной минералогиче-
ской ассоциации (ММА) глинистые минералы отно-
сятся к силикатам (подкласс филлосиликатов) и со-
держат две группы [32]. Эти группы различаются по 
количеству тетраэдрических и октаэдрических се-
ток – 1:1 (каолинит, галлуазит, лизардит, бертьерин и 
др.) или 2:1 (группа истинных слюд (мусковит, био-
тит, флогопит и др.), слюды с дефицитом межслоя 
(иллит, глауконит), смектиты (монтмориллонит, са-
понит и др.), вермикулиты (вермикулит), группа хло-
ритов (клинохлор, шамозит и др.)), а также по коли-
честву изоморфных замещений, определяющих заряд 
слоя. Минералы типа 1:1 имеют низкие емкость и 
набухаемость, а также высокую водопроницаемость 
(высокая диффузия). Минералы типа 2:1 содержат ка-
тионы и молекулы воды в составе межслоевого про-
межутка (межслоя). Каолиниты характеризуются низ-
кой емкостью катионного обмена, слабой набухаемо-

стью и противофильтрационными свойствами. Мине-
ралы группы смектита, в первую очередь монтморил-
лонит (имеющий относительно низкий заряд слоя и 
локализацию изоморфных замещений в октаэдриче-
ском слое), способны к внутрикристаллическому 
набуханию и хорошо сорбируют катионы и анионы 
на базальной поверхности и боковых сколах. На рис. 
2 приведены два слоя атомов, формирующих иллит. 
Слои глинистых минералов объединяются в объемное 
тело за счет межмолекулярных сил, обусловленных 
нескомпенсированными зарядами на базальных 
(плоских) поверхностях каждого слоя [33, 34]. Это 
связано с тем, что отрицательно заряженные центры 
двух слоев притягиваются за счет взаимодействия с 
межслоевыми ионами K

+
. При этом содержащийся в 

природной глине K
+
 может заменяться на ионы ще-

лочных или щелочноземельных металлов, удержива-
емых внутри минерала глины.  

 

 
Рис. 2.  Молекулярная модель фрагмента двух слоев ми-

нерала иллита 

Fig. 2.  Molecular model of a fragment of illite mineral two 

layers  

Глиносодержащие материалы широко применяют-
ся в Российской Федерации для создания искусствен-
ных барьеров безопасности в пунктах хранения и за-
хоронения РАО. Наиболее показательным является 
использование глин при выводе из эксплуатации 
промышленного уран-графитового реактора (ПУГР) 
ПУГР ЭИ-2, расположенного в г. Северске Томской 
области, по варианту «Захоронение на месте» [35, 36], 
а также ПУГР АД, расположенного в г. Железногор-
ске Красноярского края [37, 38]. Планируется исполь-
зование схожих по составу глиносодержащих барье-
ров безопасности для вывода из эксплуатации ПУГР 
АДЭ-1 и И-1. 

Кроме того, глиносодержащие барьерные матери-
алы использовались для ликвидации водоѐмов-
хранилищ жидких РАО. С целью сокращения поступ-
ления радиоактивных аэрозолей в атмосферу и за-
грязнения подземных вод был сначала законсервиро-
ван, а потом выведен из эксплуатации с применением 
глин и суглинков водоѐм В-9 (Карачай), расположен-
ный на промышленной площадке ФГУП «ПО «Маяк» 
(Челябинская область) [39, 40]. Также путем создания 
послойной засыпки из защитного барьерного матери-
ала (экрана и внешних барьеров безопасности) был 
выведен из эксплуатации бассейн-хранилище жидких 
РАО № 354 ФГУП «ГХК», планируется создание 
глинистых барьеров безопасности в объекте 365. 

Si 

O 

Al 

H 

K 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 8. 74–xx 
Антоненко М.В. и др. О возможности использования глиносодержащих барьерных материалов для локализации последствий ... 

 

77 

В ходе проведенных научно-исследовательских 
работ установлено, что уплотненные свыше 1,5 г /см

3
 

образцы выбранного глиняного материала практиче-
ски непроницаемы для воды. При этом содержание 
илистой фракции в образцах изменяется от 18 до 
28 % мас., тонкопылеватой фракции – от 34 до 50 % 
масс., то есть значительная часть породы состоит из 
тонкодисперсного материала, емкость катионного 
обмена больше 30 мг-экв./100 г породы. 

