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В работе представлены результаты экспериментального определения параметров выщелачивания 14С и 36Сl 
из облученного графита РБМК-1000 в водных средах различного состава, включая дистиллированную воду и 
имитаторы подземных вод. Сформирован массив исходных данных по характеристикам блочного графита 
РБМК-1000 для проведения прогнозных исследований миграции радионуклидов и обоснования безопасности 
захоронения. Предложен оптимальный подход численного описания функции динамики процесса выщелачи-
вания. Представлены результаты сравнения этого показателя для 14C и 36Cl из графита ГР-220 (ПУГР) и 
ГР-280 (РБМК-1000).
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Введение

На текущий момент в РФ окончательно оста-
новлены три из одиннадцати реакторов типа 
РБМК-1000: энергоблоки № 1 (2018 г.) и № 2 
(2020 г.) Ленинградской АЭС и № 1 Курской АЭС 
(2021 г.). Календарный период эксплуатации 
каждого из них составил ~ 45 лет. В ближайшие 
10 лет в соответствии с дорожной картой, реа-
лизуемой АО «Концерн Росэнергоатом», коли-
чество остановленных для вывода из эксплуа-
тации энергетических канальных уран-графи-
товых реакторов существенно возрастет [1, 2]. 
Объем графита РБМК-1000 в РФ составляет 

~ 25 тыс. тонн (43 % от всего накопленного облу-
ченного графита) [1]. При этом вариант и стра-
тегия его захоронения к настоящему времени 

четко не определены, что отчасти обусловлено 
отсутствием достаточного массива эксперимен-
тальных данных по характеристикам потенци-
альной опасности.

В связи с этим начиная с 2020 г. проводятся 
научно-исследовательские работы, направлен-
ные на получение экспериментальных данных 
по характеристикам облученного графита уже 
остановленных РБМК-1000 и оценке безопасно-
сти вариантов его захоронения [3—8].

Ключевыми радионуклидами, определяющи-
ми потенциальную опасность основной массы 
графитовых РАО при захоронении, являются 
долгоживущие радионуклиды 14С (Т1/2 = 5 730 лет) 
и 36Сl (Т1/2 = 301 000 лет) [4]. Графит является 
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практически «неокисляемым» материалом на 
воздухе и в водных средах при некритических 
температурных условиях хранения (до 350 °С). 
При этом в водной среде интенсивность выхо-
да долгоживущих радионуклидов (в том числе 
14С и 36Cl) из графитовых РАО будет определять-
ся параметрами их селективного выщелачива-
ния, которые, в свою очередь, зависят от фор-
мы нахождения и энергии связи долгоживущих 
радионуклидов со структурой графита. Следо-
вательно, характеристиками потенциальной 
опасности графитовых РАО будут являться ве-
личины их удельной активности в совокупно-
сти с параметрами, определяющими стойкость 
графитовых РАО к выщелачиванию радиону-
клидов. Эти свойства будут являться ключевы-
ми для прогнозных оценок опасности графито-
вых РАО при захоронении по предполагаемому 
варианту.

В 2020 г. с целью получения эксперименталь-
ных данных был выполнен отбор статистически 
представительного массива проб графита кла-
док энергоблоков № 2 и № 3 РБМК-1000 Ленин-
градской АЭС. На первых этапах исследований, 
включавших применение специально разрабо-
танных аттестованных методик [9, 10], получе-
ны следующие результаты [5]:
•• определены значения удельной активности 14С, 

36Сl и других радионуклидов по всему массиву 
отобранных проб;

•• проведен статистический анализ массива 
экспериментальных данных по содержанию 
радионуклидов;

•• определены и проанализированы особенности 
накопления и пространственного распределе-
ния радионуклидов в графитовых кладках; 

•• получены эмпирические регрессионные за-
висимости содержания 14С и 36Сl в графитовых 
кладках от пространственного расположения 
графитовых блоков;

•• определены средние удельные значения и сум-
марное содержание 14С и 36Сl по отдельным зо-
нам графитовой кладки и в кладке в целом.
В задачи настоящих этапов эксперименталь-

ных исследований (2021 г.) входило:
•• экспериментальное определение характери-
стик процесса выщелачивания радионукли-
дов 14С и 36Cl из графита кладок реакторов 
РБМК‑1000 энергоблоков № 2 и № 3 Ленин-
градской АЭС в водных средах различного со-
става: дистиллированная вода, имитаторы 
подземных вод участка «Енисейский» (ЗАТО 
Железногорск, Красноярский край) и площад-
ки, находящейся вблизи г. Сосновый Бор, неда-
леко от территории Ленинградского отделения 
ФГУП «ФЭО» (бывшее ФГУП «РосРАО») [11];

•• анализ различных подходов численного опи-
сания процесса выщелачивания;

•• формирование массива исходных данных по 
характеристикам блочного графита РБМК‑1000.
Решение поставленных задач необходимо при 

подготовке данных для прогнозных расчетов 
миграции радионуклидов из графита в районе 
размещения ПЗРО.

