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В статье рассматривается и обосновывается возможность и необходимость использования результатов 
изучения природных и исторических аналогов при создании и обосновании долговременной безопасности 
пунктов захоронения радиоактивных отходов (ПЗРО). Рассматриваются вопросы поведения различных кон-
струкционных материалов, используемых при сооружении ПЗРО, а также при создании системы инженер-
ных барьеров безопасности (ИББ). Приводится обзор доступных публикаций по исследованию природных и 
исторических аналогов материалов ИББ — силикатных стекол, самородных и антропогенных меди и бронзы, 
железа, щелочных цементов, месторождений урана, а также системы природных реакторов в Окло как ана-
логий пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО). Дается оценка природных условий, 
способствующих сохранению ими изолирующих свойств и локализации радионуклидов, содержащихся в ради-
оактивных отходах (РАО), в системе инженерных и природных барьеров ПЗРО. Делается вывод о возможно-
сти и необходимости использования результатов изучения их поведения для параметрического обеспечения 
расчетных моделей, применяемых при оценке долговременной безопасности систем захоронения РАО.
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Введение 

В международном сообществе признано, что 
наиболее приемлемым и обеспечивающим не-
обходимую безопасность способом на конечной 
стадии обращения с РАО является их захороне-
ние. Для реализации проектов создания ПЗРО 
обязательным условием является обоснование 
их безопасности. Причем период, на который 

должна быть выполнена такая оценка, может 
составлять от нескольких сотен до нескольких 
сотен тысяч лет. Проблемным вопросом при мо-
делировании эволюции ПЗРО является получе-
ние достоверных параметров (или достоверно-
го интервала их значений) свойств материалов, 
используемых при создании системы (ИББ). 
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Концепция обеспечения безопасности при 
окончательной изоляции РАО основывается на 
реализации стратегии мультибарьерности, со-
гласно которой на пути мигрирующих радио-
нуклидов-загрязнителей в дополнение к есте-
ственным изолирующим барьерам создается 
каскад ИББ. Согласно НП-055-14 [1], их основ-
ными функциями являются ограничение кон-
такта упаковок РАО с природными водами и 
препятствование распространению радиону-
клидов во вмещающие породы. К ИББ относятся 
сами первичные формы РАО (стеклоподобная 
или цементная матрицы), элементы упаковки 
захоронения (контейнер), инженерные кон-
струкции ПЗРО, буферные материалы, подсти-
лающие и покрывающие экраны. Общая схема 
мультибарьерной системы безопасности при за-
хоронении РАО представлена на рис. 1.

Понятно, что за время существования ПЗРО 
свойства материалов ИББ будут меняться в 
результате процессов, которые будут происхо-
дить в них и геологической среде участка раз-
мещения ПЗРО при их взаимодействии. Они 
могут протекать под воздействием как при-
родных факторов, так и свойств захоранивае-
мых отходов. 

Место метода аналогий в решении проблемы 
прогнозирования эволюции системы ИББ

Компоненты системы ИББ имеют свои функции. 
Так, например, массивный стальной контейнер 
в процессе коррозии сохраняет уровень окисли-
тельно-восстановительного потенциала (Eh), при 
котором растворимость большинства индиви-
дуальных твердых минеральных фаз радиону-
клидов остается низкой. Продукты коррозии 
железа также задерживают многие радионукли-
ды за счет сорбции и/или включения в структуру 

вторичных фаз [2—5]. Глинистые материалы, 
применяемые в качестве буферного заполните-
ля, обеспечивают стабилизацию pH подземной 
воды в околощелочной и слабощелочной обла-
стях [6—11] и Eh в восстановительной зоне, что в 
совокупности с их высокой сорбционной актив-
ностью задерживает распространение радио-
активных веществ. Материалы на основе порт-
ландцемента обладают щелочными свойствами, 
что ограничивает миграцию многих радио-
нуклидов вследствие малой растворимости их 
твердых минеральных фаз в этих условиях [12]. 
Остеклованные отходы обладают низкими ско-
ростями выщелачивания, тем самым ограничи-
вая выход радионуклидов [13].

 Эволюция ПЗРО, согласно (НП-055-14 и др.), 
должна быть спрогнозирована с помощью мате-
матических моделей, но степень, в которой они 
могут быть проверены с помощью традицион-
ных подходов, по сути ограничена вследствие 
малого времени исследований в сравнении с 
периодом жизни объекта, при этом основными 
проблемными вопросами являются:
•• как будут вести себя в течение рассматривае-
мого срока (до миллионов лет) материалы ИББ, 
используемые в инженерной защите;

•• проблема «апскейлинга», т. е., переноса лабора-
торных и точечных данных на масштаб реаль-
ного промышленного объекта, которую невоз-
можно решить непосредственно в лаборатории.
Всю сложность происходящих в ПЗРО процес-

сов практически невозможно воссоздать в лабо-
ратории, и необходимо учитывать те из них, на 
которые влияют естественные неоднородности, 
включающие большую степень неопределенно-
сти и действующие в течение очень длительных 
периодов времени. В этом случае необходимо 
дополнить лабораторные данные информацией 
из экспериментов в ПИЛ in situ и исследования-
ми аналогий, в т. ч. природных и исторических 
(антропогенных). Здесь аналогии — системы, 
обладающие свойствами, аналогичными ком-
понентам ПЗРО, — играют, пожалуй, уникаль-
ную роль. Многие археологические материалы 
сохранились в условиях, которые являются бо-
лее агрессивными или динамичными, чем те, с 
которыми можно было бы столкнуться в пла-
нируемых объектах ПЗРО. Аналогии могут быть 
разделены достаточно условно на природные и 
исторические. Под природными предлагается 
понимать условия, материалы и процессы, име-
ющие естественное происхождение, подобные 
или близкие к протекающим или применяемым 
при создании и эксплуатации объектов для за-
хоронения РАО. Под историческими аналоги-
ями — материалы, конструкции и сооружения, 

Рис. 1. Схема мультибарьерной системы безопасности 
при захоронении РАО
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созданные человеком. Условность этого деления 
обуславливается тем, что функционирование 
как природных, так и исторических объектов 
происходит в условиях их взаимодействия и 
взаимовлияния. Возможность применения это-
го подхода еще раз подтверждает мультидисци-
плинарность проблемы захоронения РАО. При-
менение методов и результатов геологических и 
археологических исследований позволяет повы-
сить достоверность и обоснованность модели-
рования систем захоронения РАО, что повлечет, 
в свою очередь, достоверность долгосрочных 
прогнозов в оценке безопасности. Историче-
ские аналогии могут быть наиболее примени-
мы в случае создания приповерхностных ПЗРО 
(ППЗРО) для захоронения низкоактивных РАО, 
активность которых обуславливается корот-
коживущими радионуклидами. В этом случае 
необходимый срок удержания радиоактивных 
веществ в пределах ПЗРО составляет не более 
300—1000 лет, что соответствует периоду до-
стоверных исторических знаний человечества. 
Применение таких аналогий возможно как для 
исследования поведения различных материа-
лов, используемых при создании ППЗРО, в том 
числе и для разработки системы инженерных 
барьеров, так и для выбора участков их раз-
мещения с учетом природно-климатических 
условий. 