В илистой фракции образцов преобладают ла-
бильные минералы (смектит, смешаннослойным ил-
лит-смектит, вермикулит), в крупных и средних 
фракциях – железосодержащие фазы (самостоятель-
ные агрегаты, пленки) и глинистые агрегаты, облада-
ющие высокой сорбционной способностью. Много-
образие типов кристаллических решеток и их струк-
турных особенностей обеспечивает различные меха-
низмы сорбции радионуклидов на минералах, слага-
ющих исследуемую глину, что обеспечивает надеж-
ность фиксации на ней радионуклидов. Среди меха-
низмов сорбции, в первую очередь, можно выделить: 
формирование комплексообразующих соединений с 
гидроксильными группами на поверхности минерала; 
обмен ионами; осаждение нерастворимых соединений 
на поверхности сорбента (адсорбция). Детальный 
анализ минералогического состава свидетельствует о 
перспективе использования образцов глины в каче-
стве барьерных материалов: с одной стороны, много-
образие вакантных позиций для сорбции, с другой – 
высокое содержание тонкодисперсного материала, 
что значительно снижает его водопроницаемость за 
счет заиливания тонкодисперсными частицами меж-
зерновых каналов. При этом большая часть радио-
нуклидов 

137
Cs, 

90
Sr, ΣU и ΣPu сорбируется на барьер-

ном материале за счѐт ионообменной сорбции, ско-
рость которой зависит от термодинамики обмена, со-
става и концентрации среды переноса (раствора), от 
природы катиона и катионной формы глины. Стоит 
отметить, что наиболее эффективно катионный обмен 
происходит из нейтральных растворов, поскольку у 
катионов металлов отсутствует конкуренция с H

+
 за 

активные центры. 
Стоит отметить, что имеется положительный опыт 

использования слабонабухающих минералов (иллит, 
вермикулит) с целью сорбции радионуклидов 

137
Cs и 

ΣPu [41, 42]. Сорбция ионов цезия и плутония на ба-
рьерных материалах, содержащих указанные минера-
лы, приводит к их необратимой фиксации, поскольку 
происходит внедрение в тетраэдрические слои, состо-
ящие из SiO2. Выщелочить ионы цезия и плутония из 
минералов можно только с помощью очень активных 
реагентов. 

Проведенное исследование свойств широкого 
спектра глинистых составов привело к выводам, что 
барьерный материал на основе природных глин дол-
жен иметь следующие характеристики: 

 влажность в диапазоне 3–4 % мас.; 

 содержание фракции с размером частиц <0,1 мм 
не менее 80 % мас. от общего количества матери-
ала; 

 емкость катионного обмена более 20 мг-экв/100 г 
материала; 

 фактор задержки не менее 100; 

 коэффициент распределения нуклидов плутония, 
цезия и урана более 7·10

2
 см

3
/г; 

 размер зерен во фракциях, определяющих мине-
ралогический состав барьерного материала: 
<0,01 мм более 50 % мас.; содержание фракции с 
размером частиц <0,005 мм не менее 40 % мас. 
Подобный глиносодержащий барьерный материал 

может рассматриваться в качестве основы для созда-
ния барьеров безопасности для изоляции основных 
объектов локализации радионуклидов разрушенных 
энергоблоков АЭС «Фукусима-Дайити», поскольку 
он обладает высокими емкостными, противофильтра-
ционными и противомиграционными характеристи-
ками. Барьер может быть сооружен либо путем 
нагнетания самоотверждающегося глинистого рас-
твора, либо путем бесполостного заполнения про-
странств (имеющихся или создаваемых) самоуплот-
няющейся сухой мелкодисперстной смесью в местах 
локализации основных источников поступления ра-
дионуклидов. 

Для задержки наиболее подвижных радионукли-
дов (

137
Cs, 

90
Sr, ΣU, ΣPu) возможно создание проница-

емых барьеров безопасности на основе вермикулита, 
перлита, цеолита и шунгита. Коэффициенты распре-
деления радионуклидов Kd на описанных материалах 
представлены в работах [43–45] и приведены в табл. 1. 