Методы и результаты определения 
параметров выщелачивания 14С и 36Сl 
в водных средах

В последние годы АО «ОДЦ УГР» и ИФХЭ РАН 
им. А. Н. Фрумкина проводились исследования, 
направленные на повышение корректности и 
достоверности определения характеристик об-
лученного графита УГР [6, 7, 8]. Следует отметить, 
что результаты свидетельствуют в пользу того, 
что ранее при проведении прогнозных оценок 
влияния графитовых РАО на окружающую сре-
ду и население [12] их потенциальная опасность 
существенно завышалась. Основной причиной 
этого являлось использование данных, получен-
ных либо по грубым консервативным оценкам, 
либо методами [13, 14], которые не учитывают 
особенности облученного графита. В частности, 
это касается характеристик процесса выщелачи-
вания долгоживущих радионуклидов (ДЖРН) из 
графитовых РАО, которые являются ключевыми 
показателями их потенциальной опасности.

В ходе экспериментальных исследований по-
ристой структуры облученного графита и про-
цесса выщелачивания ДЖРН, проведенных в 
2017—2018 гг. [6, 7], предложена и эксперимен-
тально обоснована модель описания этого про-
цесса, учитывающая свойства структуры гра-
фита (а именно — развитой системы открытых 
пор), а также особенности образования, фикса-
ции и распределения 14С и 36Сl в графите. В ходе 
исследований пористой структуры графита оте
чественных марок (ГР-76, ГР-220, ГР-280) [6] 
определено, что практически весь объем от-
крытой пористости в нем (как в исходном, так 
и в облученном) доступен для насыщения при 
выдержке в водной среде. При плотности гра-
фита ~ 1,7 г/см3 значение удельной (на единицу 
массы) площади поверхности открытых пор (FS) 
составляет приблизительно 225 см2/г. Получен-
ные данные позволяют утверждать, что FS для 
графита исследованных марок существенно 
(более чем на 2 порядка) превышает площадь 
поверхности графитовых фрагментов. Данный 
факт определяет характер процесса выщелачи-
вания основных объемно-распределенных дол-
гоживущих радионуклидов как приближенный 
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к «объемному». При этом вклад открытых пор в 
интенсивность процесса выщелачивания будет 
преобладать над вкладом открытой поверхно-
сти фрагментов (в отличие от сплошных моно-
литных материалов).

Таким образом, по истечении срока пропитки 
водой графитовых РАО и установления равно-
весия по времени миграции радионуклидов из 
объема графита к поверхности (~ 50—150 суток 
для крупных фрагментов типа «графитовая 
втулка, блок») процесс выщелачивания будет 
носить квазиобъемный характер и основной 
вклад в интенсивность выщелачивания 14С и 36Сl 
будет давать выщелачивание с поверхностей 
стенок пор. Учитывая период прогнозирования 
при расчетах миграции радионуклидов из ПЗРО 
(сотни и тысячи лет), можно утверждать, что 
именно этот процесс будет определять основ-
ное потенциально опасное влияние графитовых 
РАО.

Характер выщелачивания, приближенный к 
объемному, приводит к тому, что для облучен-
ного графита «классический» параметр скоро-
сти выщелачивания R будет зависеть от геоме-
трии детали, образца, фрагмента, а именно — от 
отношения площади поверхности к объему. По 
этой причине по результатам исследований 
[6, 7] введен параметр g, который характеризу-
ет стойкость к выщелачиванию и не зависит от 
геометрии (показано экспериментально). Сле-
дует отметить, что он и производные от него 
величины широко используются в исследовани-
ях процесса выщелачивания радионуклидов из 
облученного графита зарубежными исследова-
телями [15, 16]. Параметр g (доля радионуклида, 
выходящего из образцов облученного блочного 
графита в единицу времени) имеет физический 
смысл отношения активности радионуклида, 
выходящего в контактный раствор в единицу 
времени, к полной активности радионуклида, 
содержащегося в графите (образце, фрагменте, 
цельной детали), и определяется выражением:
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n — активность или количество i-го радионук
лида, вышедшего в раствор в течение n-го пери-
ода выщелачивания, Бк; 
Ai — удельная активность i-го радионуклида в 
графите, Бк/г; 
m — масса цельного образца, фрагмента, наве-
ски (в случае измельченного материала), см2; 
ρ — плотность графита цельного образца фраг-
мента, г/см3;

V — объем цельного образца, фрагмента, см3;
tn — продолжительность n-го периода выщела-
чивания, сутки.

