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В статье приводятся результаты исследований тампонажных материалов на основе портландцемента 
и цементно-бентонитовых смесей с целью оценки влияния факторов, воздействующих на показатели их 
защитных свойств, применительно к условиям в пункте глубинного захоронения жидких радиоактивных 
отходов «Железногорский». В качестве основных факторов для различных тампонажных материалов рас-
смотрены: химический состав воздействующих водных сред эксплуатационных горизонтов; температура 
водных сред, содержащих тепловыделяющие радионуклиды. При проведении исследования определялось влия-
ние данных факторов на следующие защитные свойства пампонажных материалов после твердения: проч-
ность, водонепроницаемость, склонность к образованию дефектов. Полученные результаты исследования 
могут быть использованы при планировании закрытия ПГЗ ЖРО «Железногорский».
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Введение

Поэтапная ликвидация подземных сооруже-
ний (эксплуатационных скважин) [1] является 
одной из важнейших задач по закрытию суще-
ствующих в РФ пунктов глубинного захороне-
ния жидких радиоактивных отходов (ПГЗ ЖРО).

Согласно предпочтительной стратегии МАГАТЭ 
обеспечение безопасности глубинного за-
хоронения радиоактивных отходов (РАО) со-
стоит в локализации (удержании) компонен-
тов РАО в геологической среде посредством 

использования пассивных инженерно-техни-
ческих и естественных барьеров безопасности 
и изоляции от доступной биосферы в течение 
длительного времени [2]. Наибольшую опас-
ность для обеспечения изоляции захоронен-
ных ЖРО от доступной биосферы представля-
ют возможные заколонные перетоки жидкости, 
содержащей радионуклиды, из глубинных го-
ризонтов вверх по стволам эксплуатационных 
скважин [3, 4].
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Для предотвращения заколонных перетоков 
компонентов ЖРО конструктивные и техно-
логические решения по ликвидации скважин 
должны предусматривать применение эффек-
тивных инженерных барьеров безопасности, 
одним из элементов которых является цемент-
ный камень, образованный из тампонажных 
материалов. Выбор и применение тампонажных 
материалов определяется с учетом их способно-
сти образовывать непроницаемые композиции 
внутри и снаружи скважин, сохраняющие свои 
изоляционные свойства в условиях существую-
щей геологической среды в течение длительных 
периодов времени, пока компоненты ЖРО бу-
дут представлять опасность для людей и окру-
жающей среды с учетом возможной миграции 
данных компонентов по стволу и околостволь-
ному пространству скважин, заполненным там-
понажным материалом.

Тампонажные материалы должны быть тех-
нологичными, обладать реологическими свой-
ствами, обеспечивающими перекачиваемость 
насосом по трубам на заданную глубину, обла-
дать низким водоотделением, и при этом после 
закачивания в скважину они должны загусте-
вать, проникать в поры и трещины, набирать 
прочность и быть устойчивыми к агрессивному 
внешнему воздействию геологической среды.

В настоящее время в качестве материалов, 
способных обеспечить изолирование РАО, как 
правило, рассматривают тампонажный порт-
ландцемент, бентонит и цементно-бентонито-
вые смеси [5, 6]. Из них наибольший интерес для 
тампонирования ликвидируемых эксплуатаци-
онных скважин ПГЗ ЖРО представляют некото-
рые марки тампонажного портландцемента и 
его смеси с бентонитом.

На эволюцию тампонажного камня в геологи-
ческой среде оказывает влияние большое коли-
чество факторов. Природные факторы, связан-
ные с условиями размещения ПГЗ ЖРО, такие 
как наличие в пластовой воде микроорганизмов, 
агрессивных химических соединений и газов, а 
также изменение тектонических, геологических, 
гидрогеологических и климатических условий 
района размещения ПГЗ ЖРО. Технологические 
факторы, такие как состав тампонажного мате-
риала и технологии приготовления тампонаж-
ного раствора и создания инженерного барье-
ра безопасности (режимы закачки, выдержки 
и т. п.). С учетом вышеизложенного, целью про-
веденного исследования являлась проработка 
подходов и методик оценки влияния отдель-
ных факторов, воздействующих на показатели 
защитных свойств тампонажных материалов, 
применительно к условиям захоронения ЖРО 

на ПГЗ ЖРО «Железногорский». В качестве 
варьируемых факторов в настоящей статье рас-
сматривали: тип тампонажного материала; хи-
мический состав воздействующих водных сред 
эксплуатационных горизонтов; температуру 
водных сред, содержащих тепловыделяющие 
радионуклиды. При проведении исследования 
оценивали влияние данных факторов на харак-
теристики, определяющие защитные свойства 
создаваемых инженерных барьеров безопасно-
сти при ликвидации эксплуатационных сква-
жин (тампонажных камней): прочность, водо-
непроницаемость, склонность к образованию 
дефектов.