Представленные в табл. 1 барьерные материалы 
обладают рядом особенностей. Так, практически 
каждый из них содержит неорганическую минераль-
ную составляющую. При этом вермикулит содержит 
в своем составе магний, железо, кремний, алюминий 
и обладает высоким коэффициентом водопоглощения 
(100 г вермикулита способны поглотить 400–530 мл 
воды). Перлит и цеолит состоят из алюмосиликатов 
(до 16 %) и способны впитывать жидкость до 400 % 
от собственного веса. В шунгите преимущественно 
содержатся оксиды кремния (до 37 %), органические 
вещества (до 27 %) и оксиды алюминия (до 5 %), что 
делает его универсальным и эффективным средством 
для очистки воды. 

Таблица 1.  Коэффициент межфазного распределения 

Kd радионуклидов на различных барьерных 

материалах, [см3/г] 

Table 1.  Coefficient of interphase distribution of Kd 

radionuclides on various barrier materials, 

[cm3/g] 

Радионуклид/R dionuclide Pu Cs Sr U 

Вермикулит/Vermiculite 30 103

 

2 105 2 104 179 

Перлит/Perlite 15 103

 

840 8 64 

Цеолит/Zeolite 17 103

 

2,2 105 6,2 103 67 

Шунгит/Shungite 40 103

 

306 7 206 

Моделирование процесса миграции радионуклидов 

Согласно современным представлениям о физико-
химических механизмах массопереноса радионукли-
дов, миграция происходит вследствие конвекции и 
диффузионно-дисперсионного рассеяния. При этом 
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конвективный перенос, обусловленный гидравличе-
ским градиентом, является основным механизмом 
распространения радионуклидов в почве. Так, в месте 
аварии на АЭС «Фукусима-Дайити» гидравлический 
градиент создается за счѐт заполнения реакторного 
пространства разрушенных энергоблоков водой с це-
лью охлаждения расплавленного топлива. В первый 
период времени ликвидации аварии в повреждѐнные 
реакторы закачивается 300 м

3
 морской воды в сутки. 

Ситуация осложняется тем, что помимо искусственно-
го охлаждения происходит выпадение осадков в коли-
честве (1100–1800) мм/год и поступление грунтовых 
вод в место аварии [46]. Таким образом, объѐмная ско-
рость поступления радиоактивной воды из каждого 
энергоблока в океан составляет ~600 м

3
/сутки [47]. 

При малых скоростях фильтрации особенно важен 
молекулярно-диффузионный перенос. Молекулярная 
диффузия приводит к выравниванию концентрации, в 
результате чего происходит перемещение вещества из 
более проницаемых областей в менее проницаемые 
области (при миграции в гетерогенных пластах гли-
ны). В результате образуются т. н. переходные зоны, 
в которых меняется концентрация радионуклидов и 
замедляется скорость их миграции [48]. Это особенно 
характерно для смеси глин. 

Таким образом, возникает необходимость решать 
задачу, в которой учитывается конвективный и диф-
фузионный перенос радионуклидов. Моделирование 
процесса массопереноса радиоактивного загрязнения 
в системе бетонное основание здания реактора – гли-
носодержащий барьерный материал проводилось с 
помощью второго закона Фика.  

Решали одномерное уравнение конвективной 
диффузии в прямоугольной системе координат (1). 
При этом учитывали снижение удельной активности 
диффундирующих радионуклидов за счет радиоак-
тивного распада и фильтрационного движения жид-
кости (влаги), содержащей радионуклиды [49]: 

2

12
, 0 ,i i i

i i i i

C C C
D u C x L

t x x


  
    

  
        (1) 

где Ci – концентрация (удельная активность) i-го ра-
дионуклида в глиносодержащем барьере безопасно-
сти, Бк/м

3
; Di – коэффициент диффузии i-ого радио-

нуклида в барьере безопасности, м
2
/с; ui – скорость 

движения i-ого радионуклида в барьере безопасности 
(с учетом влаги, поступающей при охлаждении ак-
тивной зоны, вместе с осадками, и грунтовых вод, а 
также сорбции радионуклидов на материале барьера), 
м/с; λi – постоянная распада, с

–1
; t – время, с. 