Связь величины доли i-го радионуклида, выхо-
дящего из материала РАО в единицу времени в 
течение периода выщелачивания γ для образцов 
фиксированной геометрии, цельных деталей и 
фрагментов графитовых РАО, с «классической» 
величиной скорости выщелачивания, отнесен-
ной к геометрической площади поверхности об-
разца, детали или фрагмента (R), определяется 
выражением:
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где:
Ri

n — скорость выщелачивания i-го радионукли-
да в течение n-го периода выщелачивания, от-
несенная к геометрической площади поверхно-
сти образца или фрагмента, г/см2·сут;
F0 — геометрическая площадь поверхности 
цельного образца, детали или фрагмента, см2.

Для геометрии «графитовый блок» реактора 
РБМК-1000 (250 × 250 × 600 мм, диаметр вну-
треннего отверстия — 114 мм) данный параметр, 
Rбл (г/см2·сут), определяется выражением:

	 Rбл = grVбл /Fбл = 5,62g	 (3)

где:
γ — доля радионуклида, выходящего из матери-
ала РАО в единицу времени, сут–1;
ρ — плотность графита ГР-280, r = 1,65—1,70 г/см3;
Vбл — объем графитового блока реактора РБМК‑1000, 
Vбл = 31 380 см3;
Fбл — геометрическая площадь поверхности гра-
фитового блока реактора РБМК-1000, Fбл = 9 200 см2.

В ходе настоящих исследований при испыта-
ниях на выщелачивание применен способ дли-
тельной выдержки образцов в среде с перио-
дической сменой выщелачивающего раствора. 
В экспериментах использованы образцы блоч-
ного графита энергоблоков № 2 и № 3 ЛАЭС. 

Испытания проводились:
•• для образцов цилиндрической формы, изго-
товленных из отобранных кернов;

•• фрагментов графитовых блоков неправильной 
формы и графитовой крошки, образовавшихся 
при резке графитовых блоков при выполнении 
работ по восстановлению ресурсных характе-
ристик графитовых кладок.
Образец графита помещали в герметичную по-

липропиленовую емкость, заполненную контакт-
ным раствором. Отношение объема контактного 
раствора к площади поверхности цилиндрических 
образцов составляло 10 : 1. Эксперименты про-
водились при комнатной температуре (25 ± 3 °C). 
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Образец располагался в емкости таким обра-
зом, чтобы вся его поверхность контактировала 
с раствором. Периодически проводился отбор 
проб выщелата с полной заменой контактного 
раствора. Периодичность отбора проб составля-
ла: 1, 4, 7, 14, 21, 28, 68, 208, 278 суток от начала 
выдержки.

В качестве контактных растворов использовались:
•• дистиллированная вода;
•• модельные растворы (табл. 1), имитирующие 
грунтовые воды предполагаемого ПГЗРО в 
районе участка «Енисейский» вблизи ЗАТО Же-
лезногорск, Красноярский край (далее — рас-
твор А) и грунтовые воды площадки в районе 
Ленинградского отделения ФГУП «ФЭО» вбли-
зи г. Сосновый Бор (далее — раствор Б).

Таблица 1. Состав имитаторов подземной воды, 
мг/л

Тип водной 
среды

pH и содержание химических элементов, мг/л

pH HCO3
– C– SO4

2– Na+ Mg2+ Ca2+

Раствор А 8,5 197,5 47,9 11,0 74,5 6,8 26,9

Раствор Б 7,4 95,8 5,2 12,8 17,6 7,4 12,2

На рис. 1 представлены кривые динамики вы-
щелачивания 14С в дистилляте и модельных рас-
творах для образцов блочного графита, усред-
ненные по четырем образцам графита энерго-
блоков № 2 и № 3 ЛАЭС для каждого модельного 
раствора.

Как видно, наблюдается резкий спад интен-
сивности выщелачивания в начальный период 
выдержки (~ 30—50 сут) в контактном растворе. 
Интенсивность выщелачивания 14С в течение 

данного периода снижается на 2—3 порядка. 
В дальнейшем этот характер кривых динами-
ки сохраняется, но становится менее активным. 
При этом на кривых могут наблюдаться суще-
ственные отклонения интенсивности от общей 
динамической тенденции (спады, всплески), 
что является характерной чертой для графита, 
обусловленной особенностями его развитой по-
ристой структуры. Форма кривой динамики вы-
щелачивания определяется совокупностью сле-
дующих процессов [6, 7]:
•• в начальный период выщелачивается часть 
радионуклидов, которая находится в наиболее 
приближенных к поверхности образца обла-
стях графитовой структуры в водорастворимой 
форме и имеет наименьшую прочность фикса-
ции в структуре материала;

•• происходит постепенное заполнение наиболее 
удаленных от поверхности и доступных для 
контактного раствора полостей в структуре 
графита (поры, межкристаллитные простран-
ства и т. п.), а также увеличение эффективной 
поверхности выщелачивания, но «усложня-
ется» процесс обмена контактного раствора, 
находящегося в структурных полостях, с кон-
тактным раствором емкости (вне поверхности 
образца).
По мере прекращения процесса заполнения 

