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Введение

Эта статья — продолжение ранее опублико-
ванной работы [1], в которой были выделены 
главные характеристики природных глин и про-
мышленных глинистых материалов, важные 
для создания и функционирования инженер-
ных барьеров безопасности (ИББ) пунктов за-
хоронения РАО (ПЗРО) и пунктов консервации 
радиационно опасных объектов (РОО), проана-
лизированы технологические характеристики 
глинистых барьерных материалов, их способ-
ность к образованию коллоидных частиц, а так-
же устойчивость при взаимодействии с природ-
но-техногенной системой. 

Теперь рассмотрим функциональные харак-
теристики, определяющие противофильтра-
ционные и противомиграционные свойства 
глиняных защитных барьеров: деформаци-
онные и прочностные параметры в водона-
сыщенном состоянии; капиллярное всасы-
вание; давление набухания; емкость катион-
ного обмена; коэффициенты сорбционного 
распределения радионуклидов; коэффициент 
фильтрации воды; коэффициент фильтрации 
газа в насыщенном водой материале; эффек-
тивные коэффициенты поровой диффузии 
радионуклидов. 
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Для разработки нормативных требований, ре-
гламентирующих использование глинистых ма-
териалов при создании ИББ РОО, важно опре-
делить диапазоны значений функциональных 
характеристик барьерных материалов. Они 
будут рассмотрены исходя из физико-химиче-
ских условий объектов, на основании чего будут 
сформулированы некоторые общие принципы 
выбора необходимых и достаточных значений 
функциональных характеристик.

Принципиальное значение для уточнения 
различных характеристик барьерных матери-
алов в реальных условиях играют модельные 
экспериментальные исследования. Они не толь-
ко дают исходную информацию для численных 
прогнозных расчетов миграции радионуклидов 
в природно-техногенной системе, являющихся 
основой для подтверждения безопасности РОО, 
но позволяют верифицировать модели и про-
граммы для таких расчетов. Ниже будут опи-
саны некоторые действующие и планируемые 
для подземной исследовательской лаборатории 
(ПИЛ) в Нижнеканском массиве (НКМ) экспери-
ментальные стенды для модельных макетных 
и натурных испытаний глинистых барьерных 
материалов. 

Функциональные характеристики 
глинистых барьерных материалов

Функциональные свойства глиняных защит-
ных барьеров определяются тремя процессами: 
фильтрацией подземных вод (компрессионно-
фильтрационные свойства), поровой диффузией 
компонентов, растворенных в подземной воде 
(диффузионные свойства), сорбционной задерж-
кой радионуклидов на минералах глинистых 
барьерных материалов (сорбционные свойства). 

Напорная фильтрация жидкости и газа, 
деформация в водонасыщенном состоянии 
под нагрузкой, капиллярное всасывание, 
давление набухания (компрессионно-
фильтрационные свойства)

Компрессионно-фильтрационные параметры 
характеризуют функциональные свойства гли-
няных барьеров в режиме эксплуатации. Они 
отражают гидроизоляционные и стабилизаци-
онные характеристики глинистых материалов 
при их водонасыщении. Важнейшими из этой 
группы параметров являются: проницаемость 
(коэффициент фильтрации), коэффициент уп
лотнения (кривая компрессии), капиллярное 
давление (всасывание), давление набухания. 

Для определения коэффициента фильтрации 
существует ГОСТ 25584-2016 «Межгосударствен-
ный стандарт. Грунты. Методы лабораторного 

определения коэффициента фильтрации». В ак-
туальную редакцию этого ГОСТа впервые вклю-
чено описание компрессионно-фильтрацион-
ного прибора, как единственно приемлемого 
оборудования для исследования малопроницае-
мых глинистых грунтов. Примером такого обо-
рудования является разработанный ООО «НПП 
«Геотек» (г. Пенза) автоматизированный ис-
пытательный комплекс (АИК) «АСИС» (рис. 1), 
предназначенный для проведения компресси-
онных и фильтрационных испытаний некон-
солидированных образцов в водонасыщенном 
состоянии с измерением одномерной деформа-
ции под нагрузкой до 12,5 МПа и контролем по-
рового давления до 2 МПа. 

АИК «АСИС» позволяет с высокой точностью 
измерять объем жидкости, профильтрованной 
через образец стандартного размера (диаметр — 
71,5 мм, высота — 20,5 мм), помещенный в коль-
цо одометра, и осевую деформацию образца 
при контролируемых значениях давления на 
него. Для характеристики фильтрационных па-
раметров проводится серия экспериментов при 
различных нагрузках и напорах, выбираемых 
так, чтобы перекрыть интересующий диапазон 
вариации параметров [2]. Для малопроницае-
мых материалов, в зависимости от значений 
нагрузки и напора, один эксперимент в такой 

Рис. 1.  Основные узлы АИК «АСИС»:  
1 — устройство осевого нагружения, 2 — нагнетатель,  

3 — фильтрационный одометр
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серии может продолжаться несколько недель и 
даже месяцев (рис. 2а).

По объему V (см3) жидкости, профильтро-
ванной за время t (с) в стационарном режиме 
(рис. 2а), рассчитывается объемная скорость 
фильтрации Дарси (м/с):

	 v = V/(t·S),

где S — площадь сечения образца (см2). По ско-
рости Дарси рассчитывается коэффициент 
фильтрации (м/с):

	 Kф =  (v·L · rж)/DPж,

где L — толщина образца (см), ρж — плотность 
жидкости (при нормальных условиях — 1 г/см3), 
DPж —перепад порового давления в образце. 

