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îïðîñû ñîçäàíèÿ õðàíèëèù è 
ìîãèëüíèêîâ ñ âûñîêîé ýêî-

ëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ, â ñâåòå 
óæåñòî÷èâøèõñÿ òðåáîâàíèé ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íûìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ìåòîäû çàõîðîíåíèÿ îòðàáî-
òàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà èëè ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) â ïðèïî-
âåðõíîñòíûå èëè ãëóáèííûå ãåîëîãè-
÷åñêèå ôîðìàöèè ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòà êîíöåïöèÿ 
îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîãîáàðüåðíîé 
ñèñòåìå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò êàê 
èíæåíåðíûå, òàê è ïðèðîäíûå, 
ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû Ìèíàòîì Ðîññèè ïðèçâàí îïðåäå-
ëèòü ðåãèîíàëüíûå êîíöåïòóàëüíûå 
ñõåìû îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ, ñîçäàíèå 
õðàíèëèù è ìîãèëüíèêîâ, è äî 2025 
ãã. äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ââåäåíèå 
èõ â ýêñïëóàòàöèþ [1-3]. Ðîññèÿ, ñ 
øèðîêèì ñïåêòðîì ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé âîçìîæíî-
ñòüþ ðåøàòü âîïðîñû çàõîðîíåíèÿ 
ÐÀÎ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàäèî-
àêòèâíîñòè ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì.  

Øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ïðîâîäÿòñÿ âåäó-
ùèìè ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè 
ó÷åíûìè. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ íåñêîëüêî êîíöåïöèé çàõîðî-
íåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ: 

1. Êîíöåïöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíî-
ãî çàõîðîíåíèÿ – âáëèçè äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè (âûøå èëè íèæå åå) – íà 
ãëóáèíå äî 30-50 ì; 

2. Êîíöåïöèÿ ïîäçåìíîãî çàõî-
ðîíåíèÿ: 

- çàõîðîíåíèå íà ïðîìåæóòî÷-
íîé (ñðåäíåé) ãëóáèíå – 50-300 ì; 

- çàõîðîíåíèå â ñòàáèëüíûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ – íà ãëóáè-
íå áîëåå 300 ì. 

Ïðèìåðîì íàäåæíîé êîíñòðóêöèè 
äëÿ èçîëÿöèè îòõîäîâ ëþáûõ òèïîâ è 
êàòåãîðèé (îñîáåííî âûñîêîé àêòèâ-
íîñòè) ÿâëÿåòñÿ ïîäçåìíîå ñîîðóæå-
íèå, ñîñòîÿùåå èç øàõòíûõ ñòâîëîâ, 
òðàíñïîðòíûõ, âåíòèëÿöèîííûõ è 
äðóãèõ îáñëóæèâàþùèõ âûðàáîòîê, 
êàìåð èëè ñêâàæèí äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
îòõîäîâ.  

Ñóùåñòâóþò òåõíîëîãèè ðàçìåùå-
íèÿ îòõîäîâ íèçêîé è ñðåäíåé ñòåïå-
íè àêòèâíîñòè  (ÍÀÎ è ÑÀÎ) â ñïåöè-
àëüíî ñîçäàâàåìûõ êàìåðàõ (ñòðàíû 
çàïàäíîé Åâðîïû), â òðàíøåÿõ, êîëî-
äåçÿõ è õðàíèëèùàõ, îáîðóäîâàííûõ 
â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Âñå âèäû 
õðàíèëèù íàøëè ïðèìåíåíèå â òåõ 
èëè èíûõ ìàñøòàáàõ äëÿ õðàíåíèÿ îò-
õîäîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàäèîàê-
òèâíîñòè. 

Òàê, íàïðèìåð, â Øâåöèè ðàçðàáî-
òàíà è ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîãî 

Â 
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çàõîðîíåíèÿ  ÐÀÎ [4]. Îòðàáîòàííîå 
ÿäåðíîå òîïëèâî ïîìåùàåòñÿ âî 
âíóòðåííþþ ñòàëüíóþ, à çàòåì ìåä-
íóþ íàðóæíóþ êàïñóëû. Êàïñóëà ïî-
ìåùÿåòñÿ â áåíòîíèòîâûé áëîê, êîòî-
ðûé îïóñêàåòñÿ â áóðîâóþ ñêâàæèíó 
ïåðâè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíó   
500 ì, ïîñëå ÷åãî ñêâàæèíà çàïîëíÿ-
åòñÿ áåíòîíèòîì (òàê íàçûâàåìûé 
KBS-3-ìåòîä çàõîðîíåíèÿ) (ðèñ. 1). 
Êîìïàíèÿ SKB (Swedish Nuclear Fuel 
and Waste Management Co) óæå â òå-
÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäèò êðóïíî-
ìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ KBS-3 ìåòîäà 
âáëèçè ãîðîäà Îñêàðñõàìí, þã Øâå-
öèè. Èñïîëüçóåìûé â ýòèõ èñïûòàíèÿõ 
Na- áåíòîíèò ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äðóãèìè âèäàìè áåíòîíèòà, è çàêóïà-
åòñÿ ñåãîäíÿ â ÑØÀ.  