всех доступных полостей в структуре графи-
та, величина площади эффективной поверхно-
сти выщелачивания и интенсивность процесса 
транспорта радионуклидов из глубинных об-
ластей к поверхности графитового фрагмента 
стабилизируются. Интенсивность процесса вы-
щелачивания в последующий период уже опре-
деляется в большей степени:
•• прочностью фиксации радионуклидов (их фи-
зико-химических форм) в приповерхностных 
слоях по эффективной поверхности контакта с 
раствором;

•• интенсивностью массообмена контактного 
раствора, находящегося в структурных поло-
стях в объеме графита, с раствором емкости 
для выдержки.
Результаты испытаний показали (рис. 1), что 

облученный графит РБМК-1000 менее стоек к 
выщелачиванию радионуклида 14С при выдерж-
ке в модельных растворах, чем в дистиллиро-
ванной воде. При этом разница по динамике 
выщелачивания в модельных водах площадок 
участка «Енисейский» и вблизи Ленинградско-
го отделения ФГУП «ФЭО» несущественна. По 
истечении периода в 280 суток разница между 
интенсивностью выщелачивания в модельных 
растворах и в дистилляте составляет приблизи-
тельно один порядок. Значения величин g и R 

Рис. 1. Кривые динамики выщелачивания 14С в дистилляте 
и модельных растворах для образцов графита из блоков: 
1 — модельная вода участка «Енисейский»; 2 — модельная 

вода Ленинградского отделения ФГУП «ФЭО»; 
3 — дистиллированная вода
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(скорость выщелачивания, отнесенная к площа-
ди поверхности, геометрия «графитовый блок 
РБМК-1000») на момент окончания испытаний 
(280 суток выдержки) приведены в табл. 2.

Таблица 2. Значения по радионуклиду 14С величин 
g и R (геометрия «графитовый блок РБМК‑1000»), 

установившиеся на момент окончания испытаний 
(280 суток выдержки)

Тип водной среды g, сут–1 R, г/см2·сут

Дистиллированная вода 9,1·10–10 5,1·10–9

Раствор А 9,7·10–9 5,4·10–8

Раствор Б 7,1·10–9 4,0·10–8

На рис. 2 показаны кривые динамики выщела-
чивания 36Сl в дистилляте и модельных раство-
рах, усредненные по четырем образцам блоч-
ного графита энергоблоков № 2 и № 3 ЛАЭС для 
каждого модельного раствора соответственно. 

Можно отметить, что для кривых динамики 
выщелачивания 36Сl свойственны те же особен-
ности, что и для 14С, но характерные абсолютные 
величины значений параметра g свидетель-
ствуют о том, что стойкость к выщелачиванию 
36Сl в графите энергоблоков № 2 и № 3 ЛАЭС на 
3—4 порядка ниже, чем 14С.

Результаты испытаний показали (рис. 2), что 
облученный графит РБМК-1000 не демонстри-
рует статистически значимых различий по вы-
щелачиванию радионуклида 36Сl при выдержке 
в модельных растворах и в дистиллированной 
воде. Значения величин g и R на момент окон-
чания испытаний (280 суток выдержки) приве-
дены в табл. 3.

Таблица 3. Значения по радионуклиду 36Сl величин 
g и R (геометрия «графитовый блок РБМК‑1000»), 

установившихся на момент окончания испытаний 
(280 суток выдержки)

Тип водной среды g, сут–1 R, г/см2·сут

Дистиллированная вода 3,4·10–6 1,9·10–5

Раствор А 3,9·10–6 2,2·10–5

Раствор Б 3,3·10–6 1,9·10–5

Для определения влияния геометрии и массы 
испытуемого образца на динамику выщелачи-
вания радионуклидов 14С и 36Сl были проведены 
испытания в дистилляте для образцов следую-
щих типов:
•• цилиндр: диаметр d ~ 9,5 мм, высота h ~ 12 мм, 
масса m ~ 1,5 г, изготовленный из графитового 
керна;

•• крупный объемный фрагмент: l × b × h ~  
~ 20 × 30 × 15 мм, m ~ 6,5 г;
•• плоский фрагмент: ~ 40 × 40 × 2 мм, m ~ 4,5 г;
•• навеска графитовой крошки: m ~ 1 г.

Испытания образцов в виде графитовой 
крошки являлись продолжением более ранних 
исследований [6]. В данной работе длительность 
испытаний составила 1,5 года. Испытуемые об-
разцы, отобранные из блоков графитовых кла-
док энергоблоков № 2 и № 3 ЛАЭС, показаны на 
рис. 3.