Рассчитанные фильтрационные характери-
стики водонасыщенных материалов могут быть 
представлены как зависимости от эффективно-
го давления (давления Терцаги) (МПа):

	 Рэфф = Рт – Рж /2,

где Рт—давление на скелет образца, Рж — дав-
ление в нагнетателе (рис. 2б, 3а). Измеренная 
компрессионная характеристика — линейная 
деформация (DL, мм) образца, через массу 
скелета с учетом влажности, предварительно 
определенной по ГОСТ 5180-2015, пересчи-
тывается в rт (г/см3) — плотность скелета об-
разца. Это позволяет представить коэффици-
ент фильтрации материала в зависимости от 
плотности скелета, что более наглядно и удоб-
но для практического применения (рис. 3б). 
Из приведенных на рис. 3 результатов следует, 
что коэффициент фильтрации бентонитового 
материала примерно на порядок ниже, чем 
каолинового, смесь материалов по фильтра-
ционным свойствам обладает промежуточны-
ми значениями, а по плотности скелета — ана-
логична каолину. 

Рис. 2.  Зависимость объема воды, профильтрованной через образец, от времени при различных значениях Рт /Рж , кПа (а) 
и зависимость скорости Дарси от эффективного давления для различных значений Рж , кПа (б)  

для смеси 30 масс. % бентонита и 70 масс. % каолина по [2]

(а)	 (б)

Рис. 3.  Зависимость коэффициентов фильтрации различных глинистых материалов от эффективного давления (а)  
и плотности скелета (б) по [2]

(а)	 (б)
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С каждым годом за рубежом появляется все 
больше экспериментальных данных по фильтра-
ции водных растворов через глинистые матери-
алы и публикаций на эту тему, хотя в основном 
они касаются бентонитов [3—5]. К сожалению, 
этого пока нельзя сказать об исследованиях рос-
сийского минерального сырья [6, 7]. Между тем 
основная ценность таких данных заключается в 
характеристике конкретного глинистого сырья 
или приготовленного из него материала.

Газовая фильтрация в глинистых барьерных 
материалах является не менее важным предме-
том исследования, чем жидкостная, хотя работ, 
посвященных ей, на порядок меньше. Причина 
этого заключается не в том, что газовой филь-
трации придается меньшее значение, а в слож-
ности моделирования этого процесса. Генера-
ция газов в условиях ПЗРО может быть связана с 
коррозией металлов, радиолизом воды, микро-
биологической активностью. При накоплении 
газа в изолированном объеме растет его дав-
ление. Для того чтобы не вызвать разрушения 
конструкций ПЗРО, в том числе защитного ба-
рьера, газ должен иметь возможность покидать 
систему. 

В водонасыщенном глиняном барьере все по-
ровые каналы заполнены жидкостью. Для того 
чтобы вытеснить жидкость, газ должен преодо-
леть капиллярное давление, которое, как будет 
показано ниже, для глинистых материалов пре-
вышает давление пластической деформации. 
В результате давление газа на барьер приводит 
не к вытеснению жидкости из пор, а к уплотне-
нию барьера, что еще больше уменьшает про-
ницаемость. Продолжающие нарастать напря-
жения могут разгрузиться только вследствие 
прорыва (локального разрушения структуры) 
барьера. При этом давление газа резко падает, 
его нагрузка на барьер исчезает, а разрыв барье-
ра «самозалечивается» благодаря пластично-
сти глинистых материалов. Этот процесс носит 
импульсный, циклический характер и не под-
дается лабораторному масштабированию, он 
может быть адекватно воспроизведен только в 
реальных условиях. Иллюстрацией сделанно-
го описания могут послужить эксперименты с 
водонасыщенным бентонитом [8], которые по-
зволили определить критическое давление про-
рыва образцов.

Чаще всего в экспериментах по газовой прони-
цаемости глинистых материалов используется 
упрощенный вариант: газовая фильтрация под 
давлением через не полностью насыщенный во-
дой образец, в котором, благодаря наличию сво-
бодных от жидкости, как правило, самых круп-
ных поровых каналов, возможна стационарная 

фильтрация газа. При этом проницаемость по 
газу рассматривается как доля от общей про-
ницаемости образца за вычетом части пористо-
сти, блокированной жидкостью [9]. Тем не менее 
значения газовой проницаемости получаются 
на несколько порядков выше, чем жидкостной, 
отчасти из-за явления проскальзывания газа 
(эффекта Клинкенберга) и других отклонений 
от закона Дарси, но преимущественно из-за 
того, что капиллярные эффекты и набухание 
(для смектитов) в недонасыщенном жидкостью 
образце проявлены не в полной мере, что отра-
жается на структуре пористости. 

Деформация глинистых материалов в водона-
сыщенном состоянии под нагрузкой с точки зре-
ния барьерных характеристик важна не столько 
сама по себе как показатель, отражающий стаби-
лизационные свойства барьерных материалов, 
сколько как характеристика, зависящая от двух 
важнейших компрессионных параметров: ка-
пиллярного давления и давления набухания ма-
териала. В результате капиллярного всасывания 
глинистые материалы могут насыщаться водой 
при отсутствии гидравлического градиента. Дру-
гое важнейшее, уже отмеченное выше, следствие 
капиллярного давления — противодействие газо-
вой фильтрации. Набухание глинистых материа-
лов приводит к изменению структуры пористо-
сти и уменьшению проницаемости материалов. 