Â Ðîññèè íàøëè îïûòíîå ïðèìå-
íåíèå ìîãèëüíèêè ñêâàæèííîãî òèïà 
ÍÀÎ è ÑÀÎ â ÌîñÍÏÎ «Ðàäîí» â 
Ñåðãèåâî-Ïîñàäñêîì ðàéîíå Ìîñêîâ-

ñêîé îáëàñòè. Ïóíêò çàõîðîíåíèÿ 
ÐÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç 
äåâÿòè ñêâàæèí, ñîîðóæàåìûõ â 
ïëîòíûõ ìîðåíûõ ñóãëèíêàõ ìåòîäîì 
áóðåíèÿ ïî êâàäðàòíîé ñåòêå ðàçìå-
ðàìè 7,2õ7,2 ì ñ ïðèìåíåíèåì ãëèíè-
ñòîãî áóðîâîãî ðàñòâîðà ïëîòíîñòüþ 
1,2 ò/ì3 . 

Ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ãëèíû (íà-
ïðèìåð, áåíòîíèò) óäîâëåòâîðÿþò ýòèì 
òðåáîâàíèÿì è âî ìíîãèõ ñòðàíàõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâíîé ìàòå-
ðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ èçîëèðóþùèõ ïðè-
òèâîìèãðàöèîííûõ áàðüåðîâ. Ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áåíòîíèòà 
óêàçûâàþò íà åãî âûñîêóþ ñîðáöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êà-
òèîíàì â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ. 

Èñõîäÿ èç àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû, 
â Ìîñêîâñêîì Ãåîëîãîðàçâåäî÷íîì 
óíèâåðñèòåòå èì. Îðäæîíèêèäçå áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìè-
çàöèè ñîñòàâà áåíòîíèò–êâàðöåâûõ 
ñìåñåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå çà-

à                                                            á 
           
 
 
 
 
                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. a. Ñõåìà ãëóáîêîãî çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ìåòîäîì KBS; 
á. Ìíîãîáàðüåðíàÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ çàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ îò «âû-

ïóñêà» ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó: 1 – ïîâåðõíîñòü õðàíèëèùà ãëóáîêîãî 
çàëîæåíèÿ; 2 – ïîäçåìíàÿ ÷àñòü õðàíèëèùà; 3 – áåíòîíèò; 4 – âìåùàþøàÿ ïîðîäà; 5 – ÿäåð-
íûå îòõîäû; 6 – ìåäíàÿ îáîëî÷êà ñî ñòàëüíîé êàïñóëîé âíóòðè; 7, 8 – èçîëèðóþùèé öè-
ëèíäð 
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ùèòíûõ áàðüåðîâ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
õðàíèëèù íèçêèõ è ñðåäíåðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ. Â ðàìêàõ èññëåäîâà-
íèé áûëè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè 
ïðîíèöàåìîñòè áåíòîíèò-êâàðöåâûõ 
ñìåñåé îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êâàðöà, è 
îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíûõ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, à 
òàêæå óñòàíîâëåíû ðåêîìåíäóåìûå 
ìîùíîñòè äëÿ õðàíèëèù ÐÀÎ íèçêîé 
è ñðåäíåé ñòåïåíåé àêòèâíîñòè. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè èíæåíåðíûõ êîíòó-
ðîâ õðàíèëèù è ìîãèëüíèêîâ ÐÀÎ â 
èäåàëå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü èõ ãåð-
ìåòè÷íîñòü è íå äîïóñêàòü ïðîíèêíî-
âåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ âåùåñòâ â 
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Âûáîð 
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ õðàíèëèùà ñâÿ-
çàí ñî ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
îöåíêîé ó÷àñòêà çåìíîé êîðû, à 
èìåííî ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà è òåê-
òîíè÷åñêîé íàðóøåííîñòè (ðàçðûâíûõ 
íàðóøåíèé è òðåùèííîâàòîñòè), ãèä-
ðîãåîëîãèåé. Íà òåõíîëîãèþ ñòðîè-
òåëüñòâà îêàçûâàþò ïåðâîî÷åðåäíîå 
âëèÿíèå óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä â èññëåäóåìîì ðàéîíå.  Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè êàê îòõîäîâ, òàê è 
îêðóæàþùåé ñðåäû: èçîòîïíûé ñîñòàâ 
îòõîäîâ, ìåõàíèçì ìèãðàöèè âåùåñòâà, 
êîìïëåêñ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ âìå-
ùàþùèõ ïîðîä (Kd, Kp, ôàêòîð çà-
äåðæêè è ò.ä.), âîäíî-ôèçè÷åñêèå è 
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä (Êô, 
òðåùèíîâàòîñòü, ïîðèñòîñòü è ò.ï.), 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû âìåùàþùèõ 
ïîðîä è ïîäçåìíûõ âîä (ðÍ, Åh, áàê-
òåðèàëüíûé ñîñòàâ, äàâëåíèå, òåìïå-
ðàòóðà è ò.ï.), òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïîðîä, âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä è ïðî÷èå ïà-
ðàìåòðû. 