Как было сказано выше, для исследованных 
марок графита ГР-280 значение удельной (на 
единицу массы) площади поверхности откры-
тых пор (FS) составляет ~ 225 см2/г. При этом 
площадь геометрической поверхности образ-
цов в виде цельных фрагментов с массой в не-
сколько грамм в зависимости от конфигурации 
составит несколько десятков см2 (в настоящих 
испытаниях — не более 34 см2 для плоского об-
разца), что несравнимо меньше, чем площадь 

Рис. 2. Кривые динамики выщелачивания 36Сl в 
дистилляте и модельных растворах для образцов 
графита из блоков: 1 — модельная вода участка 

«Енисейский»; 2 — модельная вода Ленинградского 
отделения ФГУП «ФЭО»; 3 — дистиллированная вода

Рис. 3. Испытуемые образцы, отобранные из блоков 
графитовых кладок ЛАЭС: а — крупные объемные и 

плоский фрагменты; б — навеска графитовой крошки;  
в — графитовый керн
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поверхности открытых пор (для плоского образ-
ца 225×4,5 = 1 012 см2). Соответственно, при пол-
ностью пропитанном образце и установившем-
ся режиме выщелачивания, его интенсивность 
будет определяться площадью поверхности от-
крытых пор, а не площадью внешней поверхно-
сти. Результаты испытаний образцов различной 
геометрии в дистиллированной и модельных 
водах представлены на рис. 4.

Результаты испытаний показали (рис. 4), что 
для цельных фрагментов различия геометрии 
проявляются в начальный период выдержки. Это 
связано с тем, что в данный период идет процесс 
пропитки образца и выщелачивание проходит 
не из всего объема. Таким образом, доля g будет 
ниже для более «объемного» образца (в данном 
случае — объемный фрагмент массой 6,5 г). Осо-
бенно отчетливо данный эффект виден на рис. 4 
(слева). По мере пропитки трех образцов в виде 
цельных фрагментов и установления режима 
выщелачивания кривые все более сближаются и 
в дальнейшем практически сходятся.

Для образца графитовой крошки такого не на-
блюдается, и кривые динамики выщелачивания 

14С и 36Сl характеризуются более высокой ин-
тенсивностью (в ~ 3—5 раз), чем для образцов 
в виде цельных фрагментов. Данный факт объ-
ясняется тем, что при измельчении графита 
увеличивается эффективная площадь контакта 
с раствором и величина прироста площади кон-
такта на единицу массы крошки сопоставима 
с удельной площадью поверхности открытых 
пор. Так, например, при среднем диаметре ча-
стиц ~ 0,25 мм прирост площади контакта со-
ставит 240 см2/г, что сопоставимо с FS ~ 225 см2/г. 
Данная оценка сделана для сферической формы 
частиц. Реальная форма частиц — неправиль-
ная, что приведет к еще большему увеличению 
площади контакта.

На рис. 5 показаны кривые динамики выще-
лачивания 14C и 36Cl из графита ГР-220 (ПУГР 
АДЭ-5) и ГР-280 (РБМК-1000) в дистиллирован-
ную воду и раствор, моделирующий подземные 
воды участка «Енисейский». Очевидно, что при 
определении стойкости к выщелачиванию как 
по отношению к 14C, так и 36Cl для графита раз-
ных марок (ГР-220 и ГР-280) статистически зна-
чимых отличий не наблюдается.

Рис. 4. Кривые динамики выщелачивания 14С (слева) и 36Сl (справа) в дистиллированной и модельных водах из образцов 
различной геометрии: 1 — порошкообразный; 2 — цилиндрический; 3 — плоский; 4 — объемный

Рис. 5. Кривые динамики выщелачивания 14C и 36Cl из графита ГР-220 (ПУГР АДЭ-5) и ГР-280 (РБМК-1000) 
в дистиллированной воде (слева) и модельной воде участка «Енисейский» (справа)
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Обсуждение результатов

Анализируя результаты настоящей работы, 
можно отметить, что при сравнении экспери-
ментальных данных по характеристикам нако-
пления основных радионуклидов 14С и 36Сl и па-
раметрам их выщелачивания для блочного гра-
фита кладок двух реакторов энергоблоков № 2 и 
№ 3 ЛАЭС статистически значимых различий не 
наблюдается. Таким образом, в силу идентично-
сти конструкций и одинаковых марок блочного 
графита (ГР-280) на указанные характеристики 
влияют только параметры эксплуатации в но-
минальном режиме и длительность эксплуа-
тации реактора. Соответственно, полученные 
данные можно с высокой степенью достоверно-
сти распространять на остальные энергоблоки 
АЭС с РУ РБМК-1000 с учетом периода эксплу-
атации на момент окончательного их останова 

~ 45 лет. Необходимо отметить, что инциденты, 
имевшие место на некоторых энергоблоках [1], 
не могли существенно повлиять на накопление 

радионуклидов 14С и 36Сl и параметры их выще-
лачивания. Однако при обосновании условий 
безопасного захоронения графита этих энерго-
блоков требуется дополнительное рассмотрение 
накопления и выщелачивания трансурановых 
элементов.