Далее рассмотрим применимость метода ана-
логий для определения в долгосрочной пер-
спективе характеристик некоторых материалов, 
наиболее часто используемых при сооружении 
ПЗРО и создании ИББ.

Исследования аналогий

 Исследование аналогий может представлять 
собой любую форму изучения соответствующей 
природной системы, если оно предоставляет ко-
личественную или качественную информацию, 
которая может использоваться для обоснования 
безопасности ПЗРО. В целом эти аналогии могут 
оказать весьма ценную поддержку любому ана-
лизу безопасности. 

Необходимо учитывать, что материалы кон-
тейнеров для РАО имеют отличный от архео-
логических артефактов состав. Так, например, 
карбид кремния, нержавеющая сталь, сплавы 
на основе никеля и титана разработаны срав-
нительно недавно и не имеют полной аналогии 
с историческими артефактами, поэтому, есте-
ственно, среди них можно искать информацию 
только по материалам со сходным химическим 
составом — углеродистой сталью, медью и не-
которыми сплавами, типами стекол и цементов.

 Применение природных и исторических ана-
логий в исследовании компонентов мультиба-
рьерной защиты представлены в табл. 1.

Таблица 1. Применение природных и исторических 
аналогий в исследовании компонентов 

мультибарьерной защиты

Элемент мультибарьерной 
защиты Аналогии 

Материалы ИББ ближнего поля 

Матричная форма отходов
Природные и антропогенные 
стекла как аналог остеклованных 
высокоактивных отходов

Глинистый буферный 
материал Природные аналоги

Металлы Природные и антропогенные 
материалы

Материалы на основе 
портландцемента

Природные и антропогенные 
материалы

 Аналогия ПГЗРО с месторождениями урана 

Сами по себе месторождения радиоактив-
ных элементов являются во многом аналогами 
ПГЗРО. Изучение месторождений как радиоак-
тивных, так и стабильных элементов помогает 
определить основные принципы выбора геоло-
гических условий для размещения ПЗРО [14—16]. 
Аналогии с древними урановыми месторожде-
ниями обычно используются в качестве аргу-
мента в пользу возможности создания безопас-
ного ПГЗРО. С этой точки зрения особый инте-
рес представляет урановое оруденение Сигар 
Лейк (Cigar Lake, Канада) (рис. 2), которое зале-
гает на глубине 430 м от поверхности в сцемен-
тированных песчаниках. Рудные тела образова-
лись приблизительно 1,3·109 лет назад и имеют 
форму линз [17]. Они содержат весьма высокие 
концентрации урана (вплоть до > 40 мас. %) и 
имеют значительные запасы (оцениваются в 
150 тыс. тонн, что сопоставимо с количеством 
ОЯТ в ПГЗРО). На данном месторождении сле-
дует отметить прежде всего отсутствие по-
верхностных признаков наличия радиоактив-
ных руд, залегающих на глубине, что вызывает 
наибольший интерес в связи с требованиями к 
безопасности. Аналогия между ПГЗРО и место-
рождением Сигар Лейк замечательна в первую 
очередь тем, что на примере природного урана 
показано, какую важную роль в обеспечении 
безопасности захоронения будут играть знания 
о движении искусственных радионуклидов в 
природной обстановке.

Месторождение урановых руд Окло (Габон) и 
соседние с ним весьма интересны с точки зрения 
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изучения миграции радионуклидов. В данном 
месте в пределах 1,7 млрд лет назад в течение, 
по крайней мере, 0,5 млн лет протекали ядер-
ные реакции деления [20]. Важность этого объ-
екта заключается в необычайно высоком обо-
гащении исходных горных пород ураном: на 
момент формирования в рудах содержалось от 
50 до 70 % окиси урана, доля 235U в котором была 
около 3 %, что соответствует ядерному топливу 
реакторов деления. Периодическое обводнение 
залежи приводило к развитию условий реализа-
ции цепной реакции в части залежей с разогре-
вом недр до 900 К, что приводило к испарению 
воды и угасанию реакции до следующего обвод-
нения. Процесс происходил периодически до ис-
черпания запаса делящегося изотопа. Подвиж-
ные радионуклиды удалялись из области при-
родного реактора, но древний возраст объекта 
не позволяет сделать какие-либо обоснованные 

выводы об условиях, которые вызывали эту ми-
грацию [21, 22]. Схема геологического строения 
реакторов Окло представлена на рис. 2б [23]. 

Особенности взаимодействия природного 
уранинита с геологической средой изучались 
на примере урановых руд Стрельцовского руд-
ного поля [14, 24]. Анализ минерального со-
става руд показал, что на первичный уранинит, 
UO2–2,677, воздействовали пострудные термаль-
ные растворы, что приводило к формированию 
вторичного уран-кремниевого геля, заместив-
шего первичный минерал исключительно в 
пределах рудных тел. Заметного выноса урана 
за его границы не произошло, что указывает 
на то, что в восстановительных условиях уран 
малоподвижен.

Все вышесказанное о характере природных 
процессов, протекающих в месторождениях 
природных радиоактивных элементов, будет 
справедливо и для ПЗРО. Таким образом, в це-
лом основные характеристики урановых руд-
ных тел, которые могут иметь значение в каче-
стве аналогий, следующие [16]:
•• состав, долговременная стабильность и по-
ведение уранинита как аналога отработав-
шего топлива, коррозии / растворения (хотя 
необходимо помнить, что между природным 
уранинитом и ОЯТ существуют принципиаль-
ные различия, наиболее важным из которых 
является тот факт, что природный уранинит, 
кроме природных реакторов, не подвергал-
ся воздействию критичности, следовательно, 
в нем отсутствовали значительные концен-
трации продуктов деления, внутреннее об-
лучение от распада которых могло приводить 
к значительным повреждениям структуры 
материала);

•• роль окислительно-восстановительных про-
цессов в мобилизации и задержке радионукли-
дов, включая окислительно-восстановитель-
ные фронты и другие геохимические неодно-
родности, как аналог условий вокруг контейне-
ра РАО;

•• состав и растворимость радионуклидов в под-
земных водах (включая в т. ч. образование кол-
лоидов) как аналог их поведения в ИББ и вме-
щающей породе;

•• процессы миграции радионуклидов в подзем-
ных водах, влияющие на ремобилизованные 
вещества, включая явления сорбции на раз-
личных поверхностях, образование твердых 
минеральных фаз и диффузию в массив матри-
цы породы, как аналог поведения радионукли-
дов в ПЗРО;

•• возможность использования неравновесия ряда 
естественных распадов для оценки долговечности 

Рис. 2. а) Схематический разрез месторождения Сигар-
Лейк, разновидности пород, главные тектонические 
нарушения (пунктир) и направление современного 

потока подземных вод [17] (цит. по [18, 19]).  
б) Схема геологического строения реакторов Окло [23]

а

б
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различных процессов мобилизации и осажде-
ния как аналог процессов, ожидаемых в ИББ и 
геологической среде.

