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В ГЛУБИННОМ ХРАНИЛИЩЕ «СЕВЕРНЫЙ» 

Сафонов А.В., Косарева И.М., Ершов Б.Г. (Ин-т физ. химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН,  
г. Москва), Ревенко Ю.А., Понизов А.В., Леконцева А.А. (Горно-химический комбинат, г. Железногорск) 

 
Глубинное захоронение жидких радиоак-

тивных отходов является одной из немногих в 
мире промышленно реализованных технологий 
окончательного удаления радионуклидов из 
среды обитания человека, которая осуществля-
ется в течение 45 лет на полигонах подземного 
захоронения Сибирского химического и Горно-
химического комбинатов, НИИАРа, а также  
Кирово-Чепецкого химического комбината. К 
настоящему времени в подземных хранилищах 
этих предприятий локализовано около 50 млн м3 
отходов [1]. 

Количество отходов, их состав и токсичес-
кие свойства оказывают существенное влияние 
на выбор геологических структур и оценку их 
пригодности для захоронения. При захоронении 
жидких радиоактивных отходов в результате 
распада радионуклидов формируются тепловые 
и радиационные поля, что приводит к разложе-
нию компонентов отходов, образованию газов и 
является наиболее важным в обеспечении без-
опасной эксплуатации подземных хранилищ [2]. 

Экологическая безопасность полигонов глу-
бинного захоронения жидких радиоактивных 
отходов определяется гарантированной локали-
зацией контролируемых токсичных компонен-
тов (радионуклидов и стабильных токсичных 
элементов) в пределах установленного горного 
отвода и предотвращением физико-химических 
процессов, которые могут привести к их выбро-
су из нагнетательных скважин. Среди категорий 
отходов, удаленных в глубинный пласт-кол-
лектор, самый большой объем составляют низ-
коактивные, поэтому их локализация требует 
комплексной оценки техногенного воздействия 
на подземную экосистему [3]. 

С начала эксплуатации полигонов проводят-
ся исследования в целях изучения взаимодейст-
вия отходов с породами и подземными водами 
поглощающих горизонтов, сорбции и миграции 

радионуклидов по пласту-коллектору, техноло-
гической подготовки отходов к захоронению, 
газовыделения, а также поведения микроорга-
низмов в пласте и оценки их влияния на условия 
захоронения и др. Многолетние наблюдения за 
эксплуатацией полигонов захоронения низкоак-
тивных отходов показали, что температура в 
месте их локализации увеличивается на 2—3 °С. 
Для низкоактивных отходов Горно-химического 
комбината характерен следующий состав: 

 
α-Излучающие радионуклиды, Бк/дм3 . . . 
β-Излучающие радионуклиды, Бк/дм3 . . . 
Нитрат натрия, г/дм3 . . . 
Сульфат натрия, г/дм3 . . . 

Ацетат натрия, г/дм3 . . . 
Трибутилфосфат, мг/дм3 . . . 
Гексахлорбутадиен, мг/дм3 . . . 
Поверхностно-активные вещества, мг/дм3 . . . 
рН . . . 

<104 
<106 
<10 
<2 
<5 
<2 
<2 
<20 
   8—10 

 
Радиоактивность отходов обусловлена пре-

имущественно 90Sr и 137Сs, но основная токсич-
ность определяется их солевым составом — 
нитратными (до 10 г/дм3), ацетатными (до  
5 г/дм3) и сульфатными натриевыми солями (до 
2 г/дм3). 

Водоносный горизонт хранилища жидких 
низкоактивных отходов «Северный» располо-
жен на глубине 180—220 м. Скорость движения 
подземных вод составляет 5—10 м/год. Естест-
венная разгрузка полигона осуществляется в 
сторону рек Канн и Большая Телль, которые 
впадают в Енисей. Породы полигона сложе- 
ны слабоцементированными среднезернистыми 
песчано-глинистыми юрскими породами и изо-
лированы от выше- и нижележащих слоев сла-
бопроницаемыми глинистыми породами. Соле-
содержание пластовых вод составляет не более 
0,3 г/дм3 [2]. 

На схеме полигона «Северный» отмечены 
четыре ныне действующие нагнетательные 
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скважины — Н-8, 10, Ан-31, -33 (рис. 1). Через 
них отходы под давлением поступают в водо-
носный горизонт, вытесняют пластовую воду из 
порового пространства и занимают определен-
ный объем, образуя собственно подземное хра-
нилище отходов, по границам которого появля-
ется зона смешения с пластовой жидкостью. На-
блюдательные скважины находятся на удалении 
от контура нагнетания отходов и позволяют 
контролировать пластовые воды. По ходу  
естественного движения пластовой жидкости на 
удалении 800—900 м от нагнетательного кон-
тура расположены разгрузочные скважины. С 
1998 г. из наблюдательных скважин второго  
горизонта полигона «Северный» отобрали  
110 проб пластовой жидкости и исследовали 