Давление набухания необходимо учитывать 
при оценке прочности конструкций, контакти-
рующих с глиняным барьером. В зависимости 
от плотности скелета материала оно может быть 
определено по кривой декомпрессии (РДВМ), а 
капиллярное давление (всасывание), в первом 
приближении (без учета внутреннего трения), — 
как разница компрессионных кривых в сухом 
(РКСМ) и водонасыщенном (РКВМ) состоянии с кор-
рекцией на давление набухания:

	 Рвс = РКСМ – РКВМ + РДВМ.

Пример определения компрессионных ха-
рактеристик для глинопорошка природного 
бентонита по данным результатов испытаний 
на АИК «АСИС» [10] показан на рис. 4. Хорошо 
виден сдвиг компрессионной кривой при насы-
щении материала водой. Кривая декомпрессии 
для водонасыщенного бентонита показывает 
набухание при давлении нагрузки ниже 5 МПа, 
в отличие от полного отсутствия деформации 
при декомпрессии сухого материала (рис. 4а). 
Давление набухания становится заметным при 
сухой плотности материала 1,3 г/см3, а выше 
1,5 г/см3 растет очень быстро.

Расчетная кривая капиллярного давления 
(всасывания) лежит выше компрессионной 
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кривой (рис. 4б). Если это действительно так, то 
при давлении газа на водонасыщенный бенто-
нит будет происходить его деформация с уве-
личением плотности скелета, но поровая вода 
за счет капиллярных сил останется в порах. Вы-
сокие значения давления капиллярного всасы-
вания уже при небольших величинах плотности 
скелета бентонита свидетельствуют о неизбеж-
ности насыщения бентонитового барьера водой 
при контакте с водоносным горизонтом даже в 
условиях отсутствия напора.
Емкость катионного обмена (ЕКО), 
коэффициенты сорбционного распределения 
радионуклидов, сорбционная емкость 
(сорбционные свойства)

Глинистые материалы являются эффективны-
ми, долговечными и доступными по стоимости 
и запасам сорбентами. Для разных глинистых 
минералов присущи разные механизмы сорб-
ционного взаимодействия с радионуклидами. 
Следствием этого является определенная селек-
тивность по отношению к разным радионукли-
дам. Полиминеральные смеси, содержащие ком-
плекс глинистых минералов (монтмориллонит, 
каолинит, хлорит, вермикулит, слюды и гидрос-
люды), взаимодействуют с радионуклидами по 
нескольким параллельно или последовательно 
действующим механизмам, что значительно 
повышает надежность противомиграционных 
свойств глиняного защитного барьера. 

Наиболее часто используемым показателем 
сорбционных свойств глинистых материалов 
является емкость катионного обмена (ЕКО), ве-
личина которой характеризует способность по-
роды к поглощению катионов за счет обменно-
го механизма и выражается в мг-эквивалентах 
суммы обменных катионов, способных к заме-
щению на катионы другого типа в расчете на 
100 г сухого материала. Величина ЕКО обычно 

возрастает с увеличением содержания глини-
стой фракции в породе, степени дисперсности 
глинистых частиц (то и другое определяет значе-
ние удельной поверхности), а также повышается 
в зависимости от состава глинистых минералов 
в ряду: каолинит — хлорит — иллит — вермику-
лит — монтмориллонит. Существует несколько 
методов для определения этого показателя, ос-
нованных на различных свойствах материалов, 
поэтому дающих разные абсолютные значения. 

Для определения ЕКО есть действующий 
ГОСТ 21283-93 «Глина бентонитовая для тонкой 
и строительной керамики. Методы определения 
показателя адсорбции и емкости катионного 
обмена», в котором рекомендуется методика с 
использованием органических красителей: ме-
тиленового голубого и метилового фиолетово-
го. Очевидно, что адсорбция этих молекул не 
вполне адекватна поглощению радионуклидов 
из водных растворов глинистыми материала-
ми. Более приближенным к механизму сорбции 
радионуклидов на глинах методом является 
определение емкости катионного обмена по 
адсорбции двухвалентного медного комплек-
са триэтилентетрамина [Cu(Trien)]2+ [11] (ЕКОм). 
Альтернативным методом определения ЕКО 
является расчет по сумме содержаний в образ-
це обменных оснований, используемый обычно 
при исследовании почв [12] (ЕКОо). Результаты, 
полученные этими методами для некоторых 
природных глинистых материалов, приведены 
в табл. 1.

Проблема использования ЕКО в качестве ин-
дикатора сорбционных свойств заключается в 
том, что ни один из методов его определения 
не отражает в полной мере сорбционные харак-
теристики материала, поэтому ЕКО является 
косвенным показателем. Для характеристики 
разных по механизмам сорбционных процессов 

Рис. 4.  Экспериментальные данные по компрессионным характеристикам бентонитового глинопорошка (а); 
аппроксимирующие их кривые и описывающие их математические выражения (б) по [10]

(а)	 (б)



Радиоактивные отходы № 4 (13), 2020 4747

Функциональные свойства глинистых материалов  
 для защитных барьеров радиационно опасных объектов 

применяется другой обобщенный показатель — 
коэффициент межфазового распределения, рав-
ный отношению количества радионуклида, сор-
бированного на твердой фазе, к его равновесно-
му содержанию в растворе:

	 Kd = aт /aж = Vж· (a0 – aж)/(aж· mт),

где aт — конечная удельная активность на сор-
бенте (Бк/г), a0 и aж — начальная и конечная 
удельная активность в растворе (Бк/см3), Vж —
объем раствора (см3), mт — масса сорбента (г).