 Аналогии для материалов ИББ

Природные и антропогенные стекла 
как аналоги матрицы РАО

Стекла были предложены в качестве матрицы 
РАО еще в 50-е годы XX века. В настоящий мо-
мент в мире для остекловывания РАО исполь-
зуются преимущественно стекла двух соста-
вов — боросиликатное (Великобритания, Фран-
ция, США, Россия) и алюмофосфатное стекло 
(Россия). В качестве природного аналога стекол 
могут быть рассмотрены вулканические стекла. 
Их возраст составляет от 2 до 20 млн лет. Со-
общалось о вулканических стеклах возрастом 
до 40 млн лет [25]. Природные вулканические 
стекла имеют сходное с боросиликатными (при-
меняемые для остекловывания ВАО) содержа-
ние SiO2, однако в них отсутствует высокое со-
держание бора или радионуклидов. В центре 
внимания находятся два основных типа стекла: 
с высоким содержанием кремнезема (риолито-
вые стекла и тектиты) и стекла с низким содер-
жанием кремнезема [25]. Самые ранние архео-
логические антропогенные стекла датируются 
4500 годами и впоследствии производились при 
использовании широкого спектра композиций, 
обычно из натриево-известковой или калийно-
известковой смесей [24]. Многие археологиче-
ские артефакты сохранились неизмененными 
на протяжении 3 500 лет [26].

Проведенными исследованиями установлено, 
что природные и боросиликатные стекла вы-
щелачиваются по схожим механизмам. Было 
показано, что расстекловывание (перекристал-
лизация в твердом состоянии) протекает весь-
ма медленно и поэтому не считается серьезной 
проблемой для РАО [27]. В общем механизме 
растворения стекла протекают как параллель-
ные, так и последовательные реакции [28, 29]. 
В природе растворение и гидратация стекла 
приводят к образованию слоев вторичных про-
дуктов изменения, которые замедляют даль-
нейший процесс и могут также включать выще-
лачиваемые радионуклиды [30]. Вулканические 
стекла обычно отбираются исследователями из 
приповерхностных или подводных аэробных 
сред, поэтому они, хоть и отдалены от анаэроб-
ных условий ПГЗРО, могут представлять важ-
ную информацию о поведении боросиликатных 
стекол. 

В ряде исследований изучались археологи-
ческие находки. Так, в Средиземном море на 

глубине 56 м найдено затонувшее судно, про-
лежавшее на дне около 1 800 лет. На нем обна-
ружена пластина римского натриево-кальцие-
во-силикатного стекла (состав, мас. %: 70 — SiO2, 
20 — Na2O, 5 — CaO, 1,8 — Al2O3, 3,2 — другие эле-
менты) [31—34] (рис. 3а). На протяжении всего 
времени оно контактировало с морской водой 
при температуре около 15 °С. В образцах стекла 
обнаружены трещины, образованные во вре-
мя закалки расплава. Максимальная мощность 
зоны изменения, до 500 мкм, наблюдается вбли-
зи поверхности, а вдоль трещин, удаленных от 
поверхности, она не превышает 5 мкм. На ре-
презентативном археологическом стеклянном 
блоке авторы [34] показали, что поверхность, 
образованная трещинами, в 86 ± 27 раз превы-
шает геометрическую поверхность, но объемное 
изменение составляет лишь 12,2 ± 4,1 %. Микро-
трещины в стекле заполнены смектитом. 

В литературе вулканическое стекло часто рас-
сматривается в качестве естественного аналога 
боросиликатных стекол. Наблюдается сходство 
механизмов их преобразования: воздействие 
водных растворов на природные стекла сводит-
ся к замещению ионов щелочных и щелочнозе-
мельных элементов ионами водорода, гидра-
тации стекла, его частичному растворению и 
осаждению вторичных фаз [35]. Как для вулка-
нических, так и боросиликатных стекол со вре-
менем скорость выщелачивания обычно умень-
шается на три—пять порядков. Тем не менее 
такое наблюдается не всегда: так, в исследова-
нии [36] изучалась аналогия между вулканиче-
скими и боросиликатными стеклами с акцентом 
на механизмы, контролирующие растворение 
стекла в условиях насыщения кремнеземом. Ла-
бораторные серийные эксперименты были вы-
полнены с синтетическим стеклом природного 
состава при 90 °C и pH 7 в насыщенном водном 
растворе в течение более 600 дней. Авторы [36] 
показали, что оно корродирует с неожиданно 
высокой и постоянной скоростью растворения в 
4·10–3 г/м2·сут, связанной с отсутствием пассиви-
рования приповерхностного геля. Мощность па-
лагонитового слоя, образованного за  1 000 лет, 
составляет от 3·10–4 до 50 мкм.

 Скорости коррозии в 1·10–3 мкм за 1 000 лет от-
мечены для стекол с возрастом более 1 млн лет, 
но прямая связь между возрастом и толщиной 
слоя не установлена. Экспериментальное изуче-
ние природных стекол показало, что их можно 
рассматривать как надежный аналог для оценки 
свойств остеклованных РАО для длительных пе-
риодов времени [37]. 

Известно, что скорость растворения как боро-
силикатного, так и алюмофосфатного стекла в 
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замкнутой среде характеризуется весьма низки-
ми значениями, обычно на несколько порядков 
ниже начальной скорости растворения [38, 39]. 
Обычно скорость коррозии вулканических сте-
кол варьирует от в пределах 0,1—n·101 мкм за 
1 000 лет. Малая скорость преобразования стекла 
указывает на то, что остеклованные РАО в сход-
ных условиях могут длительное время сохра-
нять свои локализующие свойства.

Весьма примечательны исследования урансо-
держащих стекол, которые производятся с нача-
ла 1800-х годов [40]. В [31] описаны изделия из 
него, изготовленные в Чехии. Урансодержащие 
стекла (около 5 мас. % урана в некоторых образ-
цах) могут предоставить полезную информа-
цию о выщелачивании урана и его включении 
во вторичные продукты. В общей сложности 
около 20 кг стеклянных изделий возрастом око-
ло 80 лет было получено со старой свалки от-
ходов, которая частично подверглась затопле-
нию. Коррозия образцов уранового стекла была 
равномерной, что привело к образованию изме-
ненного слоя толщиной 100—500 мкм с резкой 
границей раздела с неизмененным стеклом и 
отсутствием переходной зоны, скорость корро-
зии составляет 1,25—6,25 мкм/год. Измерения 
показывают примерно десятикратное обогаще-
ние ураном поверхностного слоя (0,5 мкм) по 
сравнению со стеклянной матрицей (обнару-
женной в двух образцах). Внешний вид изделия 
из содержащего уран стекла в УФ-свете пред-
ставлен на рис. 3б.