радиохимическими, физико-химическими и 
микробиологическими методами, что позволило 
получить комплексные данные для моделирова-
ния техногенного воздействия низкоактивных 
отходов на вмещающее пространство пласта-
коллектора  [4]. Радиохимический анализ вы-
полняли методом γ-спектрометрии на низкофо-
новом многодетекторном гамма-спектрометре с 
блоком детектирования на основе полупровод-
никового детектора GL3830 (США) и β-спект-
рометрии на спектрометре фирмы RFT-Robotron 
(Германия). Содержание катионов и анионов 
определяли аналитическими методами, а также с 
использованием жидкостной хроматографии и 
атомно-абсорбционной спектроскопии. Молеку-
лярный азот и углекислый газ измеряли газо-
хроматографическим методом. 

Численность микроорганизмов определяли 
путем посева пластовой воды в жидкие среды 
методом десятикратных разведений [5]. Рост 
клеток оценивали по появлению характерных 
для каждой группы метаболитов, а также микро-
скопическим методом. 

Из табл. 1 видно, что только пробы из сква-
жины А-56 содержали техногенные радионук-
лиды. Концентрация радионуклидов во всех 
пробах других скважин не превышала уровня 
вмешательства. 

В табл. 2 приведены результаты анализа не-
радиоактивных компонентов отходов в пласто-
вой жидкости, а также усредненный состав под-
земных вод до начала использования полигона 
[6]. Данные свидетельствуют о том, что в 2004 г. 
нитрат-ионы были обнаружены в скважинах  
А-56, -57 и П-20, при этом в первых двух, кото-
рые расположены на расстоянии 45 и 65 м от 

 
Т а б л и ц а  1. Содержание радионуклидов в пробах пластовой жидкости, Бк/дм3 

 
Скважина Год Σβ 90Sr 137Cs 60Co 144Ce 106Ru 40K 226Ra 232Th 238U 

2004 82 28,6 6,9 0,17 0,1 1,4 0,36 0,08 0,06 0,08 А-56 (65 м) 
2007 93 31,2 7,2 0,17 <0,1 1,4 0,32 0,08 0,06 0,08 
2004 1,5 0,15 0,5 0,12  0,1 1,4 0,32 0,04 0,08 0,07 П-20 (240 м) 
2007 1,5 0,14 0,5 0,12 <0,1 1,4 0,32 0,04 0,08 0,07 
2004 1,5 0,15 0,5 0,12  0,1 1,4 0,32 0,06 0,04 0,08 А-38 (420 м) 
2007 1,5 0,14 0,5 0,12  0,1 1,4 0,32 0,06 0,04 0,08 
2004 1,5 0,12 0,5 0,12  0,1 1,4 0,36 0,08 0,08 0,06 А-36 (930 м) 
2007 1,5 0,11 0,5 0,12 0,1 1,4 0,36 0,08 0,08 0,06 

Уровень вмешательства   5 11,1 41 27 20 22 0,5 0,6 3 

Р и с. 1. Схема второго горизонта хранилища радиоактив-
ных отходов «Северный»: Н, Ан — нагнетательные сква-
жины, А, Д, П — наблюдательные, Р — разгрузочные 
скважины (→ — направление движения пластовой жид-
кости) 
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нагнетательных скважин, в концентрации, со-
поставимой с разбавленными низкоактивными 
отходами. В скважине, расположенной в  
200 м, концентрация нитрат-ионов составила 
0,06 г/дм3. В пробах из скважин, находящихся на 
дальнем расстоянии, нитрат-ионов не обнаруже-
но. Превышение содержания сульфат-ионов оп-
ределено только в скважинах А-56, -57 и П-20. 
Гексахлорбутадиена, трибутилфосфата и по-
верхностно-активных веществ в пробах не обна-
ружено. Таким образом, можно сказать, что ос-
новные изменения в пластовой жидкости поли-
гона связаны с увеличением концентрации 
нитрат- и сульфат-ионов в близлежащих к на-
гнетательному контуру скважинах. 

Попадание нитрат-ионов в пластовую жид-
кость может приводить к интенсификации про-
цессов микробиологической денитрификации. 
Микробиологические исследования показали, 
что количество денитрифицирующих бактерий в 
пластовой жидкости разных скважин отличается 
и зависит от удаленности от нагнетательного 
контура [4, 6]. На рис. 2 видно, что наибольшая 

численность бактерий (106 клеток/см3) наблюда-
ется в пробах из скважины А-56, где концентра-
ция нитрата натрия составляла 5,7 мг-экв/дм3 

(484 мг/дм3). В пробе из скважины П-20 в  
2004 г. концентрация нитрата натрия составила 
0,8 мг-экв./дм3 (68 мг/дм3), численность дени-
трифицирующих микроорганизмов соответство-
вала 103 клеток/см3. Наименьшая концентрация 
нитрат-иона обнаружена в пробах из скважин, 
расположенных на расстоянии более 300 м от 
нагнетательного контура (Ан-34, А-38, -36), где 
число бактерий составляло 10—100 клеток/см3. 
Это характерно для незагрязненных подзем-
ных вод. 