Сорбционные эксперименты для определения 
Kd обычно выполняются в статических услови-
ях, что правомерно, учитывая пренебрежимо 
низкие скорости фильтрации растворов через 
глинистые барьеры. Свойства глинистых мате-
риалов оцениваются по следующей схеме: опре-
деляется кинетика процесса взаимодействия, 
равновесные коэффициенты распределения, 
прочность фиксации радионуклидов.

В табл. 2 приведены данные по коэффициен-
там сорбционного распределения для продук-
тов деления и актинидов, полученные в оди-
наковых условиях на разных образцах, что по-
зволяет сравнивать их сорбционные свойства. 

Приведенные в таблице значения Kd опреде-
лены при соотношении твердой и жидкой фаз 
1 : 20 при комнатной температуре для време-
ни контакта 168 часов (псевдоравновесное со-
стояние) с модельной подземной водой соста-
ва (мг/л): Ca2+ — 52,1; Mg2+ — 24,3; Na+ — 69,0; 
HCO3

– — 288,2; SO4
2– — 17,1 и Cl– — 71,6; и значе-

нием pH = 7,3. С увеличением времени взаимо-
действия значения Kd, как правило, еще немного 
увеличиваются.

При взаимодействии образцов этих матери-
алов после сорбции с модельной пластовой во-
дой, не содержавшей радионуклидов, десорбция 
цезия, плутония и америция не превышала 5 %, 
урана и нептуния — 10 %, максимальная десорб-
ция наблюдалась для стронция — до 20—25 %.
Для определения прочности фиксации и форм 
нахождения радионуклидов, сорбированных 
образцами глин, обычно используют метод се-
лективной десорбции Тессиера [13], основанный 
на переводе сорбированных глинами радионук
лидов в жидкую фазу при последовательной об-
работке растворами различного состава.

Стандартные экспериментальные методы 
определения коэффициентов сорбционного 

Таблица 1.  Удельная поверхность и ЕКО некоторых природных глинистых материалов

Показатель
Материал (месторождение)

Бентонит (10-й Хутор) Бентонит (Камалинское) Каолин (Кампановское) Каолин (Кантатское)

Уд. поверхность, м2/г 33 51—59 15 42

ЕКОм,  мг-экв/100 г 68—88 29—58 8—15 19—28

Содержание обменных катионов, мг-экв/100 г

Ca2+ 27,9 24,39 6,13 15,72

Mg2+ 14,8 6,51 0,76 4,16

K+ 0,32 0,48 0,20 0,24

Na+ 16,4 0,56 2,95 0,77

ЕКОо 59,4 31,9 10,0 20,9

Таблица 2.  Коэффициенты сорбционного распределения радионуклидов (см3/г) на некоторых природных 
глинистых материалах

Радионуклид
Материал (месторождение)

Бентонит (10-й Хутор) Бентонит (Камалинское) Каолин (Кампановское) Каолин (Кантатское)
60Co (3,0—4,9)·102 (1,2—1,8)·102 (6,0—6,9)·10 (7,3—8,7)·10
90Sr (3,3—5,3)·102 (1,3—2,2)·102 (6,2—7,9)·10 (7,2—8,9)·10

137Cs (6,2—7,1)·103 (2,1—3,9)·103 (1,9—4,1)·103 (3,8—5,4)·103

233U (3,4—5,6)·10 (7,2—8,1)·102 (6,1—6,8)·10 (7,0—7,8)·10
237Np (2,6—4,3)·102 (1,9—2,9)·102 (7,5—9,8)·10 (4,6—8,0)·102

239Pu (2,0—4,0)·103 (1,2—2,0)·104 (8,2—9,9)·103 (8,2—9,0)·103

241Am (5,1—7,8)·103 (1,7—2,4)·104 (7,5—8,4)·103 (7,7—8,4)·103
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распределения связаны с изучением процесса в 
дисперсных системах с низким соотношением 
твердой и жидкой фаз (Т : Ж). В реальных усло-
виях процессы происходят в поровом растворе 
уплотненного материала при соотношении Т : Ж 
на несколько порядков больше. Поэтому, чтобы 
использовать полученные стандартными спосо-
бами значения Kd для прогнозирования поведе-
ния радионуклидов в реальных барьерах, нужно 
оценить величину этого влияния.

Важным параметром, характеризующим ба-
рьерные свойства глинистых материалов, яв-
ляется их сорбционная емкость по отношению 
к радионуклидам. Она может быть определена 
исходя из коэффициента сорбционного рас-
пределения и удельной активности радиону-
клида в растворе (aж). Зная эти характеристики, 
легко рассчитать массу барьерного материала 
(Mт), необходимую для задержки суммарной 
активности радионуклида (Aт), содержащегося 
в ПЗРО:
	 Mт = Aт /(Kd · aж). 

На практике удобно использовать безразмер-
ный параметр, который называется коэффици-
ент сорбционной емкости [14]:

	 α = Kd· ρт + 1.

Он характеризует барьер из материала с плот-
ностью скелета ρт и связан с диффузионными 
характеристиками, о которых пойдет речь ниже. 
Объем барьера, необходимый для сорбцион-
ной задержки всей активности радионуклида в 
ПЗРО, можно выразить как 

	 Vт = Mт/ρт = Aт / (α·aж).