Таким образом, по результатам настоящей ра-
боты для внесения в блок исходных данных по 
характеристикам графитовых РАО, подлежащих 
захоронению в ПЗРО, можно рекомендовать па-
раметры и величины, приведенные в табл. 4.

Следует отметить, что в прогнозных иссле-
дованиях [11, 12] в качестве характеристики 
выщелачивания был использован параметр R 
(скорость выщелачивания, отнесенная к площа-
ди поверхности). При этом закладывалась не ре-
альная динамика его изменения, а величина, ус-
ловно постоянная во времени и консервативно 
завышенная. Согласно ГОСТ [13, 14] для оценок 
брали величину скорости выщелачивания, уста-
новившуюся в течение 30 суток выдержки. Учи-
тывая то, что, согласно представленным выше 

Таблица 4. Данные для внесения в блок исходных данных по характеристикам блочного графита 
РБМК-1000

Параметр/величина характеристик накопления и выщелачивания ДЖРН
Тип радионуклида

14С 36Сl

Удельная активность, Бк/г:
Минимальная 2·104 1·101

Средняя 7,4·105 7,7·102

Максимальная 1,6·106 5·103

Полная активность графитовой кладки РБМК-1000 (~ 45 лет эксплуатации), Бк 1,3·1015 1,4·1012

g(300) — доля радионуклида, выходящего из образцов облученного блочного 
графита в единицу времени, установившаяся через 300 суток выдержки, сут–1:

Дистиллят 9,1·10–10 3,4·10–6 

Раствор А 9,7· 10–9 3,9·10–6

Раствор Б 7,1·10–9 3,3·10–6

R(300) — скорость выщелачивания, отнесенная к площади поверхности 
(геометрия «графитовый блок РБМК-1000»), установившаяся через 300 суток 

выдержки, г/см2·сут

Дистиллят 5,1·10–9 1,9·10–5

Раствор А 5,4·10–8 2,2·10–5

Раствор Б 4,0·10–8 1,9·10–5

Аппроксимирующая функция динамики выщелачивания g(t) в диапазоне 
времени выдержки до 300 сут, сут–1

Дистиллят g(t) = 4·10–7t–1,025 g(t) = 1,52·10–3t–1,09

Раствор А g(t) = 8·10–7t–0,757 g(t) = 1,1·10–3t–1,03

Раствор Б g(t) = 3·10–7t–0,618 g(t) = 3,2·10–4t–0,807

Связь параметров g и R (геометрия «графитовый блок РБМК-1000») Rбл = grVбл/Fбл = 5,62g

Связь параметров выщелачивания из графитовой крошки и графитового блока gкр(t) ≈ 3÷5gбл(t)

Прочие характеристики блочного графита РБМК-1000

Марка графита, плотность, г/см3 ГР-280, 1,65—1,7

Масса графитовой кладки, т 1 750

Количество графитовых блоков в кладке, шт. ~ 35 000

Площадь поверхности одного блока*, см2 9 200

Суммарная площадь поверхности блоков в кладке, м2 32 200

Объем одного блока, см3 31 380

Масса одного блока, кг 50—53

*Массо-габаритные характеристики отдельных блоков приведены для основного типа (250 × 250 × 600 мм, Øотв = 114 мм).
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данным, интенсивный спад скорости выщела-
чивания продолжается на протяжении более 
продолжительного времени, в разработанном 
для графитовых РАО проекте стандарта предус-
мотрен более длительный период выдержки [8].

Результаты исследований процесса выщела-
чивания 14С и 36Сl, в том числе и настоящей ра-
боты, свидетельствуют о следующем:
•• наиболее интенсивный выход радионуклидов 
наблюдается в начальный период контакта с 
водной средой (до ~ 100 суток);

•• в последующее время спадающий характер 
кривых динамики выщелачивания сохраняет-
ся, но снижение становится менее активным;

•• в период времени выдержки t более 100 суток 
интенсивность выщелачивания определяется 
преимущественно площадью поверхности от-
крытых пор и практически не зависит от пло-
щади поверхности графитовой детали;

•• использование в прогнозных расчетах параме-
тра g более предпочтительно, так как в данном 
случае кумулятивный выход радионуклида 
(доля от количества радионуклида, содержа-
щегося в графите, вышедшая в водную среду 
за истекший период выдержки) будет зависеть 
от массы графита, а не от площади поверхно-
сти фрагментов, оно оптимально и наиболее 
обосновано;

•• применение в прогнозных расчетах условно 
постоянной во времени и консервативно завы-
шенной величины R дает существенное завы-
шение кумулятивного выхода радионуклидов 
по сравнению с использованием характери-
стик реальной динамики выщелачивания.
Кривую реальной динамики выщелачивания 

за период испытаний (300 суток) можно вклю-
чать в блок исходных данных как в виде дис-
кретного по времени численного массива, так 
и в виде аппроксимирующих функций, сре-
ди которых наиболее высокую достоверность 

аппроксимации дает использование степенных 
функций (рис. 6).