Ïðèìåíåíèå íîâûõ âèäîâ ãèäðî-
èçîëÿöèîííûõ è ãåîñèíòåòè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ äåëàåò çàõîðîíåíèå ÍÀÎ è 
ÑÀÎ â õðàíèëèùàõ ïîâåðõíîñòíîãî 
èëè ïðèïîâåðõíîñòíîãî òèïîâ áîëåå    
áåçîïàñíûì è íàäåæíûì. Õàðàêòåð-
íûì ïðèìåðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîëè-
ãîí ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ «Ìèðîíî-
âà ãîðà» áëèç ãîðîäà Ñåâåðîäâèíñêà 
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. Ïëîùàäü 
õðàíèëèùà îêîëî 1000 ì2 çàèçîëèðî-
âàíî BENTOMAT ASL100 ôèðìû 
«ÑÅÒÑÎ». 

Íåñìîòðÿ íà ðÿä íåäîñòàòêîâ õðà-
íèëèù íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, ê îñ-
íîâíûì èç êîòîðûõ ñëåäóåò îòíåñòè 
ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âíóòðåííåé 
áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ çà ïîâå-
äåíèåì ÐÀÎ, òðóäíîñòè ïåðåõâàòà 
ðàäèîíóêëèäîâ ïðè èõ âûõîäå çà ïðå-
äåëû õðàíèëèùà è ò. ï., òàêèå ñõåìû 
çàõîðîíåíèÿ èìåþò ïåðñïåêòèâû. 
Ñîçäàíèå íîâûõ âèäîâ íàäåæíûõ èñ-
êóññòâåííûõ èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ 
ìîæåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ñî-
îðóæåíèÿ íà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáúåêòà. 

Îñíîâíûìè ïðèðîäíûìè (ãåîëîãè-
÷åñêèìè) ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà 
âûáîð õðàíèëèùà, ÿâëÿþòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè ëîêà-
ëèçîâàòü è èçîëèðîâàòü ÐÀÎ â óñòà-
íîâëåííûõ ãðàíèöàõ ãîðíîãî îòâîäà 
íà âåñü ñðîê ñîõðàíåíèÿ îòõîäàìè 
ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè. Ýòî ñâîé-
ñòâî ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ ñëàãàþùèõ 
ôîðìàöèþ ïîðîä, èõ îáâîäíåííî-
ñòüþ, ñêîðîñòüþ è õàðàêòåðîì äâèæå-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä, èçîëèðîâàííî-
ñòüþ îò ïîâåðõíîñòè íåãëóáîêî çàëå-
ãàþùèõ ãîðèçîíòîâ ïîäçåìíûõ âîä.  Äàííûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàõîðî-
íåíèè ÍÀÎ è ÑÀÎ èíæåíåðíûå 
áàðüåðû èç áåíòîíèòî-êâàðöåâûõ ñìå-
ñåé, ìîùíîñòü è êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, ìîãóò âû-
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ïîëíÿòü ãëàâíóþ èçîëèðóþùóþ ðîëü â 
òå÷åíèå 300-500 ëåò.  

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ãåðìåòèçàöèè 
ìàòåðèàëû èëè ðàçëè÷íûå èõ êîìáè-
íàöèè äîëæíû âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå 
ôóíêöèè: 

1) çàïîëíåíèå âûðàáîòîê âî 
âìåùàþùåé ïîðîäå; 

2) ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ è 
ìèãðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îêðó-
æàþùåé ñðåäû èçìåíåííîé â ðåçóëü-
òàòå ñîçäàíèÿ õðàíèëèùà. 