Диффузия радионуклидов в поровом 
растворе (диффузионные свойства)

В проектном режиме функционирования ба-
рьеров безопасности диффузия в поровом рас-
творе — это основной механизм миграции ра-
дионуклидов за пределы барьера. До достиже-
ния барьером полной сорбционной емкости не-
стационарная диффузия характеризуется види-
мым или истинным коэффициентом диффузии 
(Da, см2/с) радионуклида в барьерном материале. 
Затем, если емкость барьера недостаточна для 
поглощения всей активности радионуклида, он 
будет выходить за его пределы с постоянной 
скоростью (стационарная диффузия), опреде-
ляемой эффективным коэффициентом поровой 
диффузии (De, см2/с). Соотношение коэффици-
ентов диффузии выражается как раз через ко-
эффициент сорбционной емкости:

	 De / Da = α.

Для несорбирующихся радионуклидов α = 1, 
истинный коэффициент диффузии становит-
ся равен эффективному, сорбционная задерж-
ка отсутствует,  диффузия носит стационарный 
характер. В то время как для сорбирующихся 
радионуклидов истинный и эффективный ко-
эффициенты диффузии могут отличаться друг 
от друга, так же как коэффициенты сорбцион-
ного распределения, на несколько порядков. За 
исключением несущественных деталей, опи-
сываемая модель диффузионно-сорбционного 
взаимодействия [14] совпадает с принятой в за-
рубежной литературе [15]. Именно сорбция на 
поверхности пор, а не поровая диффузия радио-
нуклидов определяет задержку их миграции. По 
рекомендациям [16] можно принять, что зна-
чения эффективных коэффициентов поровой 
диффузии для катионов радионуклидов лежат в 
пределах одного порядка, в то время как разли-
чия значений Kd и, соответственно, Da достигают 
шести порядков. 

Экспериментальные методы изучения диф-
фузии в плотных глиняных образцах разно-
образны [17]. Основные подходы (методика, 
оборудование) к исследованию диффузии в 
плотных глинах те же, что для кристаллических 
пород [14]. Только экспериментальная ячей-
ка для изучения сквозной диффузии [18] по-
требовала небольшой доработки в отношении 
контейнера, который должен удерживать гли-
нистый образец. На рис. 5 показаны результаты 
экспериментов по диффузии тритированной 
воды (НТО) через образец смешанного мате-
риала К70Б30 (70 масс. % каолина и 30 масс. % 
бентонита, ρт = 1,78 г/см3): слева — изменение 
удельной активности трития в источнике экс-
периментальной ячейки (Dаt, Бк/мл), справа — 
удельное приращение суммарной активности 
трития (А, Бк) в приемнике в зависимости от 
продолжительности эксперимента (t). Эффек-
тивный коэффициент самодиффузии воды по 
тритию определяется как 

	 De
НТО = (А·L)/(Dаt·S·t),

где L — толщина образца, см; S — площадь об-
разца, см2. Для изученного образца он составил 
3,1·10–7 см2/с. 

Исчерпывающую информацию для независи-
мого определения главных диффузионно-сорб-
ционных параметров (De и α) сорбирующихся 
радионуклидов позволяет получить только ме-
тод сквозной диффузии. В этом случае сорбци-
онные параметры (α или Kd) полезно сравнить 
с результатами сорбционных экспериментов в 
малоплотных системах. К сожалению, недоста-
ток времени при проведении экспериментов не 
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позволяет использовать этот метод для сильно 
сорбирующихся (Kd > 103 см3/г) радионуклидов. 
Тогда может быть использован метод нестаци-
онарной прямой диффузии, а для обработки 
экспериментальных данных — коэффициенты 
распределения радионуклидов из сорбционных 
экспериментов с теми же материалами или мо-
жет быть изучен профиль концентрации радио-
нуклидов в твердой фазе. Такой подход требует 
чрезвычайно тонкой экспериментальной рабо-
ты, однако для рыхлых глинистых материалов 
это осуществляется проще, чем для консолиди-
рованных кристаллических пород.

Определение требований к значениям 
характеристик глинистых материалов 
для барьеров безопасности

Как отмечалось в работе [1], нормативные тре-
бования к перечню и значениям характеристик 
барьерных материалов в настоящее время не 
разработаны. Проектирование и строительство 
происходят параллельно с научно-технически-
ми изысканиями, а иногда вынужденно опе-
режают их. Однако, благодаря накопленному 
опыту по созданию глиняных барьеров безопас-
ности, научно-техническому сопровождению 
этих работ, информации о мировых тенденциях, 
сложилась определенная практика в отношении 
требований к глинистым барьерным материа-
лам, которая при условии ее развития и научно-
го обоснования может стать основой для буду-
щих нормативных документов. 