Исходные материалы и методы исследования

В качестве исходного материала для проведе-
ния исследования использовали тампонажный 
портландцемент бездобавочный для низких и 
нормальных температур ПЦТ I-G-50, соответ-
ствующий ГОСТ 1581-96 [7]. Для регулирования 
реологических, изоляционных свойств и водо-
отделения в качестве добавки к ПЦТ I-G-50 ис-
пользовали глинопорошок бентонитовый типа 
БМ-У, широко применяемый в нефтегазовой 
промышленности для приготовления и регули-
рования свойств водных глинистых растворов, 
используемых при бурении нефтяных и газовых 
скважин [8], тоннельной проходки, а также для 
строительства сооружений по технологии «стена 
в грунте», устройства противофильтрационных 
завес, тиксотропных рубашек и др.

При проведении исследования изготовляли 
смеси в соотношении 90% ПЦТ I G-50 и 10% БМ-У.

В качестве исследуемых водных сред исполь
зовали:
•• подземную воду эксплуатационных горизонтов в 
районе размещения ПГЗ ЖРО «Железногорский»;

•• модельный раствор, иммитирующий  химиче-
ский состав ЖРО, захораниваемых на ПГЗ ЖРО 
«Железногорский».
Подземная вода имела рН = 6 и содержала сле-

дующие ионы (в мг/дм3): Fe (общ.) — 4,11; Na+ — 
57,75; Ca2+ — 36,34; Mg2+ — 10,02; NO3

–— 0,5; SO4
2–— 

3,12; Cl– — 11,11; F– — 0,12; HCO3
– — 293,05.

Модельный раствор содержал (г/дм3): NaOH — 
0,018; NaNO3 — 350; Al3+ — 3,4;  Cl– — 0,5, а также 
взвешенные вещества в количестве 30 мг/дм3.

Исследования проводили путем непосредст
венного воздействия водных сред на твердею-
щие образцы тампонажных материалов. Внеш-
ний вид образцов представлен на рис. 1.

  Образцы выдерживали в емкостях из корро-
зионностойкого материала (каждая объемом не 
менее 6,2 л) с водной средой в климатической 
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камере при температурах 20 и 60 °С. Режим хи-
мического воздействия водных сред на образ-
цы — статический. Слой модельного раствора 
поддерживали над образцами не менее 1 см.

Модельные растворы для исследования гото-
вились в объеме, не менее чем в 2 раза превы-
шающем объем каждой емкости, и хранились в 
закрытой таре при соблюдении условий хране-
ния химических растворов.

В рамках проведения экспериментальных ра-
бот исследовались следующие характеристики 
тампонажных материалов с применением стан-
дартизированных методик:
•• измерение массы и плотности приготовлен-
ных образцов тампонажных материалов по 
ГОСТ 310.4-81 [9];

•• определение предела прочности на растяже-
ние при изгибе и предела прочности на сжатие 
по ГОСТ 310.4-81 [9];

•• изолирующей способности по ГОСТ 12730.5-84 
[10].
Коэффициенты фильтрации тампонажного кам-

ня определяли с помощью установки УВБ‑МГ4.01 
в соответствии с методикой, приведенной в ВСН 
132-92 «Правила производства и приемки работ 
по нагнетанию растворов за тоннельную обдел-
ку» [11].

Фазовый состав цементного камня определя-
ли на порошковом рентгеновском дифрактоме-
тре ARL X'tra с учетом методических рекомен-
даций, представленных в ASTM 1365-06 [12].

Определение макро- и микродефектов в струк-
туре цементного камня проводили методом 
рентгеновской микротомографии с использо-
ванием комплексной системы SkyScan с учетом 

методических рекомендаций, представленных в 
ASTM 1672-12 [13].