Âûïîëíåíèå êàæäîé èç ýòèõ ôóíê-
öèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êà÷åñòâîì èí-
æåíåðíûõ áàðüåðîâ. Ãåðìåòèçèðóþ-
ùèå ìàòåðèàëû äîëæíû èìåòü ñëå-
äóþùèå ñâîéñòâà: 

1) íèçêóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ïðîâî-
äèìîñòü (ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà); 

2) ñïîñîáíîñòü ñîðáèðîâàòü íóê-
ëèäû, òî åñòü èìåòü äîñòàòî÷íóþ 
ñîðáöèîííóþ åìêîñòü; 

3) äîñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü è îä-
íîâðåìåííî äîñòàòî÷íóþ ïîëçó÷åñòü; 

4) ñïîñîáíîñòü íàáóõàòü è áûòü 
ïëàñòè÷íûìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ãåð-
ìåòèçàöèè òðåùèí; 

5) îáëàäàòü äîëãîâå÷íîñòüþ, òî 
åñòü ñîõðàíÿòü ñâîéñòâà â òå÷åíèå 
ïðåäóñìîòðåííîãî âðåìåíè ïîä äåé-
ñòâèåì äàâëåíèÿ è ãåîõèìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé âî âìåùàþùåé îêðóæàþùåé 
ñðåäå. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëüøåå 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èíæåíåðíûõ 
áàðüåðîâ íàøëè ñëåäóþùèå ïðèðîä-
íûå è èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû: 

à) íà îñíîâå ãëèí; 

á) íà îñíîâå öåìåíòà; 
â) ïðî÷èå ìàòåðèàëû (íà îñíîâå 

áèòóìà, êàìåííîé ñîëè è ïðî÷åå). 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí â 
òàáë. 1. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå 
òàáëèöû ìîæåì ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî 
íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåîáõîäè-
ìûõ ñâîéñòâ îáëàäàþò ãëèíû.  

Íàèáîëüøåé íàáóõàåìîñòüþ è íàè-
ìåíüøåé ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ îáëàäàþò áåíòîíèòîâûå ãëèíû. 
Íàëè÷èå ìîíòìîðèëëîíèòà ïðèäàåò 
áåíòîíèòîâîé ãëèíå ñâîéñòâà, íåîá-
õîäèìûå èíæåíåðíîìó áàðüåðó. 

Äëÿ íèçêî- è ñðåäíåðàäèîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ ñî ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîæèâó-
ùèìè ðàäèîíóêëèäàìè (60Ñî, 137Cs, 90Sr) 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è íàäåæíûì 
ïðèðîäíûì çàùèòíûì áàðüåðîì ìîãóò 
ñëóæèòü ãëèíèñòûå ïîðîäû. Îíè îá-
ëàäàþò íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ 
(Êô < 1⋅10-10 ì/ñ) è âûñîêèìè ñîðá-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ 
ê áîëüøèíñòâó ðàäèîíóêëèäîâ, ÷òî 
îáóñëàâëèâàåò èõ íàäåæíûå èçîëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó èäåÿ ñîçäà-
íèÿ òåõíîãåííûõ çàùèòíûõ áàðüåðîâ 
èç ãëèí äîñòàòî÷íî øèðîêî è ïîäðîá-
íî èññëåäîâàëàñü êàê çàðóáåæíûìè, 
òàê è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè. Îò-
ìå÷åíî, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
ïðèìåíåíèÿ ÷èñòîãî áåíòîíèòà ÿâëÿ-
åòñÿ îòâîä òåïëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðà-
çîãðåâó ñêëàäèðóåìîãî ìàòåðèàëà è 
íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè èíæåíåðíûõ 