Не все показатели, содержащиеся в требовани-
ях к глинистым барьерным материалам для су-
ществующих объектов [19], заслуживают вклю-
чения в обязательный перечень. Так, коллои-
дальность и водопоглощение, взятые из ГОСТ 
28177-89 «Глины формовочные бентонитовые», 

для барьерного материала не отражают какие-
либо функциональные или технологические 
характеристики. То же относится к валовому 
химическому составу, который, в отличие от 
минерального состава, является косвенной ха-
рактеристикой. В перечень нормативных тре-
бований целесообразно включить те показатели, 
от которых непосредственно зависят функцио-
нальные и технологические свойства барьерно-
го материала:
•• минеральный состав: главные минералы и пре-
дельные содержания вредных примесей (кар-
бонаты, сульфиды, органические вещества);

•• доля в смеси глинистой фракции и грануломе-
трический состав обломочных фракций;

•• влажность, насыпная плотность и технологи-
ческие характеристики (текучесть для сухих 
дисперсных материалов, деформационные и 
прочностные параметры материала в сухом и 
водонасыщенном состоянии);

•• удельная поверхность и емкость катионного 
обмена (ЕКО);

•• коэффициенты сорбционного распределения 
(Kd) радионуклидов (Sr, Co, Cs, U, Pu, Am и дру-
гих в зависимости от класса и вида РАО) с уче-
том физико-химических условий конкретного 
объекта;

•• для проектного значения плотности скелета 
барьерного материала: коэффициент фильтра-
ции воды (Kф); коэффициент фильтрации газа в 
насыщенном водой материале; коэффициенты 
сорбционной емкости материала по радиону-
клидам; эффективные коэффициенты диффу-
зии радионуклидов (как минимум — коэффи-
циент самодиффузии воды) с учетом физико-
химических условий конкретного объекта, ка-
пиллярное всасывание,  давление набухания;

•• способность материала к образованию 
коллоидных частиц, их миграционные 

Рис. 5.  Диффузия НТО через образец смешанного глинистого материала К70Б30 в экспериментальной ячейке 
(пояснения в тексте)
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и сорбционные свойства по отношению к 
радионуклидам;

•• устойчивость при взаимодействии с природ-
но-техногенной системой, в том числе при ра-
диационном воздействии, при температурном 
воздействии в циклах водонасыщение —за-
мерзание — оттаивание — высыхание.
Для определения части приведенных выше ха-

рактеристик, например фильтрации газа в поро-
вой жидкости, коллоидных свойств, климатичес
кого циклического температурного воздействия, 
требуется разработка методик и оборудования. 
Вероятно, предлагаемый список может быть рас-
ширен, но для конкретного типа объекта не все 
характеристики могут быть обязательными. Кон-
кретные перечни характеристик вместе с мето-
диками их определения следует регламентиро-
вать исходя из вида и класса РАО. В отношении 
численных значений характеристик необходимо 
заметить, что они могут достаточно сильно раз-
личаться в зависимости от конструкции объекта, 
природно-климатических условий и геологиче-
ского строения места его расположения, физи-
ко-химических условий среды.  Из современных 
примеров, приведенных в [19], видны отличия в 
значениях показателей для однотипных по клас-
су (3—4), но различных по конструкции и виду 
РАО Новоуральского ПЗРО и ПУГР «АД». Поэтому 
численные значения должны рассчитываться для 
конкретного проекта и являться частью проект-
ной документации объекта. 

При расчете основных функциональных ха-
рактеристик барьерных материалов (коэффи-
циенты сорбционного распределения, филь-
трации, диффузии) необходимо основываться 
на физико-химических условиях нахождения 
ПЗРО (удельные активности выщелоченных из 
матрицы РАО радионуклидов в подземной воде, 
гидравлические градиенты, градиенты концен-
траций радионуклидов в поровом растворе гли-
няного барьера), которые вместе с нормируемы-
ми характеристиками глинистых материалов 
определяют миграцию радионуклидов. Также 
необходимо принимать во внимание характе-
ристики конструкционных материалов ПЗРО и 
вмещающих горных пород. Например, по экс-
периментальным данным, проницаемость не-
трещиноватых гнейсов и амфиболитов, ана-
логичных породам, вмещающим ПГЗРО НКМ, 
при комнатной температуре и эффективном 
давлении 15 МПа составляетне менее 10–18 м2 
[20]. Это соответствует коэффициенту фильтра-
ции для воды 10–11 м/с. Очевидно, что нет ника-
кой необходимости добиваться коэффициентов 
фильтрации в глиняных барьерах существенно 
ниже, чем во вмещающих породах, в которых 

подземная вода циркулирует не через поры, а 
по трещинам, и коэффициент фильтрации пре-
вышает значение 10–9 м/с [21].

Модельные эксперименты для подтверждения 
барьерных свойств глинистых материалов

Макетные и натурные долгосрочные экспери-
менты должны решать две задачи. Во-первых, 
они должны подтверждать лабораторно опреде-
ленные характеристики материалов в условиях 
комплексного воздействия внешних параметров 
в масштабе, приближенном к реальному объек-
ту, во-вторых, результаты этих экспериментов 
могут быть использованы для верификации ма-
тематических моделей эволюции объектов. Для 
проведения модельных экспериментов целесо
образно использовать промышленно получае-
мые партии глинистых барьерных материалов.

Модельные эксперименты позволяют каче-
ственно повысить степень достоверности обо-
снования безопасности проектируемых объек-
тов. Их можно разделить на макетные испыта-
ния, которые подтверждают работоспособность 
техногенной составляющей объекта, и натурные, 
в которых определяющую роль играет природ-
ная среда. Для тех и других разрабатываются 
экспериментальные стенды, которые испыты-
ваются в условиях исследовательских центров 
или в условиях объекта, например в подземной 
исследовательской лаборатории. Количество 
зарубежных работ, посвященных описанию на-
турных и макетных долгосрочных эксперимен-
тов, достаточно велико и требует специального 
обзора [22, 23].