 Биоактивность в присутствии органическо-
го вещества, видимо, способствует ускорению 
растворения стекол [31]. Внешняя часть изме-
ненных слоев имела толщину около 10—20 мкм, 
увеличивалась к центру образцов и уменьша-
лась к их периферийным частям. Органическое 
вещество в основном находилось во внешних 
частях поверхностного слоя образцов. Состав 
нескольких структурно сложных поверхностных 
слоев толщиной от 10 до 100 мкм показал, что 

более крупные катионы (Na, Ca и частично Si) 
были выщелочены, в то время как Al накапли-
вался в разрушенном поверхностном слое, что 
характерно для процессов выветривания сили-
катов и алюмосиликатов. Анализ внешних по-
верхностных слоев показал наличие кристалли-
ческих фаз, которые были идентифицированы 
как слоистые силикаты алюминия структурно-
го типа 2 : 1 (гидрослюда, монтмориллонит и 
кальцийсодержащий цеолит). Стимулирование 
биологической активности органическим веще-
ством приводило к подкислению образовавшей-
ся углекислотой и большей агрессивности среды 
к материалу стекла. Таким образом, необходимо 
провести более детальные исследования влия-
ния органических веществ (включая биогенные 
процессы) на скорость изменения/разрушения 
силикатного стекла, а также других барьерных 
материалов (в связи с этим создаются програм-
мы исследования микробиологического влия-
ния на процессы ближней зоны [42—48]).

К сожалению, искусственные и природные 
аналоги алюмофосфатных стекол отсутствуют. 

Исследования аналогий 
для металлических элементов ИББ

Как и для стекол, роль изучения аналогов 
чрезвычайно важна для прогнозирования сро-
ков устойчивости материалов контейнеров. 
Лабораторные эксперименты длятся годы, в 
лучшем случае до 10 лет, тогда как поведение 
данного элемента ИББ необходимо корректно 
спрогнозировать на значительно больший срок. 
Так, в археологии имеются хорошо документи-
рованные факты устойчивости антропогенных 
металлических материалов на протяжении со-
тен лет (например, детали Папского дворца в 
Авиньоне весьма устойчивы уже на протяжении 
более 650 лет).

Медь и сплавы на ее основе

Природные самородки меди, образовавши-
еся в формации Литтлхэм Мадстоун (Littleham 
Mudstone, г. Литлхэм-Коув (Littleham Cove) на 
юге графства Девон, на юго-западе Англии), от-
носящейся к пермскому периоду, были изучены 
в качестве аналогий долгосрочной стабильно-
сти медного контейнера, размещенного в бен-
тонитовом буфере [49]. Они на 99,9 % состоят из 
меди, встречаются в виде пластин диаметром 
до 160 мм и толщиной до 4 мм и тесно связа-
ны с уран-ванадийсодержащими конкрециями 
и участками восстановления красных аргил-
литов. Исследование [49] показывает, что ме-
таллическая медь, находящаяся в среде уплот-
ненной глины, может оставаться стабильной 

а	 б

Рис. 3. а) Вид блока римского стекла [34].  
б) Изделие из уранового стекла в УФ-свете [41]
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и противостоять коррозии в течение весьма 
длительного периода времени. В данном слу-
чае медь фактически изолировалась в матрице 
естественно уплотненного аргиллита в течение 
не менее 170 млн лет (такие сроки намного пре-
вышают временные рамки, рассматриваемые 
при обосновании безопасности захоронения 
РАО для медных контейнеров — до 106 лет), пока 
поднятие и эрозия не вывели ее в зону выветри-
вания, где она подверглась коррозии. Природ-
ная глинистая формация Литтлхэм Мадстоун 
не была высокоуплотненной в отличие от бен-
тонитовой глины, используемой в системе ИББ 
ПГЗРО, а сохранность металлической меди в 
этой естественной среде позволяет сделать вы-
вод о том, что медные контейнеры могут хоро-
шо противостоять коррозии.

Раскопки в Киркберн в Восточном Йоркши-
ре, Англия, показали, что коррозия бытовых 
предметов не показывает признаков обширно-
го повреждения бронзовых колпачков на кон-
цах железных шпилек [50] (рис. 4а). Большой 
интерес представляет Коппергейтский шлем 
(Coppergate helmet) (рис. 4б), найденный в гли-
нистой почве в мае 1982 года в заболоченной 
яме на месте раскопок Коппергейт, Йорк, Вели-
кобритания [52] (по оценкам, он был изготов-
лен примерно в 750 году н. э.). Его внутренняя 
часть была заполнена плотной глиной. Мик
робная активность была низкой. Среда была 
анаэробная (что сходно с условиями ПГЗРО), 
что привело к высокой сохранности шлема. Ча-
сти шлема, покрытые материалом на основе 
латуни или в местах, где пластины были при-
клепаны и перекрыты другими слоями метал-
ла, не имели корки продуктов коррозии. Латун-
ный материал был подвержен коррозионным 
повреждениям с образованием халькопирита 
(CuFeS2) и бомита (Cu5FeS4). Степень деграда-
ции варьировала от легкого покрытия поверх-
ности черным коррозионным слоем до пятен 
повреждения. 

В июле 1545 года корабль «Мэри Роуз» затонул 
близ Соленте к западу от Портсмута, Англия [54], 
его обломки были извлечены из воды через 
437 лет. Был обнаружен ряд металлических ар-
тефактов (цепные снаряды, ядра, пушки, посуда, 
монеты и др.), в том числе из меди. Ни один из 
этих элементов в анаэробных условиях на дне не 
пострадал от значительной коррозии (рис. 4в).

На образцах китайской бронзы с археологи-
ческих раскопок в субтропических влажных 
регионах были обнаружены корки коррозии 
толщиной 320—800 мкм, в отличие от 50—
260 мкм для образцов, находившихся в более 
сухой, умеренной климатической зоне. Была 

оценена максимальная скорость коррозии око-
ло 7,27 мкм/год [56, 57]. 

Аргентинские бронзы охватывали большой 
диапазон скоростей коррозии [31]. Пять ар-
тефактов корродировали со скоростью в диа-
пазоне от 0,08 до 0,17 мкм/год, что находится 
в пределах диапазона, наблюдаемого в обзо-
ре [57]. Ни на одном из образцов бронзы не 
наблюдалось точечной коррозии, присутство-
вала только площадная. Однако отличитель-
ной особенностью уцелевших древнегреческих 
бронзовых доспехов является то, что коррозия 
носит преимущественно локальный характер, 
многие шлемы сохранились очень хорошо, но 
на большинстве из них видны следы локальной 
коррозии в виде маленьких точек и отверстий 
(рис. 4г—4ж).

При исследовании образцов бронз возрастом 
2 100—2 400 лет [31] обнаружено, что скорости 
коррозии находятся в том же диапазоне, что и 
у других материалов на основе меди, с макси-
мальными значениями, несколько превыша-
ющими значения, приведенные в обзоре [57]. 
В тоже время бронзы с высоким содержанием 
олова имели самые низкие скорости коррозии, 
которые были приблизительно на порядок ниже, 

а) Стопорные шпильки от колесницы [51];
б) Коппергейтский шлем, Йоркширский музей [53];
в) Бронзовая пушка с корабля «Мэри Роуз» [55];
г) Бронзовый коринфский шлем из гробницы Денды, из гре-

ческой мастерской в Южной Италии, 500—490 г. до н. э;
д) Шлем, обнаруженный на дне Средиземного моря в 2007; 
е) Поножи V век до н. э;
ж) Бронзовый шлем коринфского типа, около 500 г. до н. э.; 

Британский музей [58];
з) Бронзовый наконечник копья, Глостершир, Англия [59]

Рис. 4. Внешний вид прокорродировавших медных и 
бронзовых артефактов
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чем типичная скорость атмосферной коррозии 
современной оловянной бронзы, однако они 
были подвержены хрупким механическим по-
вреждениям. Этот эффект требует дальнейшего 
анализа.