При традиционном подходе динамика выще-
лачивания 14С характеризуется условно посто-
янной во времени величиной скорости выщела-
чивания R = 2,0·10–6 г/см2·сут [13, 14]. Для геоме-
трии «графитовый блок РБМК-1000» такая вели-
чина R будет соответствовать g = 3,6·10–7 сут–1, со-
гласно выражению (3). С помощью применения 
реальной динамики выщелачивания консерва-
тивное завышение величин при традиционном 
подходе можно проиллюстрировать на примере 
изменения кумулятивного выхода 14С из графи-
та РБМК-1000 (рис. 7).

На рис. 7 показана предполагаемая динамика 
кумулятивного выхода 14С из блочного графита 
РБМК-1000 в дистиллированной воде при следу-
ющих трех подходах к оценке численного опи-
сания процесса выщелачивания для использо-
вания в качестве исходных данных прогнозных 
расчетов миграции радионуклидов из модели-
руемого ПЗРО:
•• подход № 1: в интервале времени выдержки 
t < 300 суток величина g задана в виде аппрок-
симирующей функции реальной экспери-
ментальной динамики (рис. 6) g(t) = 4·10–7t–1,025 
(достоверность аппроксимации — 0,97), в ин-
тервале t > 300 суток — экстраполяция этой же 
функции;

•• подход № 2: в течение всего периода прогнози-
рования (до 1000 лет) g задана в виде постоян-
ной величины, характерной для «традицион-
ного» подхода — g = 3,6·10–7 сут–1;

•• подход № 3: в интервале времени выдержки 
t < 300 суток g задана в виде аппроксимиру-
ющей функции реальной эксперименталь-
ной динамики g(t) = 4·10–7t–1,025, в интервале 
t > 300 суток — в виде постоянной величины, 
равной g, достигнутой через 300 суток выщела-
чивания — g = g(300) = 1,1·10–9 сут–1.

Рис. 6. Аппроксимация кривых динамики выщелачивания 14С (слева) и 36Сl (справа) в дистиллированной и модельных водах 
для образцов графита из блоков: 1 — модельный раствор А, 2 — модельный раствор Б; 3 — дистиллированная вода
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Кривая «Предел для РАО класса 3» соответ-
ствует динамике кумулятивного выхода 14С 
при g = 1·10–3 год–1. Данная величина, согласно 
НП‑093-2014, соответствует предельной ско-
рости выхода радионуклидов из упаковки РАО 
3-го класса (доля активности, вышедшей из упа-
ковки РАО за год) для бета-излучающих радио-
нуклидов, за исключением трития.

Анализируя результаты прогнозных расчетов, 
можно отметить, что «традиционный» подход № 2 
приводит к значительному завышению результа-
тов прогнозирования по сравнению с подходами, 
использующими реальную экспериментально 
полученную динамику выщелачивания — свыше 
двух порядков по сравнению подходом № 3 и свы-
ше четырех порядков по сравнению с № 1.

Подход № 1, хотя и демонстрирует прогноз 
наименьшего среди трех подходов кумулятив-
ного выхода 14С, но имеет главный недостаток — 
это отсутствие гарантии того, что в интервале 
прогнозирования t > 300 суток сохранится дина-
мика спада интенсивности выщелачивания по 
закону g(t) = 4·10–7t–1,025.

Подход № 2 дает существенное завышение ре-
зультатов прогнозирования, что может приве-
сти к неудовлетворительным результатам, хотя 
при меньшем, но гарантированно консерватив-
ном запасе, безопасность ПЗРО могла бы быть 
обоснована при идентичных прочих условиях, 
определяющих безопасность захоронения.

Подход № 3 является оптимальным, поскольку 
в первые 300 суток используется реальная дина-
мика выщелачивания: в этот начальный пери-
од наблюдается наиболее интенсивный выход 
14С, и именно он будет определять максималь-
ную прогнозируемую величину концентрации 
радионуклида в контрольных точках модели-
руемой области. Присвоение g в период прогно-
зирования t > 300 суток значения постоянной 

величины, равной достигнутой через 300 суток 
выщелачивания, также оправдано, поскольку 
не существует причин и предпосылок к росту 
интенсивности выщелачивания в этот период 
при сохранении условий сценария эволюции 
моделируемой системы. Данное обстоятельство 
обуславливает гарантированный запас при про-
гнозном моделировании миграции 14С, при этом 
более чем на 2 порядка менее консервативный, 
чем при «традиционном» подходе.