Отечественный опыт работы по созданию 
барьеров на российских объектах (ПУГР «ЭИ‑2» 
АО «СХК» в 2013—2015 гг., внутренние барьеры 
безопасности пункта консервации особых РАО 
ФГУП «ГХК» в 2017—2020 гг., 1-я очередь Ново-
уральского ПЗРО 3—4 классов ФГУП «НО РАО» в 
2018—2020 гг.) подтвердил необходимость про-
верки качества промышленных партий глини-
стых материалов на полномасштабных макетах, 
моделирующих условия пунктов консервации 
и ПЗРО. В 2019 г. в АО «СХК» были разработаны 
несколько экспериментальных стендов и нача-
ты макетные испытания опытно-промышлен-
ной партии глинистой барьерной смеси про-
изводства ГК «ПИК» (г. Красноярск). Приведем 
краткое описание двух из них.
Стенд для изучения самоуплотнения 
насыпного барьерного материала

В сухом состоянии барьерный материал от-
личается малыми значениями плотности, 
обычно лежащими в диапазоне 0,9–1,1 г/см3. 
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После засыпки барьера следует ожидать его са-
моуплотнения, имеющего величину порядка 
0,2 г/(см3·МПа). Для изучения самоуплотнения 
барьерного материала сконструирован макет  
(рис. 6). Он представляет собой изолированную 
от попадания влаги трубу с внутренним диаме-
тром 180 мм, в боковой части которой сделаны 
отверстия для установки тензометрических дат-
чиков. Шаг установки датчиков — 500 мм.

С периодичностью 1 раз в сутки выполняют-
ся замеры усадки верхнего края засыпанного 
барьерного материала. По завершении усадки 
барьерного материала через отверстия в трубе 
по высоте будут отбираться пробы для опреде-
ления плотности, пористости и коэффициента 
фильтрации самоуплотнившегося барьерного 
материала.
Макеты для изучения фильтрации 
воды в барьерном материале

Модельные эксперименты по фильтрации че-
рез барьерный материал проводятся на двух ма-
кетах (рис. 7): 
•• с подачей воды снизу (имитация поступления 
воды через дно приповерхностного ПЗРО); 

•• с подачей воды сверху (имитация поступления 
воды через перекрывающий экран приповерх-
ностного ПЗРО). 
Фильтрационные эксперименты на маке-

тах проводятся путем нагнетания воды под 

давлением через слой барьерного материала, 
засыпанного в стальную трубу. Вода в колонну 
подается под давлением азота до 10 кг/см2, что 
позволяет поддерживать постоянный гидрав-
лический градиент до I = 100 при длине колон-
ны 1 м. В отверстия колонны устанавливаются 
средства измерения следующих типов: 
•• датчики для контроля давления набухания 
глинистого материала; 

•• датчики для оценки изменения значений pH 
в процессе движения воды через барьерный 
материал; 

•• датчики электрической проводимости для 
контроля продвижения фронта фильтрующей-
ся воды. 
Модельная вода на первом этапе эксперимен-

та (водонасыщение сухого барьерного матери-
ала и выход на стационарную фильтрацию) по 
своему гидрогеохимическому составу должна 
соответствовать подземной воде приповерх-
ностных горизонтов площадки АО «СХК». Ког-
да процесс достигнет стационарного состояния, 
начнется подача воды с содержанием 1 г/л NaCl 
для определения коэффициента фильтрации в 
обводненном барьерном материале кондукто-
метрическим методом. 

Ожидается, что первые результаты описанных 
макетных экспериментов будут представлены 
в конце 2020 г. Для натурных экспериментов в 

Рис. 6. Эскиз и внешний вид стенда для изучения самоуплотнения насыпного барьерного материала
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ПИЛ НКМ в настоящее время обсуждаются их 
принципиальные схемы, разрабатывается об-
щий вид экспериментальных установок и их 
место в конструкции ПИЛ [24]. Реализация и 
испытания стендов для модельных натурных 
экспериментов должны быть завершены ко вре-
мени окончания строительства ПИЛ в 2026 г. в 
соответствии с утвержденной стратегией созда-
ния ПГЗРО [25]. Для комплексного изучения вза-
имодействия матриц РАО классов 1 и 2, глини-
стых барьерных материалов и подземной воды 
предложен многоцелевой эксперимент МиГ.
Моделирование взаимодействия матриц 
РАО и глиняных барьеров в условиях ПГЗРО 
(эксперимент МиГ)

Целью эксперимента является проверка 
функциональных характеристик главных мате-
риалов ИББ при захоронении РАО классов 1 и 
2 (матриц РАО и материалов глиняных защит-
ных барьеров в присутствии материалов упа-
ковки РАО) в масштабе промышленного маке-
та в реальных условиях в течение длительного 

времени. В качестве источника радионуклидов 
(матрицы РАО) предлагается использовать мо-
дельное фосфатное стекло, аналогичное стеклу, 
производимому ФГУП «ПО «Маяк», с имитато-
рами радионуклидов и/или радионуклидными 
трассерами. Другие типы матриц РАО классов 1 
и 2 и их упаковки также могут быть включены в 
эксперимент, когда о них будет получена более 
полная информация. 