Почти нетронутый наконечник копья брон-
зового века был обнаружен в Сайренчестере, 
Глостершир, Англия [59] (рис. 4з). По предпо-
ложительным данным возраст наконечника со-
ставляет более 3 000 лет. Он был обнаружен на 
глубине около метра. 

Отмечается, что щелочные почвы с более вы-
соким содержанием органического вещества, 
серы и хлора и повышенным уровнем pH были 
более агрессивными по отношению к меди и ее 
сплавам [31]. На исследованных прокорроди-
ровавших образцах наблюдался внешний слой 
минерализации, состоящий из куприта, мала-
хита и ковеллита, а также включающий Cl, C, Fe 
и Al из окружающих почв. Литые образцы име-
ли более крупные и менее однородные разме-
ры зерен, по сравнению с термически и меха-
нически обработанными коваными отливками, 
и были подвержены проникновению коррозии 
по границам зерен. Артефакт из литой меди 
имел более высокую скорость коррозии, близ-
кую к верхней границе диапазона, указанного 
в [57], что, по всей видимости, указывает на то, 
что механическая обработка увеличивает стой-
кость к коррозии из-за уплотнения поверх-
ностного слоя.

В весьма обширном обзоре данных о ско-
рости коррозии [57] бронзово-медных арте-
фактов из различных сред установлен диапа-
зон для меди и медных сплавов — до 0,025—
1,27 мкм/год (в среднем около 0,3 мкм/год). 
Согласно [56], средняя скорость коррозии 
бронзовых и медных артефактов составляет 
0,23 мкм/год, при этом оловянные бронзы яв-
ляются более коррозионностойким материа-
лом. В [60] указано, что в археологических на-
ходках в анаэробных условиях данный показа-
тель варьировал от 0,05 до 4 мкм/год в боль-
шинстве почв в слабо- или среднеагрессивных 
условиях при длительности воздействия менее 
20 лет с дальнейшим уменьшением скорости, 
при этом толщина слоя патины составляла от 
10 до 250 мкм, а в аэробных условиях скорость 
доходила до 36 мкм/год.

Исследования точечной коррозии в медных 
и бронзовых артефактах дают средние значе-
ния фактора питтинговой коррозии (отношение 
глубины самого глубокого питтинга, образовав-
шегося в результате коррозии, к среднему про-
никновению, рассчитанному по потере массы) 
около трех [31].

Железо и стали
В связи с химическими свойствами мате-

риала наибольшую информацию о коррозии 
железа можно получить при рассмотрении 
исторических аналогов. Кроме того, они пред-
ставляют интерес для объектов использования 
углеродистой стали, особенно в связи с влияни-
ем образования продуктов анаэробной корро-
зии на возникновение напряжений в соседних 
материалах вследствие увеличения их объема. 
Ввиду относительно низкой скорости анаэроб-
ной коррозии чугуна и углеродистой стали (до 
единиц мкм/год, как будет показано ниже) и 
длительных сроков геологического захороне-
ния контейнеров с радиоактивными отходами, 
проведен ряд исследований по изучению кор-
розии образцов железа, длительное время на-
ходившихся в анаэробных условиях. В качестве 
исторических аналогов рассматривались ар-
хеологические артефакты (период более 1 000 
лет), а также материалы современных про-
мышленных и бытовых конструкций (период 
менее 1 000 лет).

В случае парижской церкви Сент-Жервэ 
(рис. 5) воспроизводится близкая к условиям 
ПГЗРО картина с точки зрения pH, Eh и соста-
ва раствора. На железных элементах выделя-
ются четыре области: металл; плотный слой 
продуктов коррозии; промежуточная область 
диффузии железа в цементную оболочку и це-
ментная кладка [61]. Археологические наход-
ки позволяют получить информацию об об-
щей скорости разрушений и проявлении в них 
локальной коррозии. По данным их изучения 
скорость разрушения материалов на основе 
железа оценена величиной от 2 до 20 мм за 
104 лет [62].

Рис. 5. Макрофотография поперечного сечения (собор 
Сент-Жерве — Церковь Святых Гервасия и Протасия) 

и схематический разрез стальной арматуры, 
корродированной в древнем связующем  

(M — металл; ПСП — плотный слой продукта; 
ПС — трансформированная среда (измененный слой); 

СB — связующее) [61]
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Как уже говорилось выше, коппергейтский 
шлем также содержал детали из железа. Купол 
состоял из восьми отдельных железных пластин, 
склепанных вместе. Их толщина составляла от 
0,7 до 3 мм [52]. Хорошо сохранилась железная 
кольчуга на шее, сделанная из проволоки диа-
метром 0,9—1,2 мм. Степень коррозии варьиро-
вала от легкого покрытия поверхности черным 
коррозионным слоем до пятен повреждения. 
Плотное черное пятно было идентифицировано 
как сидерит (FeCO3). Продуктом коррозии же-
лезных фрагментов был не магнетит (Fe3O4), а 
сидерит (FeCO3).

Ввиду относительно низкой скорости анаэроб-
ной коррозии чугуна и углеродистой стали [16, 
63—66] и длительных сроков геологического за-
хоронения контейнеров с радиоактивными от-
ходами, ряд исследователей в области захороне-
ния радиоактивных отходов изучили коррозию 
материалов, которые были изолированы в раз-
ных средах в течение длительного времени. Есть 
несколько примеров образцов самородного же-
леза, обнаруженного в геологических объектах 
с восстановительным потенциалом и высоким 
уровнем pH [67]. 

На основе таких аналогов можно было бы 
продемонстрировать, могут ли продукты кор-
розии, образующиеся на черных металлах в 
бескислородных условиях, оказывать достаточ-
ное напряжение в замкнутых пространствах, 
чтобы деформировать окружающий материал. 
Результаты такого анализа можно сравнить с 
результатами экспериментальных исследова-
ний механических свойств оксидов и расши-
рения, вызванного коррозией [68]. На воздухе 
ионы двухвалентного железа окисляются до 
FeOOH, что приводит к объемному расширению 
и растрескиванию пленки продуктов коррозии. 
Об исследовании железных гвоздей из жилых 
домов XIX века в США сообщалось в [70], было 
обнаружено, что непроницаемый поверхност-
ный слой Fe2O3, образовавшийся во время по-
жара в доме, защищает их от дальнейшей кор-
розии. Среди продуктов коррозии обнаружива-
лись как оксигидроксиды железа [69—76], так и 
сульфиты, сульфаты и сульфиды [64, 65, 72, 73], 
а также карбонаты [74]. Отметим, что наличие 
сульфатвосстанавливающих бактерий приводит 
к образованию пленок сульфидов на поверхно-
сти [64, 65].