Определение степени коррозии поверхност-
ного слоя цементного камня осуществляли с ис-
пользованием растрового электронного микро-
скопа Quanta 200, оснащенного рентгеновским 
спектрометром для проведения элементного 
микроанализа (EDAX). 

Исследование характеристик тампонажных 
материалов проводилось на начальном этапе 
формирования тампонажного камня и до воз-
раста 30 суток в условиях воздействия на них 
природной водной и модельной сред.

Результаты определения 
физико‑механических характеристик 
тампонажных материалов

Согласно полученным данным по определе-
нию предела прочности тампонажного матери-
ала на сжатие, представленным на рис. 2, было 
установлено:
•• с увеличением времени выдержки в модельном 
растворе значения предела прочности образцов 
тампонажных материалов на сжатие возраста-
ли до возраста 20 суток и практически стабили-
зировались на временном отрезке 20—30 суток;

•• добавка 10 % бентонита к тампонажному порт-
ландцементу приводит к снижению предела 
прочности при сжатии, по сравнению с тампо-
нажным портландцементом, на всем времен-
ном периоде выдержки в модельном растворе 
до возраста 30 суток;

•• увеличение температуры (с 20 до 60 °С) при-
водит к росту предела прочности на сжатие 

Рис. 1. Вид образцов тампонажных материалов, подготовленных для испытаний



Радиоактивные отходы № 2 (15), 202166

Захоронение РАО

66

образцов тампонажных материалов в началь-
ный период набора прочности при выдержке в 
модельном растворе;

•• для образцов тампонажного портландцемен-
та, твердеющего в модельном растворе при 
температуре 60 °С, наблюдается замедление 
набора прочности к возрасту 5 суток и посте-
пенное увеличение скорости набора прочно-
сти к возрасту 20 суток с  последующей ста-
билизации значений предела прочности при 
сжатии до показателей (46—47 МПа), анало-
гичных значениям, достигаемым образцами 
тампонажного портландцемента в возрас-
те 30 суток, твердеющего при температуре 
20 °С;

•• для образцов тампонажного портландцемен-
та с добавлением 10 % бентонита набор проч-
ности в модельном растворе при температуре 
60 °С стабилизировался в возрасте 10 суток, до-
стигнув значения 26 МПа, которое сохранилось 
и в 30 суток. Снижение предела прочности об-
разцов, твердевших при температуре 60 °С, по 
сравнению с образцами, твердевших при тем-
пературе 20 °С, составило 18—20 %.
Результаты проведенных экспериментов по-

казали, что замена подземной воды на модель-
ный раствор не оказывает значительного вли-
яния на прочность на сжатие тампонажного 
портландцемента в возрасте 30 суток. Как видно 
из рис. 3, в обоих случаях экспериментальные 
данные располагаются на одной прямой посто-
янного состава во всем исследуемом интервале 
времени воздействия данных водных сред на 
тампонажный портландцемент.

Результаты исследования влияния среды и тем-
пературы выдержки на прочность растяжения 

при изгибе тампонажных материалов представ-
лены на рис. 4. Было установлено, что:
•• с увеличением времени выдержки в модельном 
растворе прочность образцов тампонажных ма-
териалов на растяжение при изгибе возрастает 
до возраста 20 суток и практически стабилизи-
руются на временном отрезке 20—30 суток;

•• добавка 10 % бентонита к тампонажному порт-
ландцементу приводит к снижению прочно-
сти на растяжение при изгибе, по сравнению 
с тампонажным портландцементом, на всем 
временном периоде выдержки в модельном 
растворе до возраста 30 суток;

1 — портландцемент тампонажный, температура выдержки 20 °С; 
2 — портландцемент тампонажный, температура выдержки 60 °С; 
3 — цементно–бентонитовая смесь в соотношении 90 : 10 (%), 
температура выдержки 20 °С; 4 — цементно–бентонитовая 
смесь в соотношении 90 : 10 (%), температура выдержки 60 °С

Рис. 2. Зависимости изменения предела прочности 
на сжатие от времени для образцов тампонажных 

материалов, контактирующих с модельным раствором

Время выдержки, сутки: 1 — 1,  2 — 10,  3 — 20,  4 — 30

Рис. 3. Корреляция между значениями предела прочности 
на сжатие от времени для образца, изготовленного 
из тампонажного портландцемента при 20 °С при 