Как показали результаты сравнения динами-
ки выщелачивания из графита, представленные 
на рис. 5, ПУГР и РБМК-1000 характеризуются 
практически одинаковой степенью потенци-
альной опасности. При этом можно отметить, 
что при сходной длительности эксплуатации 
реакторов графит РБМК-1000 характеризуется 
на 30—40 % более низким содержанием 14C, чем 
графит ПУГР [1], при почти одинаковых показа-
телях выщелачивания. 

Согласно НП-093-2014 [18] величина скоро-
сти выхода радионуклидов из упаковки РАО 
3-го класса (массовая доля активности, вышед-
шей из упаковки РАО за год) для бета-излуча-
ющих радионуклидов, за исключением трития, 
не должна превышать уровня 1·10–3 год–1. Мак-
симальный относительный выход от суммар-
ного количества бета-излучающих ДЖРН в гра-
фите будет определяться 14С (его активность на 
3—4 порядка выше, чем 36Cl).

Рассматривая полученные эксперименталь-
ные результаты (рис. 7), можно сделать вывод, 
что максимальный относительный выход бе-
та-излучающих ДЖРН из облученного графита 
РБМК-1000 не превысит ~ 2·10–6 год–1 в дистил-
лированной воде и ~ 2·10–5 год–1 в подземной 
воде участка «Енисейский» и площадки в районе 
Ленинградского отделения ФГУП «ФЭО». Следу-
ет отметить, что в оценках защитные свойства 

Рис. 7. Динамика кумулятивного выхода 14С из блочного графита РБМК-1000 при различных подходах к прогнозу 
численного описания процесса выщелачивания (слева — прогноз на 5 лет, справа — прогноз на 1000 лет):  

1 — подход № 1; 2 — подход № 2; 3 — подход № 3
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контейнера и других барьеров безопасности 
(инженерных и природных) не учитывались. 

Заключение

1. В рамках работы определен ряд характери-
стик, связанных с накоплением и выщелачивани-
ем основных долгоживущих радионуклидов, об-
лученного графита кладок реакторов РБМК‑1000 
энергоблоков № 2 и № 3 Ленинградской АЭС, 
определяющих потенциальную опасность графи-
товых РАО этого типа. На основании полученных 
численных значений сформирован набор данных 
по характеристикам облученного графита РБМК-
1000 ЛАЭС, предназначенный для внесения в блок 
исходных показателей для проведения последу-
ющего обоснования безопасности всех этапов 
процесса ВЭ и последующего периода нахожде-
ния РАО в ПЗРО. Полученные результаты можно с 
высокой степенью достоверности распространять 
на остальные энергоблоки АЭС с РБМК-1000 с про-
гнозом периода эксплуатации на момент оконча-
тельного их останова ~ 45 лет.

2. По критериям содержания основных долго-
живущих радионуклидов 14C и 36Cl на момент 
окончательного останова реакторов и по пара-
метрам, характеризующим стойкость графита 
к их выщелачиванию, статистически значимых 
различий между графитом ПУГР и РБМК-1000 не 
наблюдается. При одинаковой длительности пе-
риода эксплуатации РБМК-1000 и ПУГР графит 
РБМК-1000 характеризуется более низким зна-
чением содержания 14C (на 30—40 %). По вели-
чине удельной активности 14C блочный графит 
кладок РБМК-1000 в полном объеме относится 
ко 2-му классу РАО в соответствии с постановле-
нием правительства РФ № 1069.

3. Согласно критериям, определенным в 
НП‑093‑2014, облученный графит РБМК-1000 по 
параметру скорости выхода радионуклидов из 
упаковки РАО (массовая доля активности, вы-
шедшей из упаковки РАО за год) не превышает 
предельных значений, соответствующих РАО 
класса 3. При этом безопасность обеспечивает-
ся за счет стойкости графита к выщелачиванию, 
что является важным фактором, т. к., учитывая 
длительность периода потенциальной опасно-
сти графитовых РАО (не менее 10 000 лет), обо-
сновать надежность применения любых мате-
риалов для упаковок на данный период являет-
ся крайне сложной задачей.
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The paper presents experimentally evaluated parameters of 14C and 36Cl leaching from irradiated RBMK-1000 graphite 
in aqueous media of various compositions, including distilled water and those stimulating the groundwater. To predict 
further radionuclide migration and to demonstrate the disposal safety, an array of initial data was formed presenting 
the characteristics of RBMK-1000 graphite stacks. The paper proposes an optimal approach describing numerically 
the function of the leaching dynamics. It also compares the calculated dynamics of 14C and 36Cl leaching from GR‑220 
(PUGR) and GR-280 (RBMK-1000) graphite.
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