В [57] опубликована оценка скорости кор-
розии археологических железных артефактов. 
В анаэробной обстановке она составляла около 
0,1 мкм/год, что согласуется с долгосрочными 
лабораторными экспериментами со стальной 
проволокой, погруженной в бескислородную 

искусственную грунтовую воду [66] (см. ниже). 
В [74, 78] провели электрохимические изме-
рения на археологических артефактах. Боль-
шинство затонувших кораблей и артефактов, 
подвергшихся воздействию насыщенной кис-
лородом морской воды, подвергаются корро-
зии со скоростью 100 — 200 мкм/год (величина, 
близкая к современным значениям при про-
гнозировании коррозии углеродистых сталей 
в морской воде [79]). В [76] при исследовании 
продукта коррозии магнетита на поверхности 
чугуна, подвергшегося воздействию глинисто-
го грунта в угольной шахте в течение 60—90 лет, 
из их толщины рассчитали скорость коррозии 
1—10 мкм/год. В обширном обзоре данных о 
скорости коррозии [57] в различных средах огра-
ничили равномерную скорость коррозии желе-
за и его сплавов до 0,1—10 мкм/год. Эти вели-
чины предполагают, что массивный железный 
контейнер может прослужить около 100 000 лет 
(расчет проведен в [80]), но железные артефакты 
дают мало или вообще не дают информации о 
точечной коррозии, которая может привести к 
значительному сокращению этого срока. 

Анализ литературы показывает, что продукты 
коррозии, образующиеся на археологических 
объектах, обычно несут следы местной микроб-
ной активности. Тем не менее, можно провести 
некоторые параллели между коррозией архео-
логических предметов и вероятным поведени-
ем железного контейнера. Хорошая сохранность 
коппергейтского шлема и артефактов железно-
го века на месте Киркберн — гвоздей и многих 
других артефактов, подтверждают, что железо, 
а следовательно, и углеродистые стали в анаэ-
робных условиях будут подвергаться коррозии с 
весьма низкой скоростью, а материалы на осно-
ве углеродистых сталей являются перспектив-
ными для использования в системе ИББ. 

 Промышленные аналоги

В современной промышленности существу-
ет ряд объектов, в которых присутствует вода в 
условиях, соответствующих восстановительной 
обстановке ПГЗРО, в контакте с железом [81]. Та-
кими объектами являются:
•• системы водоснабжения и отопления, в ко-
торых медные трубы и стальные радиаторы 
подвергаются воздействию воды, а магнетит 
обычно находится в виде отложений в систе-
мах отопления; 

•• трубопроводы, проложенные по морскому дну 
железобетонные конструкции, в которых ско-
рость диффузии кислорода через бетон мала, 
вследствие чего анаэробные условия сохраня-
ются на поверхности арматуры; 
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Использование результатов изучения природных и исторических аналогов для оценки поведения  
 материалов барьеров безопасности при обосновании безопасности захоронения радиоактивных отходов

 Особое внимание уделяется явлению т. н. «ок-
сидного домкрата», который вызывается расши-
ряющей силой, вызванной увеличением объема 
при образовании продуктов коррозии, облада-
ющих меньшей плотностью, чем железо и угле-
родистая сталь, например, в строительных кон-
струкциях (перила вокруг собора Святого Павла 
и Акрополя в Греции [82]), в теплообменниках 
на атомных электростанциях [82] и в ситуациях 
атмосферной коррозии, когда процесс коррозии 
может привести к расколу окружающих матери-
алов (например, меди [83, 94]).

Исследования природных аналогий 
для цементов и водных систем с высоким рН

В археологических записях есть множество 
примеров составов цементов и бетонов. До на-
чала XIX века использовались в основном це-
менты на основе извести, римляне применяли 
пуццолановые материалы. Современный порт-
ландцемент используется уже более 150 лет и 
является тем типом цемента, который широко 
применяется при строительстве ПЗРО. Взаи-
модействие воды с цементирующими зонами 
приводит к образованию растворов с высоким 
рН, которые могут вступать в реакцию с вме-
щающими породами и барьерным глинистым 
материалом [84, 85]. Природные системы с вы-
сокой щелочностью могут быть аналогичны 
поровым водам в цементах и бетонах, которые 
используются в качестве строительного мате-
риала в ПЗРО. Изучение этих щелочных систем 
предоставляет информацию о растворимости и 
формах радионуклидов в условиях высоких зна-
чений pH, что может быть аналогом миграции 
поровой воды из хранилища во вмещающую по-
роду и микробных процессов при высоком pH. В 
[86] изучались галло-римские цементы возрас-
том более 1 500 лет. Соединения гидрата сили-
ката кальция (CSH) образовались на ранних ста-
диях разработки римских цементов, в которых 
в бетонной смеси использовалась измельченная 
стекловидная шамотная глина. Материал це-
мента Адрианова вала в Англии (возраст около 
1 700 лет, внешний вид представлен на рис. 6) 
имеет те же фазы гидрата силиката кальция, что 
и в современном портландцементе, и до сих пор 
еще обладает хорошей прочностью и стабиль-
ностью. Причем в [86] указывается, что, пока не 
происходит серьезных физических поврежде-
ний, цементы весьма стабильны. Аналогичные 
результаты были получены при исследовании 
ранних железобетонных конструкций в Велико-
британии и самых первых портландцементов, 
использовавшихся в объектах обороны побере-
жья Англии cо второй половины XIX века [87].

Данные показывают, что процессы в ПГЗРО 
будут в основном влиять на ближнюю зону барь
еров и практически не будут распространяться 
на геологический барьер [89]. Метакарбона-
ты сандинитовой фации (например, Мрамор-
ный каньон и горы Кристмас в западном Теха-
се (Christmas Mountains aureole, Texas, Marble 
Canyon, Texas) могут быть использованы в ка-
честве природных аналогов для цементов с вы-
соким содержанием кремнезема, которые могут 
быть использованы в ИББ. Они потенциально 
являются очень полезными аналогами цемен-
тов с высоким содержанием кремнезема по 
двум причинам:
•• многие из фаз, которые в них встречаются, яв-
ляются точными аналогами фаз в цементах с 
высоким содержанием кремнезема (большин-
ство современных портландцементов); 

•• поскольку они подвергались воздействию ат-
мосферных факторов выветривания в течение 
достаточно длительных периодов времени в 
различных средах, их можно использовать для 
прогнозирования того, как цементы с высоким 
содержанием кремнезема будут сохраняться 
в хранилище в течение различных периодов 
времени. 
Наблюдения показывают, что цементный ма-

териал надежен и долговечен, например, возраст 
самых старых цементов в Макарине (Maqarin) на 
севере Иордании составляет около 2 млн лет [90]. 
В этой аналогии pH грунтовых вод (до 12,9) регу-
лируется растворимостью природных цемент-
ных фаз, щелочные грунтовые воды в Макарине 
взаимодействуют с вмещающими мергелями, 
что вызывает растворение некоторых алюмо-
силикатов и осаждение ряда вторичных каль-
ций-силикатно-гидратных соединений и цео-
литов. Наблюдения за этими реакциями были 
использованы для разработки концептуальных 
моделей взаимодействий между шлейфами 

Рис. 6.  Адрианов вал, Бердосвальд,  
возраст около 1700 лет [88]
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фильтрата из хранилища и породой в дальней 
зоне [91]. В проекте «Природный аналог Мака-
рин» исследованы эволюция и сохранение вы-
сокощелочных грунтовых вод в этом районе как 
продукта выщелачивания из этих природных 
цементных минералов [92]. 