выдержке в подземной воде (п) и модельном растворе (м)

1 — портландцемент тампонажный, температура выдержки 20 °С; 
2 — портландцемент тампонажный, температура выдержки 60 °С; 
3 — цементно–бентонитовая смесь в соотношении 90 : 10 (%), 
температура выдержки 20 °С ; 4 — цементно–бентонитовая 
смесь в соотношении 90 : 10 (%), температура выдержки 60 °С 

Рис. 4. Зависимость изменения значений предела 
прочности на изгиб от времени для тампонажных 

материалов, контактирующих с модельным раствором
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•• увеличение температуры (с 20  до 60 °С) практи
чески не оказывает значительного влияния 
на прочность растяжения при изгибе образца 
тампонажного портландцемента с добавле-
нием 10 % бентонита в течении всего периода 
набора прочности до возраста 30 суток при вы-
держке в модельном растворе;

•• для образцов тампонажного портландцемента, 
твердеющего в модельном растворе при тем-
пературе 60 °С, наблюдается снижение прочно-
сти на растяжение при изгибе в возрасте 10 су-
ток на 17—20 % по сравнению с температурой 
выдержки 20 °С.
Выдержка в подземной воде практически не 

оказывала влияния на прочность растяжения 
при изгибе образцов тампонажных материалов.

Результаты изменения плотности образ-
цов тампонажных материалов приведены на 
рис. 5.

Незначительное увеличение плотности на-
блюдалось у образцов тампонажного портланд-
цемента в течение всего срока выдержки в во-
дных средах при температуре 20 °С, при этом 
максимальное увеличение плотности к 30 сут-
кам составило 6 % от первоначальной.

У образцов тампонажных портландцементов 
с добавкой 10 % бентонита увеличение плот-
ности наблюдалось до возраста 10 суток с по-
следующей стабилизацией. При температуре 
выдержки 60 °С увеличение плотности наблю-
далось для всех образцов тампонажных мате-
риалов в течение всего срока выдержки в мо-
дельном растворе.

Результаты измерения изолирующей способ-
ности исследуемых тампонажных материалов 

показали, что для всех варьируемых условий 
марка по водонепроницаемости за редким ис-
ключением (соответствующим отнесению к 
марке W18) относится к наивысшей по пока-
зателю водонепроницаемости марке W20, что 
соответствует значениям параметра воздухоне-
проницаемости 0,0112—0,0077 см3/с и сопротив-
лению проникновения воздуха 88,6—130,2 с/см3.

По результатам исследований с использовани-
ем растровой электронной микроскопии (рис. 6) 
видимых микро- и макродефектов у всех ис-
следуемых образцов обнаружено не было, что 

1 — портландцемент тампонажный, температура выдержки 20 °С 
в контакте с модельным раствором; 2 — портландцемент тампо-
нажный, температура выдержки 60 °С в контакте с модельным 
раствором; 3 — портландцемент тампонажный, температура 
выдержки 20 °С в контакте с подземной водой; 4 — цементно– 
бенотнитовая смесь в соотношении 90 : 10 (%), температура 
выдержки 20 °С в контакте с модельным раствором; 5 — цемент-
но–бенотнитовая смесь в соотношении 90 : 10 (%), температура 
выдержки 60 °С в контакте с модельным раствором; 6 — це-
ментно–бенотнитовая смесь в соотношении 90 : 10 (%), темпера-
тура выдержки 20 °С в контакте с подземной водой

Рис. 5. Изменение плотности образцов тампонажных 
материалов от времени выдержки в водных средах

	 а)	 б)

Граница поверхность/глубина (увеличение в 1 000 раз)

Рис. 6. Микрофотографии образца ПЦТ I-G-50 на 30 сутки выдержки в модельном растворе (а) и подземной воде (б) при 20 °С
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указывает на отсутствие влияния на структуру 
тампонажного камня после 30 суток выдержки в 
подземной воде и модельном растворе.

Микроструктура исследованных образцов 
тампонажного камня плотная, без видимых из-
менений, очаги и признаки коррозионного раз-
рушения отсутствуют. 