В ходе эксперимента будут создаваться и кон-
тролироваться физико-химические параметры, 
отражающие реальные условия ПГЗРО: повы-
шенная температура матрицы РАО, моделиру-
ющая радиационную теплогенерацию, и повы-
шенное давление жидкой фазы, имитирующее 
давление трещинно-поровых подземных вод на 
глубине заложения ПГЗРО. Кроме этого, в ходе 
эксперимента будет измеряться давление на 
твердую фазу, определяемое предварительным 
уплотнением и давлением набухания глини-
стых материалов, а также изменением объема 
твердых фаз в результате фазовых превращений 

Рис. 7.  Эскизы и внешний вид стендов для определения 
фильтрационных свойств барьерного материала
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(растворение, осаждение, преобразование). По-
сле завершения эксперимента предполагается 
проведение исследования твердых материа-
лов: матрицы, глины, материалов упаковки РАО, 
вмещающей горной породы на контакте с гли-
ной. Планируется, что эксперимент продлится 
не более 5 лет.

Для его проведения предполагается разрабо-
тать и создать экспериментальный стенд разме-
ром 800×2000 мм, включающий (рис. 8): сталь-
ной перфорированный контейнер с модельным 
стеклом или другой матрицей РАО (1), нагрева-
тель (2), глинистый барьерный материал (3), си-
стему нагнетания, измерения давления и отбора 
проб жидкости (4), тензометрические датчики 
давления (5), термопары (6), крышку (7), тепло-
изоляцию (8).

Эксперименты можно будет проводить как 
при вертикальном, так и при горизонтальном 
расположении экспериментального стенда. Для 
размещения стенда необходима горная выра-
ботка диаметром 800 мм и глубиной (длиной) 
2000 мм в монолитном блоке породы без тре-
щин, прожилков и зон изменения. 

В результате эксперимента предполагается 
дать оценку интегральной защитной характе-
ристике исследуемых материалов и их отдель-
ным свойствам: скорости деградации матриц 
РАО, изменению радионуклидного и макроком-
понентного состава подземной воды в резуль-
тате выщелачивания матриц РАО, фильтраци-
онным и диффузионно-сорбционным харак-
теристикам глиняных барьеров и др. Попутно 

могут быть оценены коррозионные свойства и 
скорость деградации стальных и бетонных упа-
ковок РАО, коэффициент фильтрации вмещаю-
щих горных пород, теплофизические свойства 
барьерных материалов в сухом и водонасыщен-
ном состоянии. Важно, что оценка исследуемых 
параметров будет выполняться как в процессе 
эксперимента, так и по конечному результату.

Заключение

Смешанные материалы обладают более уни-
версальными свойствами по сравнению с моно-
минеральными, что может быть предпочтитель-
но в условиях сложных природно-техногенных 
систем захоронения РАО. Полиминеральные 
глины, как правило не разрабатываемые в про-
мышленном масштабе (местное сырье), могут 
быть хорошим аналогом смешанных материа-
лов для создания глиняных защитных барьеров 
радиационно опасных объектов. Для улучшения 
отдельных характеристик смесей и полимине-
рального сырья целесообразно использовать 
минеральные добавки. 

Возможность применения глинистых матери-
алов при создании барьеров безопасности долж-
на быть подтверждена численными значениями 
их функциональных характеристик, опреде-
ленными для проектного значения плотности 
скелета. Перечень этих характеристик включа-
ет: деформационные и прочностные параме-
тры материала в водонасыщенном состоянии; 
емкость катионного обмена; коэффициенты 
сорбционного распределения радионуклидов с 
учетом физико-химических условий конкрет-
ного объекта; коэффициент фильтрации воды; 
коэффициент фильтрации газа в насыщенном 
водой материале; эффективные коэффициенты 
поровой диффузии радионуклидов; капилляр-
ное всасывание; давление набухания.

Перечень барьерных характеристик должен 
уточняться в зависимости от конкретного типа 
объекта, исходя из его конструкции, места раз-
мещения, вида и класса РАО. При определении 
численных значений основных функциональ-
ных параметров (коэффициенты сорбционного 
распределения, фильтрации, диффузии) необ-
ходимо основываться на физико-химических 
характеристиках объекта (удельные активности 
выщелоченных из матрицы РАО радионуклидов 
в подземной воде, гидравлические градиенты, 
градиенты концентраций радионуклидов в по-
ровом растворе глиняного барьера). Также не-
обходимо принимать во внимание характери-
стики конструкционных материалов объекта и 
вмещающих горных пород.

Рис. 8.  Схема стенда для проведения натурного 
эксперимента МиГ (пояснения в тексте)
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Для проверки промышленно произведенных 
глинистых барьерных материалов кроме лабо-
раторных испытаний необходимы долгосроч-
ные модельные эксперименты как на макетах, 
имитирующих условия объекта, так и в условиях 
натурных экспериментов в ПИЛ. 
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The paper elaborates on the characteristics of clays and clay materials governing functional properties (performance) 
of clay barriers. It considers methods applied to identify these characteristics with relevant examples being provided. 
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Criteria were proposed to select the required and sufficient numerical values of these characteristics (requirements) 
considered appropriate for the barrier materials. The paper discusses operating and envisaged test installations 
designed for mock-up and field tests of clay barrier materials.

Keywords: radioactive waste, clay materials, safety barriers, compression and filtration tests, deformation, capillary suction, 
swelling pressure, hydraulic conductivity, cation exchange capacity, sorption distribution coefficient, sorption capacity coefficient, 
effective diffusion coefficient, underground research laboratory, mock-up and field experiments.
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