В [93] сообщалось о наличии непрореагиро-
вавших природных цементов на участках Скаут-
Хилл и Карнеал Плагин в Северной Ирландии. 
Их возраст оценивается примерно в 58 млн лет. 
В этих примерах природные цементы фактиче-
ски непроницаемы и остаются неизменными до 
тех пор, пока грунтовые воды не попадут в них. 
Существует тенденция к повторному зараста-
нию пор системы либо с помощью вторичных 
фаз CaO—SiO2—H2O (CSH), либо карбонатов по-
сле реакций карбонизации. 

В работе [94] проводилась оценка выщелачи-
вания цемента, из которого более 90 лет назад 
был построен резервуар для воды в Швеции. Ре-
зультаты показали истощение содержания каль-
ция в контактном с водой слое глубиной около 
8 мм, кремнезем в основном вел себя как непод-
вижный элемент, содержание калия и натрия 
повышались в зоне карбонизации. В цементе 
произошли минералогические изменения: на-
блюдалось растворение старых клинкерных и 
образование кальциевых и сульфатсодержащих 
фаз, таких как портландит, эттрингит и таума-
зит. В пространствах после бывших клинкерных 
зерен наблюдались вторично образованные ги-
драты силиката кальция (фазы C—S—H) с соот-
ношением СaO/SiO2 около 1 : 1. Карбонизация 
привела к образованию кальцита, который вме-
сте с карбонатом марганца также образовывал 
корку на уровне открытой поверхности воды. 
Эта зона имела более низкую пористость. 

 Природными аналогами промышленно про-
изводимых в настоящий момент щелочных 
портландцементов, традиционно используемых 
в конструкции ПЗРО, являются природные це-
менты Иордании [92, 95], образовавшиеся в ре-
зультате высокотемпературного метаморфизма 
битуминозных мергелей и известняка, вызван-
ного самовозгоранием. Слабощелочной аналог 
цемента в Омане изучался в [96]. В работе тести-
ровались химические термодинамические мо-
дели, используемые для оценки безопасности 
ПЗРО, путем их «слепого» применения к при-
родной системе, аналогичной по химическому 
составу.

В работе [97] проведено исследование проб, 
отобранных из скважины, залитой бетоном (как 
аналога взаимодействия бетона и глины), с кер-
ном на участке Турнемир (Tournemire), Фран-
ция, на основе чего проведено моделирование 

переноса радиоактивных веществ с учетом тер-
модинамики и кинетики в коде HYTEC на вре-
менном масштабе в 15 лет. При 15 °C вторичная 
минеральная последовательность, смоделиро-
ванная от бетона к аргиллиту, находится в ряду: 
CSH/эттрингит/карбонаты на границе раздела 
бетон/аргиллит, за которой следует зона ново-
образования глиноподобных фаз и кальцита, и 
последняя с осаждением кальцита. Расчеты так-
же правильно предсказывают образование кар-
бонатов на границе раздела бетон/аргиллит. 

Рассмотрев примеры исследований природ-
ных цементов, можно прийти к выводу, что из-
учение исторических и природных аналогов 
высокощелочных цементов является полезным 
инструментом для прогнозирования поведе-
ния проектируемых ПЗРО, в конструкции кото-
рых запланировано использование щелочных 
цементов.

Бентонитовый буфер и изучение 
его природных аналогов

Бентонитовые глины рассматриваются чаще 
всего как барьерный материал во многих кон-
струкциях ПЗРО, что обусловлено его специфи-
ческими свойствами, такими как пластичность, 
способность к набуханию, высокая сорбционная 
активность, низкое значение коэффициентов 
фильтрации и диффузии, стабильность в геоло-
гических средах. Однако бентонит неустойчив 
при высоком pH, что указывает на проблему 
контакта с щелочными выщелатами бетонных 
строительных материалов [98]. 

В работе [99] отмечается, что участок в Манга-
тареме (Mangatarem) на Филиппинах, где в оса-
дочном панцире офиолита Замбалес (Zambales) 
обнаружен карьер по добыче бентонита и цео-
литов, является перспективным для изучения 
взаимодействия бентонит/гиперщелочные рас-
творы и использования его в качестве природ-
ной аналогии, поскольку в непосредственной 
близости от карьера присутствуют гиперщелоч-
ные подземные воды офиолитового происхож-
дения (рН 10—11).

В [100] исследовали потенциальную реакцию 
бентонита в естественных грунтовых водах с 
высоким pH (10—12), происходящих из офиоли-
тов пояса Троодос на Кипре, в качестве аналога 
реакции бентонита ИББ и продуктов выщелачи-
вания из низкощелочных цементов. Результаты 
показали, что щелочная реакция грунтовых вод 
с бентонитом имела очень ограниченный мас-
штаб в течение периода 105—106 лет, что ука-
зывает на то, что любая долгосрочная реакция 
бентонита ИББ в хранилище с низкощелочны-
ми фильтратами выщелачивания цемента будет 
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минимальной. Подобные условия близко ими-
тируют те, которые можно было бы ожидать в 
ПЗРО:
•• достаточно большая масса бентонита (сотни 
тонн) реагирует с продуктами выщелачивания;

•• соответствующий щелочной продукт выщела-
чивания может реагировать с поверхностью 
бентонита;

•• шкала времени реакции (от сотен тысяч до 
миллиона лет) гораздо более актуальна для 
ПЗРО, чем ускоренные лабораторные экспе-
рименты и исследования в ПИЛ (от месяцев до 
нескольких лет).

Обсуждение 

Наглядное представление о скоростях кор-
розии материалов природных и исторических 
аналогов стекол, железа и углеродистых сталей, 
меди и сплавов в аэробных и анаэробных усло-
виях отображено на рис. 7. Скорости коррозии 
аналогов приняты после анализа имеющейся 
информации, согласно [36, 38] для вулканиче-
ских стекол, [31] — для урансодержащих сте-
кол, [56, 57] — для меди, [57, 76] — для железа и 

углеродистой стали. Ввиду того, что накоплен 
большой массив данных экспериментальных 
исследований скоростей коррозии меди, угле-
родистой стали и железа в процессе краткосроч-
ных опытов (годы), эти данные также представ-
лены для сравнения. Заметно, что для металлов 
и сплавов, как правило, усредненные скорости 
коррозии в процессе краткосрочных экспери-
ментов близки к скоростям коррозии аналогов, 
а также, что присутствие кислорода ускоряет 
коррозию металлов. 