По результатам исследований были опреде-
ленны значения коэффициентов фильтрации Кф, 
при различных температурах и для различных 
тампонажных материалов:
•• при температуре 20 °С после выдержки в обе-
их водных средах Кф = 5,7·10–12 см/с  для тампо-
нажного портландцемента и Кф = 5,1·10–12 см/с 
для тампонажного портландцемента с добав-
кой 10% бентонита;

•• при температуре 60 °С для обоих тампонажных 
материалов Кф = 5,5·10–12 см/с после выдержки в 
подземной воде и Кф = 5,1·10–12 см/с после вы-
держки в модельном растворе.

Результаты исследования эволюции фазового 
состава тампонажных материалов

В процессе твердения тампонажных материа-
лов в водных средах, в результате протекающих 
реакций гидратации, происходит изменение их 
фазового состава и формирование микрострук-
туры тампонажного камня. На данном этапе 
формируются основные физико-механические 
свойства тампонажного камня.

Фазовый состав исследуемых образцов опре-
делялся методом рентгеновской порошковой 
дифрактометрии. При проведении рентгенофа-
зового анализа производили раздельный отбор 
покровного слоя образца, образовавшегося в ре-
зультате взаимодействия водной среды и там-
понажного камня, а также части образца тампо-
нажного камня, не подвергшегося прямому воз-
действию раствора среды выдерживания. Рент-
генофазовый анализ образцов выполняли через 
контролируемые временные периоды: 1, 10, 20 
и 30 суток выдержки в водной среде. Примеры 

дифрактограмм, зарегистрированных в ходе ис-
следования, приведены на рис. 7.

Согласно результатам проведенного рентге-
нофазового анализа, на глубине 2 мм от поверх-
ности образца в течение 1—30 суток выдержки 
в водных средах происходили количественные 
изменения фазового состава тампонажного 
камня.

Типичный характер изменения содержания 
основных фаз связан с увеличением в составах 
тампонажного камня аморфной составляющей 
и портландита и сокращением количества клин-
керных фаз по мере увеличения степени гидра-
тации образцов. Следует отметить постепенное 
монотонное увеличение количества карбоната 
кальция в составах образцов, что связано с про-
теканием реакций карбонизации. На рис. 8 пока-
зана динамика изменения фазового состава там-
понажного камня на протяжении 30 суток вы-
держки в подземной воде при температуре 20 °С.

При твердении тампонажного портланд-
цемента по мере формирования структуры 
происходит:
•• уменьшение содержания непрореагировавших 
фаз цементного клинкера: алита (3СаО·SiO2), 

	 а)	 б)

Рис. 7. Зарегистрированные дифрактограммы слоя материала образца ПЦТ-I-G-50 на глубине 2 мм  
при выдержке 10 (а) и 30 (б) суток

1 — аморфная фаза; 2 — портландит; 3 — алит; 4 — белит;  
5 — четырехкальциевый алюмоферрит; 6 — кальцит

Рис. 8. Эволюция фаз (на глубине 2 мм) при 
контактировании образца, изготовленного из 

тампонажного портландцемента, с подземной водой 
при температуре выдержки 20 °С
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белита (2CaO·SiO2), четырехкальциевого алю-
моферрита (4CaO·Al2O3·Fe2O3);

•• увеличение содержания аморфной фазы 
(-С-S-Н геля), портландита [Са(ОН)2] и кальци-
та (СаСО3).
В качестве продуктов гидратации образцов 

исследованных тампонажных материалов, твер-
девших при 20 °С, обнаружен эттрингит, а для 
образцов, твердевших при 60 °С, отмечено нали-
чие гидрогранта (катоита).

На рис. 9 приведен сравнительный анализ 
эволюции фаз для образцов исследуемых там-
понажных материалов, выдерживаемых в тече-
нии 30 суток в модельном растворе.

Результаты анализа количественного фазово-
го состава показывают:
•• идентичность динамики изменения содержа-
ния алита, портландита и аморфной составля-
ющей в составах тампонажных материалов по 
мере твердения и набора прочности;

•• снижение содержания портландита после 20 суток 
твердения тампонажных материалов, вероятно, 
обусловлено началом процессов карбонизации. 
В составе налета на поверхности исследуемых 

образцов тампонажного камня было обнаруже-
но существенное содержание карбоната каль-
ция, что связано с карбонизацией портландита, 
образующегося в процессе гидратации цемент-
ных фаз по следующей реакции:

Са(ОН)2 + СО2 = СаСО3 + Н2О.