Изменение численности денитрифицирую-
щих микроорганизмов в пробах пластовой жид-
кости, отобранных из горизонта хранилища 
«Северный», свидетельствует о том, что этот 
параметр находится в тесной взаимосвязи с кон-
центрацией нитрат-ионов и может быть исполь-
зован как дополнительный маркер для опреде-
ления движения отходов в пласте. 

При мониторинге хранилища «Северный» 
обнаружено, что наибольшее техногенное воз-
действие отходы оказывают на вмещающую 
среду пласта-коллектора в районе нагнетатель-
ных скважин. В пробах из скважин, располо-
женных на удалении от нагнетательного конту-
ра, изменения радиохимических, химических и 
микробиологических параметров были либо 
временные, либо минимальные, что в целом 
свидетельствует о незначительном воздействии 
низкоактивных отходов на подземную экоси-
стему. Динамика численности денитрифици-
рующих бактерий выявляла прямую корреляцию 
с динамикой концентрации нитрат-ионов в про-
бах пластовой жидкости в тот же период. 

Уменьшение концентрации нитрат-ионов за 
счет микробиологических процессов приводит, с 
одной стороны, к снижению удельной токсично-
сти отходов, с другой, к образованию газообраз-
ных метаболитов, выделение которых может 
привести к нежелательным процессам — изме-
нению проницаемости пласта, газовой закупорке 
скважин, выбросу радиоактивной жидкости на 
поверхность [3]. 

На рис. 3 приведены результаты моделиро-
вания процессов биогенного газообразования 
при поступлении отходов в хранилище. Для это-
го в изолированные пробы пластовой жидкости 

Т а б л и ц а 2. Компоненты низкоактивных отходов  
в пробах пластовой жидкости на разном расстоянии  

от нагнетательного контура в 2004 г., г/дм3 
 
Скважина SO4

2–
 NO3

–
 

А-56  0,13 0,85 
А-57  0,24 1,44 
П-20 0,09 0,09 
Ан-34 0,05 Не обнаружено 
А-38 0,03 >> 
А-36 0,03 >> 

Пластовая вода 0,03—0,05 >> 

 

  65          240        390          490       930
L, м 

А-56 

П-20 
Ан-34 А-38 А-36

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

C
N

aN
O

3, 
мг

-э
кв

./д
м3 ;  

чи
сл
ен
но
ст
ь,

 lo
g 
кл

/с
м3  

Р и с. 2. Концентрация нитрат-ионов (□) и численность 
денитрифицирующих микроорганизмов (——) в пробах, 
отобранных в 2004 г. 
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вносили в разной концентрации нитрат и ацетат 
натрия — основные макрокомпоненты низкоак-
тивных отходов. Обогащение пробы пластовой 
воды ацетат- и нитрат-ионами стимулировало 
жизнедеятельность микроорганизмов и образо-
вание газов, в том числе молекулярного азота. 
При концентрации NaNO3 до 60 ммоль/дм3 в со-
ставе газов преобладал молекулярный азот, при 
более высокой концентрации нитрата и ацетата 
натрия появлялся СО2. Денитрификацию на-
блюдали при содержании нитрата натрия до  
1,6 моль/дм3 (10 г/дм3), что соответствует нераз-
бавленным отходам. Можно ожидать, что при 
поступлении органических веществ с отходами 
в пласт за счет денитрификации токсичность 
низкоактивных отходов, обусловленная нитрат-
ионами, будет снижаться с образованием моле-
кулярного азота. 

Денитрификация может осуществляться 
различными авто- и гетеротрофными микроор-
ганизмами согласно уравнениям [7] 

5Н2 + 2NO–
3 + 2H+ → N2 + 6H2O; 

5CH3COOH + 8NO–
3 + 8H+ →  

→ 10CO2 + 4N2 + 14H2O. 

При жизнедеятельности гетеротрофных де-
нитрифицирующих бактерий образованию азота 
сопутствует также выделение углекислого газа, 
объем которого примерно в 2—3 раза больше 
объема азота. 

Ранее было установлено, что физико-хими-
ческие условия хранилища (дозовые нагрузки, 
температура, рН и содержание нитратов) не 
препятствуют росту микроорганизмов и образо-
ванию газов [8, 9]. Активность биогенного газо-
образования зависит от поступления нитрат-
ионов и органических субстратов с отходами в 
пласт. 