Весьма стабильным материалом оказывает-
ся медь. Хорошо заметно, что для нее скорости 
коррозии, определенные на основе исследова-
ния аналогов, как правило, несколько ниже, чем 
полученные в процессе краткосрочных экспе-
риментальных исследований. Это справедливо 
и для коррозии железа в анаэробных условиях. 
Данные по коррозии меди и железа могут быть 
использованы для прогнозирования матери-
алов ИББ. Обобщенные результаты изучения 
природных и исторических аналогов материа-
лов, применяемых при создании ИББ, представ-
лены в табл. 2. Вследствие иного химического 
состава природных и археологических стекол 

Таблица 2. Сводная таблица свойств аналогов материалов ИББ

Материал ИББ  Природные и исторические 
аналоги

Скорость корро-
зии, мкм/год Обсуждение Выводы о переносе 

аналогий

Стекломатрица 

Вулканическое стекло N·10–6 Материал стабилен Вследствие иного хими-
ческого состава и от-
сутствия радиационного 
воздействия, в качестве 
аналогии можно исполь-
зовать как индикатор 
направления процессов

Урансодержащие стекла

N·10–2—N·100

Мало подверглись изменениям

Археологические стекло 
(северное Причерноморье) Мало подверглись изменениям

Римское стекло Мало подверглись изменениям

 Медь и сплавы 
меди

Археологические артефакты 
(оружие и детали оружия и т. д.)

N·10–2—N·100

Может оставаться стабильной и 
противостоять коррозии в тече-
ние весьма длительного периода 
времени

Можно рассматривать 
как надежный аналог 
для оценки свойств ме-
ди в качестве материала 
ИББ для длительных 
периодов времениСистемы водоснабжения

Материал устойчив в восстанови-
тельной среде, однако в аэробной 
обстановке корродирует.

 Железо и 
сплавы железа

Антропогенные артефакты  
(железные гвозди, оружие 

и детали оружия и т. д.)

N·10–2—N·100 
(восст. обст.)

N·102  
(окисл. обст.)

Материал устойчив в восстанови-
тельной среде, однако в аэробной 
обстановке разрушается. 
Все еще обладает хорошей проч-
ностью и стабильностью

Можно рассматривать 
как надежный аналог 
для оценки свойств ма-
териалов контейнеров 
из углеродистой стали 
для длительных перио-
дов времени

 Цементы

Природный цемент в Иордании

–

Материал надежен и долговечен, 
возраст самых старых цементов 
составляет около 2 млн лет

Материал стабилен, од-
нако вследствие иного 
химического состава 
аналог можно использо-
вать как индикатор на-
правления процессов

Римские стены Сохранность более 2 000 лет

Цементный раствор  
с Адрианова вала

Все еще обладает хорошей 
прочностью и стабильностью
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Рис. 7.  Наглядное представление о скоростях коррозии материалов природных аналогов (мкм/год), приведенных 
в различных литературных источниках (указаны в скобках). В виде отрезков даны диапазоны значений
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и отсутствия радиационного воздействия на 
них, использование их как аналога для оценки 
свойств остеклованных РАО для длительных пе-
риодов времени рискованно. Материалы этих 
исследований можно применять как индикатор 
направления процессов деструкции. 

 Основываясь на известных данных по анало-
гиям, можно уже сейчас идентифицировать про-
цессы, происходящие в различных материалах 
ИББ ПГЗРО, а также на границе барьер/барьер. 
Можно также определить агрессивные среды 
и неблагоприятные условия, при которых про-
цессы коррозии и деструкции будут протекать 
с большей интенсивностью. Рассмотренные ре-
зультаты исследований показывают, что по ис-
течении сотен и тысяч лет многие исторические 
цементы весьма стабильны. Однако необходимо 
указать, что, вследствие иного химического со-
става, рассматривать их как аналог для оценки 
свойств материалов ИББ на основе портланд-
цемента для длительных периодов времени ри-
скованно, но можно использовать лишь как ин-
дикатор направления процессов. Большая часть 
информации об археологических аналогах, как 
правило, может содержать практические сведе-
ния о темпах деградации компонентов мульти-
барьерной системы обеспечения безопасности 
ПЗРО. Археологические артефакты, имеющие 
возраст сотни и тысячи лет, часто находятся в 
очень хорошем состоянии. Это может придать 
существенную уверенность в эффективности 
спроектированной системы ИББ и предоставить 
полезные качественные и, в некоторых случаях, 
количественные показатели свойств их матери-
алов для моделирования и оценки безопасности 
изоляции РАО. 

Выводы

Выполнен обзор исследований природных и 
исторических аналогов барьерных материалов в 
целях прогнозирования их свойств на длитель-
ный период. 

Использование результатов изучения при-
родных и исторических аналогов позволяет не 
только прогнозировать срок службы материалов 
барьеров безопасности, но и подбирать опти-
мальный вариант природных условий для раз-
мещения ПЗРО. 

Накопленные знания о поведении железа, 
меди, силикатных стекол в объектах-аналогах 
представляют надежную базу для получения 
объективных характеристик материалов ИББ. 
Зная скорость коррозии в природных аналоги-
ях для меди, железа (как аналога углеродистой 
стали) или их сплавов, степени деградации 

строительных и матричных материалов (це-
мент, бетон, стекло), можно экстраполировать 
эти данные на многие годы вперед и выбрать 
оптимальное строение каскада ИББ мультиба-
рьерной системы ПЗРО. 

Использование природных и исторических 
аналогов будет полезным для: 
•• идентификации и определении направления 
процессов, протекающих в системе ИББ ПЗРО;

•• оценки свойств продуктов деградации мате-
риалов ИББ и свойств новообразованных ба-
рьеров (например, слоя продуктов коррозии 
на поверхности корродирующей углеродистой 
стали или слоя алюмосиликатов на поверхно-
сти корродирующего стекла);

•• планирования лабораторных экспериментов 
и исследований на объектах аналогах и в ПИЛ;

•• прогнозирования срока службы системы ИББ.
Таким образом, исследование природных и 

исторических аналогий является весьма по-
лезным инструментом предсказания эволюции 
ПЗРО, но при использовании их результатов не-
обходимо учитывать и ряд других факторов, к 
которым, в первую очередь, относятся свойства 
и химический состав РАО, конкретные матери-
алы и технология строительства подземных со-
оружений, геологические условия участков их 
размещения.

Работа выполнена при частичном финансиро-
вании Госзадания ИГЕМ РАН Министерством нау-
ки и высшего образования Российской Федерации.
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The article discusses and substantiates the possibility and necessity of applying the findings of studies focused on 
natural and historical analogues in the development of radioactive waste disposal facilities (RWDF) and demonstration 
of their long-term safety. It explores the issues associated with the behavior of various structural materials used in 
the construction of RWDF, in particular, those used in the development of engineered safety barrier system (EBS). The 
article overviews available publications on natural and historical analogues of engineered barrier materials — silicate 
glasses, native and anthropogenic copper and bronze, iron, alkaline cements, uranium deposits, as well as the system 
of natural reactors in Oklo considered as an analogue of deep disposal facilities for radioactive waste. It evaluates 
natural conditions contributing to the preservation of their insulating properties and the containment of radionuclides 
contained in the radioactive waste (RW) in the system of engineered and natural RWDF barriers. The study concludes 
that the findings of the studies can and should be used to provide parametric support in computational modeling 
applied to assess the long-term safety of RW disposal systems.

Keywords: radioactive waste, natural analogues, historical analogues, radioactive waste disposal facility, engineered safety 
barrier materials, corrosion, leaching, safety assessment.
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