Считали, что на левой границе концентрация 
(удельная активность) i-ого радионуклида уменьша-
ется только за счѐт радиоактивного распада (2): 

).exp(
0

tcC ixi 


   (2) 

Значения величины ci для различных радионукли-
дов на границе расчетной области (бетонное основа-
ние здания реактора – глиносодержащий барьерный 
материал) представлены в работах [50, 51]. Так, 
удельная активность ΣPu составляет 490 Бк/м

3
, ΣCs – 

1,29 10
9
 Бк/м

3
, 

90
Sr – 1,14 10

6
 Бк/м

3
, ΣU – 940 Бк/м

3
. 

Граничное условие (3) выбиралось с учѐтом до-
пущения, что через время, сравнимое с периодом по-
лураспада рассматриваемого радионуклида, он будет 
гарантировано отсутствовать: 

.0
1


LxiC                     (3) 

В начальный момент времени t0 концентрация 
(удельная активность) составляла ci. Скорость движе-
ния i-ого радионуклида в барьере безопасности с уче-
том коэффициентов сорбции определялась из уравне-
ния, представленного в работах [52, 53]. Более по-
дробное описание математической модели можно 
найти в работе [54]. 

Известно, что глинистые минералы обладают 
ионообменными свойствами. Эмпирическое соотно-
шение (4) из работы [55] использовали для расчѐта 
коэффициента внутренней диффузии в глинистом ба-
рьере безопасности в процессе сорбции: 

,t ia D t                   (4) 

где at – величина сорбции, ммоль/г за время t; Di – кон-
станта скорости внутренней диффузии, ммоль⋅г–1⋅с–0,5

; 
t – время сорбции, с. 

Общеизвестно, что распределение радионуклидов 
между твердой (сорбированное) и жидкой (раство-
ренное) фазами в равновесии описывается при помо-
щи коэффициента распределения (Kd). Указанный ко-
эффициент определяется как отношение концентра-
ции сорбированного вещества к концентрации рас-
творенного вещества после достижения равновесия 
между растворенной и сорбированной фазами. Значе-
ние Kd (5) может быть определено по эксперимен-
тальным данным с помощью формулы [55]: 

0 1 ,d

CQ V
K

A C M

 
    

      (5) 

где Q и A – массовая концентрация (в мг/г) в сорбенте 
и концентрация в растворе (в мг/мл) в конце экспери-
мента соответственно; C0 и C – начальная и равно-
весная концентрации в растворе; V – объем жидкости, 
мл; M – масса сорбента, г. 

Обсуждение результатов расчета 

Расчѐт скорости миграции проводили при различ-
ной ширине глиносодержащего барьера безопасности 
L. При этом полагали, что барьер вплотную прилегает 
к нижней части бетонного основания здания, в кото-
ром размещаются энергоблоки АЭС «Фукусима-
Дайити». Результаты расчѐта профиля концентрации 
радионуклидов в различных барьерных материалах 
через 10 лет после создания глиносодержащего барь-
ера безопасности представлены на рис. 3. Из 3, а вид-
но, что на барьерном материале на основе вермикули-
та эффективно сорбируются радионуклиды Pu, Sr, Cs. 
При этом для предотвращения их попадания в океан 
достаточно создать барьер шириной не более 1,2 м. 
Общий объѐм используемого барьерного материала в 
этом случае составляет 47000 м

3
. Однако вермикулит 

обладает невысокой сорбционной способностью по 
отношению к изотопам урана, которые являются дол-
гоживущими (

U-238
T1/2=4,5 10

9
 лет; 

U-235
T1/2=7,13 10

8
 лет; 
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U-234
T1/2=2,48 10

5
 лет). В течение 10 лет после аварии 

ΣU способны мигрировать на расстояние более 14 м от 
здания размещения реакторов. В этом случае для со-
здания барьеров безопасности потребуется ~591000 м

3
 

глиносодержащего барьерного материала. С другой 
стороны, расстояние между зданием размещения ре-
актора и местом разгрузки грунтовых вод составляет 
~110 м, что говорит о невозможности попадания изо-
топов урана в океан во время ликвидации аварии. Это 
позволяет рассматривать данный барьерный материал 
в качестве возможного для использования на АЭС 
«Фукусима-Дайити». 