В составе налета на поверхности тампонаж-
ного камня было отмечено также наличие со-
далита (3Na2O·3Al2O3·6SiO2·2NaCl) и вишневита 
(Na8(AlSiO4)6O24(SO4)·2H2O).

На рис. 10 представлено изменение содержа-
ния портландита на поверхности тампонажного 
камня по сравнению с его содержанием на рас-
стоянии 2 мм от поверхности и соответствую-
щее этому увеличение содержания кальцита на 
поверхности по сравнению с его содержанием в 
глубине тампонажного материала.

Следует отметить, что для образцов тампо-
нажных материалов после увеличения содер-
жания карбоната кальция в начальные сроки 
выдержки в водных средах наблюдается стаби-
лизация его содержания для образцов, выдер-
живаемых при температуре 20 °С, к 30 суткам 
выдержки, а для образцов, выдерживаемых 
при 60 °С, — к 20 суткам выдержки, что указы-
вает на уплотнение структуры образцов за счет 
кольматации пор продуктами карбонизации 
портландита и прекращения выноса портлан-
дита на поверхность образцов тампонажных 
материалов.

Заключение

Рассмотренные подходы и методики по оцен-
ке изменения физико-механических свойств 
тампонажного портландцемента и его смеси с 
10 % бентонита в результате воздействия на них 
водных сред, характеризующих химический со-
став как подземных вод эксплуатационных го-
ризонтов, так и захораниваемых отходов ПГЗ 
ЖРО «Железногорский», позволили:
•• установить зависимости пределов прочности 
этих материалов на сжатие, растяжение при 
изгибе и их плотности от времени контакта с 
водными средами при варьировании значений 
температуры водных сред;

•• 	определить для исследованных систем значе-
ния показателей, характеризующих защитные 

1 — алит в образце цементно–бенотнитовой смеси (90 % : 10 %); 
2 — алит в образце портландцемента тампонажного; 3 — порт-
ландит в образце цементно–бенотнитовой смеси (90 % : 10 %); 
4 — портландит в образце портландцемента тампонажного; 
5 — аморфная фаза в образце цементно–бенотнитовой смеси 
(90 % : 10 %); 6 — аморфная фаза в образце портландцемента 
тампонажного

Рис. 9. Эволюция фаз тампонажных материалов на глубине 
2 мм при выдержке в модельном растворе при 60 °С

1 — портландит на поверхности образца; 2 — портландит на 
глубине 2 мм в образце; 3 — кальцит на поверхности образца; 
4 — кальцит на глубине 2 мм в образце

Рис. 10. Эволюция фаз в образце тампонажного 
портландцемента при выдержке в модельном растворе 

при 20 °С
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свойства тампонажных материалов: водоне-
проницаемости, коэффициента фильтрации.
Полученные данные о воздействии водных 

сред на изменение защитных свойств тампо-
нажных материалов относятся к этапу начала 
твердения и набора прочности, при этом отме-
чена стабилизация значений физико-механи-
ческих характеристик и защитных свойств по 
достижении 30 суток выдержки в модельных 
водных средах.

Анализ эволюции фаз в портландцементе и 
его смеси с 10 % бентонита в результате кон-
такта с водными средами позволил отметить 
важную роль портландита в изменении состава 
тампонажных материалов в зависимости от ва-
рьируемых условий существования реакцион-
ной системы тампонажный материал — водная 
среда.

Полученные результаты исследования тампо-
нажных материалов могут быть использованы 
при работах, выполняемых в рамках планиро-
вания закрытия ПГЗ ЖРО «Железногорский».
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The paper focuses on Portland cement and cement-bentonite mixture-based backfill materials presenting the 
results of studies performed to assess the influence of factors affecting their performance and protective properties 
considering the conditions inherent for the Zheleznogorsk liquid radioactive waste deep disposal facility. The following 
factors were considered as the key ones: type of the backfill material; chemical composition of the impacting aquatic 
environments in the injection horizons; temperature of aqueous media containing heat-generating radionuclides. 
During the study, specified was the influence of these factors on the following protective properties of the formed 
backfill stones: strength, water resistance, tendency to defect formation. The results obtained can be used to develop 
closure designs for the Zheleznogorsk LRW DDF.

Keywords: radioactive waste, deep disposal facility for liquid radioactive waste, backfill materials, Portland cement, bentonite 
clay, groundwater, physical and mechanical characteristics, wells.
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