В табл. 3 приведена концентрация нитрат-
ионов в пробах пластовой жидкости и количест-
во молекулярного азота, которое может образо-
ваться в результате денитрификации. Оценка 
сделана в предположении полного разложения 
присутствующего в отходах нитрата, фиксируе-
мого в данное время и в данном месте. Из расче-
тов следует, что внутри нагнетательного конту-
ра возможно пересыщение пластовой воды  
образующимися биогенными газами. При по-
вышенном давлении на глубине около 200 м 
возможно пересыщение по азоту, тогда как со-
держание углекислого газа, скорее всего, не бу-
дет превышать границу пересыщения вследст-
вие большей растворимости и возможности хи-
мической фиксации на минералах. 

Вследствие смешения и перемещения вод-
ных потоков и газов в пласте-коллекторе проис-
ходит постепенное перераспределение газов и 
значительного повышения общего давления не 
наблюдается. На это указывает анализ раство-
ренного и выделившегося газа из проб пласто-
вой воды на разных участках вне контуров рас-
пространения низкоактивных отходов (табл. 4). 
Для сравнения использованы данные, получен-
ные при освоении полигона в 1968 г. [8]. С на-
чала нагнетания низкоактивных отходов в под-
земные горизонты (1968—1969 гг.) преобла-

                       100                   200 
CNaNO3

, ммоль/дм3 

14 

12 

10 

8 

6 
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2 

0 

C
га
з, 
мм

ол
ь/
дм

3  
2 

1

Р и с. 3. Зависимость образования азота (1) и ∑ газов (2) 
сообществом микроорганизмов от концентрации добавлен-
ного в пластовую жидкость скважины А-38 нитрата натрия

 
Т а б л и ц а  3. Расчетное образование молекулярного азота из нитрат-ионов 

 
NO3

–
 в пробе, г/дм3 N2 расчетное, ммоль/дм3 

Скважина 
1972 г. 1975 г. 2000 г. 2006 г. 1972 г. 1975 г. 2000 г. 2006 г. 

А-56 0,47 0,30 0,33 0,34 3,7 2,4 2,7 2,7 
А-57 0,63 0,63 0,87 0,87 5 5 7 7 
П-20 0,42 0,29 0,051 0,002 3,3 2,28 0,38 0,001 
А-38 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 
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дающая часть указанных компонентов транс-
формировалась в молекулярный азот и углекис-
лый газ. Пространственное распространение га-
зов в подземных горизонтах в направлении дви-
жения пластовой жидкости заметно опережает 
распространение нитратов, и это позволяет 
предполагать, что постепенная миграция газа за 
пределы контура нахождения основной части 
отходов приводит к снижению его содержания 
до безопасного уровня. 

В связи с изменениями в технологическом 
режиме после 2005 г. происходит значительная 
корректировка химического и радиохимическо-
го состава удаляемых отходов, поэтому для  
успешного продолжения эксплуатации глубин-
ных хранилищ данная работа требует продолже-
ния. 

Радионуклиды техногенного происхожде-
ния мигрируют на расстояние не более 200 м от 
зоны нагнетания. В подземных горизонтах поли-
гона «Северный» обнаружено разнообразное 
микробное сообщество, в состав которого вхо-
дят представители рода Pseudomonas, известные 
способностью к денитрификации. Численность 
микроорганизмов в природных пластовых водах 
была низка и возрастала в зоне дисперсии жид-
ких отходов. Денитрифицирующие бактерии, 
выделенные из глубинных горизонтов, были 
способны переводить основную массу нитрат-
ионов в молекулярный азот в интервале рН, ми-
нерализации, температуры и уровня радиоак-
тивности, характерных для хранилища низкоак-
тивных отходов. Уменьшение концентрации 
нитрат-иона снижает опасность локализации 
жидких радиоактивных отходов. Появление ло-
кальных участков пласта-коллектора с повы-

шенным содержанием растворенных газов био-
генного происхождения не представляет опасно-
сти при эксплуатации полигонов глубинного 
захоронения низкоактивных отходов вследствие 
их равномерного распределения по пласту. 

Авторы выражают благодарность Т.Н. На-
зиной (Институт микробиологии им. С.Н. Вино-
градского РАН) за помощь в микробиологи-
ческих исследованиях и сотрудникам Горно-
химического комбината за помощь в отборе 
проб и химических исследованиях. 
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Т а б л и ц а  4. Состав газов, растворенных в пробах  
пластовой жидкости, ммоль/дм3 

 
Скважина Год N2 CO2 

А-56 2006 1,8 37,5 
П-20 2005 0,37 10,4 
А-38 2005 0,3 17,7 

1968 Нет данных 4,58 А-39 
2005 0, 42 15,6 

Д-3 2005 0,51 14,3 
Д-4 2005 0,57 13,9 

1963 Нет данных 8,4 С-6 
2005 0,38 10,6 

 