Для создания противомиграционных барьеров 
безопасности менее подходящими являются глиносо-
держащие барьерные материалы на основе перлита 
(рис. 3, б). Связано это с тем, что данные барьеры 
практически не задерживают радионуклид 

90
Sr, кото-

рый достигнет места разгрузки грунтовых вод на тре-
тий год после создания барьеров безопасности. При 
этом для задержки других радионуклидов потребует-
ся глиносодержащий барьер толщиной ~40 м, а об-
щий объѐм затраченного материала составит 
1576800 м

3
, что является нецелесообразным в услови-

ях сильных радиационных полей. Глины на основе 
цеолита более эффективны, чем на основе перлита, но 
менее эффективны, чем на основе вермикулита 
(рис. 3, в). Для задержки Pu потребуется барьер ши-
риной 0,2 м, Cs – 1,2 м, Sr – 1,5 м и U – 38 м. Вслед-
ствие малой сорбционной способности урана потре-
буется ~1498000 м

3
 барьерного материала для 

предотвращения попадания радионуклидов в океан в 
первые 10 лет после создания барьера безопасности. 
Однако наиболее непригодным барьерным материа-
лом является шунгит (рис. 3, г), несмотря на то, что 
он используется для очистки воды в промышленности. 
Связано это с тем, что радионуклид 

90
Sr достигнет 

места разгрузки грунтовых вод в течение 2,5 лет по-
сле установки барьера. С другой стороны, глиносо-
держащие барьеры безопасности на основе шунгита 
способы эффективно задерживать изотопы урана.  

Таким образом, использование по отдельности в 
качестве барьерных природных материалов на основе 
вермикулита, перлита, цеолита и шунгита при ликви-
дации аварии на АЭС «Фукусима-Дайити» неэффек-
тивно с точки зрения их малой сорбционной способ-
ности части радионуклидов.  

 

 
а/a      б/b 

 
в/с      г/d 

Рис. 3.  Профиль концентрации радионуклидов через 10 лет после аварии на АЭС «Фукусима-Дайити» в различных 

материалах: а) вермикулит; б) перлит; в) цеолит; г) шунгит 

Fig. 3.  Radionuclide concentration profile for 10 years after the accident at the Fukushima Daiichi NPP in various 

materials: a) vermiculite; b) perlite; c) zeolite; d) schungite 

Практически все РАО содержат тритий и более 
тяжелые радионуклиды. Так как ионы металлов вы-
тесняют ионы водорода из глинистых минералов, 
тритий свободно диффундирует через слой глины. 
Фиксация трития глиной возможна в кислой среде 
[56, 57]. При этом катионы металлов слабо задержи-

ваются глиной. Поэтому представляется логичным 
использование нескольких слоев разных видов глин, 
модифицированными для сорбции заданного класса 
катионов, или смеси разных глинистых минералов, а 
также их комбинации с добавлением различных свя-
зующих веществ. Такие барьерные материалы ис-
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пользовались при выводе из эксплуатации ПУГР ЭИ-2 
и АД. Результаты расчѐта профиля концентрации в 
барьерном материале на основе смеси глин представ-
лены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Профиль концентрации радионуклидов через 10 

лет после аварии на АЭС «Фукусима-Дайити» в 

барьерном материале на основе смеси глин 

Fig. 4.  Radionuclide concentration profile for 10 years 

after the accident at the Fukushima-Daiichi NPP in 

barrier material based on a mixture of clays 

Как видно из рис. 4, барьерный материал на основе 
смеси глин обеспечивает достаточно высокую сорб-
цию радионуклидов. При этом ширина такого барьера 
не превышает 3,7 м (определяется скоростью миграции 
урана). Общий объѐм глиносодержащего барьерного 
материала, необходимого для предотвращения мигра-
ции радионуклидов, составляет ~145900 м

3
. Возможны 

другие смеси и комбинации глин для достижения бо-
лее эффективной сорбции радионуклидов. Однако в 
конечном счѐте выбор материала будет зависеть от 
стоимости его производства и создания барьеров без-
опасности. Тем не менее использование глин выгля-
дит более привлекательным по причине отсутствия 
эксплуатационных расходов по сравнению с замороз-
кой грунта, поскольку затраты на эксплуатацию барь-
еров в течение всего срока службы минимальны. 

Кроме того, барьерный материал на основе при-
родных глин может быть восстановлен при его мало-
вероятной деградации на границе области раствор–
барьер или осушен в случае обводнения, например 
электроосмотическим методом [58]. 

Глинистые материалы могут переходить из одного 
вида в другой [59]. Даже в составе одного минерала 
возможно одновременное существование двух видов 
глинистых минералов, обусловленных наличием мо-
лекул воды и различных катионов внутри кристалли-
та глинистого минерала [60].  

Возможные пути решения проблемы миграции трития 

Несмотря на перспективы использования глиносо-
держащих барьерных материалов для локализации по-
следствий аварии на АЭС «Фукусима-Дайити», возни-
кает проблема удержания радионуклида 

3
H внутри 

разрушенных энергоблоков и хранилищ. При наличии 
других катионов радионуклид 

3
H (T1/2=12,3 лет) не 

сорбируется в глиносодержащих барьерах и в бетон-
ных конструкциях. Соответственно скорость распро-
странения 

3
H определяется параметрами миграции 

грунтовых вод. Поэтому необходим поиск смешан-
ных глинистых минералов, позволяющих одновре-
менно сорбировать катионы водорода, металлов, а 
также анионы. Предварительные результаты могут 
быть получены средствами молекулярного моделиро-
вания. 

Тритий в кипящем водо-водяном реакторе образу-
ется в основном при тройном делении тяжѐлых ядер 
238
U и 

239
Pu и в меньшей степени при захвате нейтро-

на ядром дейтерия, а также по реакциям 
7
Li(n,αn)

3
H и 

10
B(n,2α)

3
H. До аварии ежегодно в каждом энергобло-

ке генерировалось до 1 ПБк/ГВт [61]. После взрыва 
трѐх первых энергоблоков количество выделившегося 
радионуклида 

3
H составило 3,4 ПБк (1–1,2 ПБк на 

каждый энергоблок). При этом 0,8 ПБк находилось в 
технологических емкостях и бассейнах выдержки, 
0,05 ПБк – в застойной воде внутри разрушенных ак-
тивных зон и турбинных цехов, 0,05 ПБк – в подзем-
ных трубопроводах [62]. Удельная активность трития 
в застойной воде в июне 2011 г. составляла  
(0,7–20) МБк/л. В настоящее время общий объем во-
ды (в том числе с 

3
H) в резервуарах-хранилищах на 

площадке АЭС «Фукусима-Дайити» составляет около 
460000 м

3
 [63]. 

На сегодняшний день рассматриваются различные 
способы очистки накопленной радиоактивной воды 
от трития. Например, была предложена технология 
ректификации с использованием противоточных ко-
лонн, а также двухтемпературного и однотемпера-
турного химического изотопного обмена [64]. Однако 
реализация предложенных методов требует организа-
ции системы обращения и транспортировки ЖРО, что 
может привести к миграции радионуклидов через со-
здаваемые или созданные барьеры безопасности.  

Для снижения миграции трития может быть ис-
пользован, например, разработанный в России проти-
вофильтрационный барьер на основе гелеобразующе-
го раствора [65]. В качестве геля используют раствор 
кислоторастворимых продуктов разложения пород 
группы иолита-уртита, который содержит ионы ще-
лочных, щелочноземельных и переходных элементов, 
а также ионы Al. Данный раствор может быть введѐн 
в зону миграции радионуклидов в качестве преграды. 
В результате полимеризации H4SiO4, а также сорбции 
катионов Fe, C , Mg и гидратированного алюминия 
будет происходить формирование барьера безопасно-
сти. Создание такого барьера возможно путем инжек-
ции гелеоразующего раствора по периметру террито-
рии вокруг разрушенных энергоблоков АЭС «Фуку-
сима-Дайити». 

В России были созданы опытные участки барьеров 
вокруг некоторых хранилищ твердых РАО. Последу-
ющие наблюдения показали, что в зоне использова-
ния противофильтрационного барьера коэффициент 
фильтрации снизился более чем на 2 порядка. 

Заключение 

Таким образом, результаты оценки последствий 
аварии на площадке АЭС «Фукусима-Дайити», ана-
лиз российского опыта создания противофильтраци-
онных и противомиграционных барьеров безопасно-
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сти, а также результаты моделирования процесса ми-
грации радионуклидов свидетельствуют о целесооб-
разности использования барьерных материалов на 
основе глинистых композиций и гелеобразующих 
растворов при ликвидации аварий, подобных аварии 
на АЭС «Фукусима-Дайити». При этом создание ба-
рьеров на основе глинистых композиций наиболее 
целесообразно в местах очагов преобладающей лока-
лизации радионуклидов (шахты реакторов, окружа-
ющие конструкции, помещения, коммуникации, хра-
нилища отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), тех-
нологическое оборудование). Постановка противо-
фильтрационных барьеров на основе гелеобразующих 
растворов будет наиболее эффективна на пути дви-
жения грунтовых вод для организации их обводного 
движения и обеспечения минимального их контакта 
со средами в зонах локализации радионуклидов.  

Целесообразность создания подобных барьеров 
безопасности в качестве компенсационных мер по 
предотвращению неконтролируемого выхода радио-
нуклидов в окружающую среду в условиях послед-
ствий рассматриваемой аварии будет определяться 
рядом критериев, предъявляемых к материалу барье-
ра. А именно: 

 постоянство свойств на период сохранения потен-
циальной опасности объекта изолируемого ядерно 
и радиационно опасного объекта; 

 отсутствие в составе компонентов, способствую-
щих переносу радионуклидов при эксплуатации 
барьера безопасности; 

 низкая проницаемость влаги;  

 низкие коэффициенты диффузии, высокая сорб-
ционная способность; 

 стабильность свойств барьера в различных по 
уровню водонасыщенности породах; 

 достаточная несущая способность; 

 экологическая безопасность; 

 доступность; 

 экономическая обоснованность.  
Материалы, используемые для создания геотехно-

генных барьеров безопасности, должны удовлетво-
рять условию совместимости с геологической средой, 
окружающей объект изоляции. В противном случае 
образуется неравновесная система, в которой воз-
можны процессы, направленные на достижение гео-
химического равновесия с геологической средой, в 
которой размещен подлежащий изоляции объект. 
В результате данных процессов материал созданного 
барьера может утратить свои полезные свойства. 

Следует обратить особое внимание на то, что опыт 
использования предлагаемых материалов на основе 
глин в качестве барьеров безопасности характерен 
для тех районов Российской Федерации, где глини-
стые составляющие преобладают во вмещающих по-
родах и находятся в геохимическом равновесии с 
окружающей средой. Соответственно, при подборе 
материала барьеров безопасности для локализации 
последствий аварий необходимо учитывать геолого-
геохимические и гидрологические условия на пло-
щадке, где предполагается сооружение барьера, а 
также характеристики источников загрязнения. 
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The relevance of the research topic is caused by the need to develop new innovative barrier materials with anti-filtration and anti-migratory 
properties to localize the consequences of the disaster at the Fukushima Daiichi NPP. 
The main aim of the study is the review of the possibility of using domestic technologies for localization of radionuclides inside the points 
of placement of radioactive waste and nuclear materials (corium) to solve the problem of migration of radionuclides at the Fukushima-
Daiichi NPP. 
Methods: mathematical modeling of radionuclides migration from the active zone of the destroyed power units of the Fukushima Daiichi 
NPP through clay-containing safety barriers. 
The results. The paper presents the results of consideration of possibility of using barrier materials for localizing the consequences of ra-
diations accidents. Using the safety clay-based barriers and gelling solutions to prevent the underground migration of radionuclides from 
destroyed power units to environment was suggested according to positive domestic experience. Accident on nuclear power plant Fuku-
shima-1, occurred on 11 March 2011, was chosen as an example of such a situation. Currently this object is the area for working out the 
technology and approaches to eliminate the radiation accidents. It was shown that the inflow of radioactive contamination into the ocean is 
caused by groundwater, rainwater and cooling water, which is daily pumped into the damaged core. Disadvantages of the system used by 
the safety barrier based on ground frosts were described. On the basis of positive domestic experience, the use of clay-containing safety 
barriers was proposed to prevent migration of radionuclides from destroyed power units to the ocean. Clay-content materials based on 
vermiculite, perlite, zeolite, schungite and their sorption characteristics were determined for these purposes. The results of modeling the 
migration of the most active radionuclides (Pu, Cs, Sr, U) through the described barrier materials were presented. The possibility of using 
the safety barrier based on a mixture of clays was shown. The width of such a barrier does not exceed 3,7 m (determined by the rate of 
migration of uranium). The total volume of clay-based material barrier required to prevent migration of radionuclides is ~145900 m3. 
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Fukushima Daiichi NPP, accident, safety barriers, clay, migration, radionuclide. 
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