Òàáëèöà 1 

Ìàòåðèà-
ëû 

Ïîäâåðæåí-
íîñòü ðàçðóøå-
íèþ áàêòåðèÿìè 

Äåôîðìà-
öèîííûå 
ñâîéñòâà 

Ñàìîçàëå-
÷èâàíèå 

Ñîðáöèîí-
íûå ñâîéñò-

âà 

Äîëãîâå÷-
íîñòü 

Öåìåíò - - - - - 
Áèòóì + + + + + 
Ãëèíà - + + + + 
Îáîçíà÷åíèÿ: «+» – îáëàäàþò ñâîéñòâîì; 
«-» – íå îáëàäàþò óêàçàííûì ñâîéñòâîì. 
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áàðüåðîâ [6]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñìåñü áåíòîíèò-êâàðö èìååò íåîáõî-
äèìóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, íî ýòî 
óõóäøàåò çàùèòíûå ñâîéñòâà áåíòîíè-
òà: íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü è âûñîêèå 
èîíîîáìåííûå è àáñîðáöèîííûå åì-
êîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ãðàíóëÿðíûé ñîñòàâ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü ìàññû è 
äîâîëüíî íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà ñìåñè, êîòîðóþ ìîæíî áóäåò 
èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè èíæåíåð-
íîãî áàðüåðà äëÿ ìîãèëüíèêà íèçêî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ, àâòîðîì áûëè ïðî-
âåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû 
ïî îïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âçÿò ñóõîé 
ïîðîøîê áåíòîíèòîâîé ãëèíû «Çû-
ðÿíñêîãî» ìåñòîðîæäåíèÿ (Þæíîå 
Çàóðàëüå, áëèç ã. Êóðãàí). Ñâîéñòâà 
èññëåäóåìîé ãëèíèñòîé ïîðîäû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. è 3.  
 
Òàáëèöà 3 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëèíû 

Ìèíåðàë Ñîäåðæàíèå, (%) 
1. Ìîíòìîðèëëîíèò 80 
2. Ëèìîíèò 2 
3. Ñëþäà 10 
4. Êâàðö 5,1 
5. Êàëüöèò 2-3 

 
Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñî-

ñòîÿëè èç äâóõ ýòàïîâ: ïîäãîòîâêè 
îáðàçöîâ è ôèëüòðàöèè ÷åðåç íèõ 
æèäêîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèîííîé 

óñòàíîâêè êîíñòðóêöèè Â.Ì. Ïàâè-
ëîíñêîãî. 

Ôèëüòðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîèçâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáî-
òàííîé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè ýêðàíà. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
èçâîäèëèñü ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåíòîíèòî-êâàð-
öåâûõ ñìåñåé äëÿ ñîçäàíèÿ èíæåíåð-
íûõ áàðüåðîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ ïà-
ðàìåòðîâ. 

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ÷èñòîãî áåí-
òîíèòà ïðîâîäèëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ÷èñòûõ 
áåíòîíèòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïëîò-
íîñòè è ãðàäèåíòà íàïîðà. Äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîìûøëåííîãî áåíòîíèòà «Ãðà-
íóëèðîâàííàÿ ãëèíà Âîëêëåé ÌÕ-80 
(Volclay MX-80) êîìïàíèè American 
Colloid Co», è ðîññèéñêîãî áåíòîíèòà 
«Êîìïàíèè Áåíòîíèò» (ïðè ãðàäèåíòå 
íàïîðà I=70), õîðîøî êîððåëèðóþò. 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, 
ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ 
áåíòîíèòîâûõ ãëèí Çûðÿíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, õîðîøî êîððåñïîíäè-
ðóþò ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
ôèëüòðàöèè ãëèíû Volclay ÌÕ-80. 
Äàííûå êîìïàíèè ÍÏÊ «Áåíòîíèò» îá 
èñïûòàíèÿõ ãëèí ìåñòîðîæäåíèé «10 
Õóòîð» è «Çûðÿíñêîå» òàêæå ïîêàçû-
âàþò êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè áåí-
òîíèòîâ - ìåíåå 5·10-11 ì/ñ (4,3·10-6 

ì/ñóò).  Ãëèíû òðàäèöèîííî ñ÷èòàþòñÿ íà-
äåæíûìè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì 
áàðüåðîì. Îäíàêî ïðîöåññ ôèëüòðà-
öèè â ãëèíàõ îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîñòüþ 
è ÷àñòî òðóäíî ïðåäñêàçóåì. Òîíêî-

Òàáëèöà 2 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû 

Ñîåäè-
íåíèÿ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO SO3 K2O Na2O ÏÏÏ 

Ñîäåðæà-
íèå, (%) 

54,81 16,12 6,26 0,14 0,93 2,20 1,56 0,07 0,69 0,38 16,82 
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äèñïåðñíàÿ ïîðèñòàÿ ãëèíèñòàÿ ñðåäà 
ñ îãðîìíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö 
ðàçìåðàìè äî êîëëîèäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ ñèë è ïîâåðõíîñòíûõ ïðî-
öåññîâ. Îñîáóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ïðîíèöàåìîñòè ãëèí ñâîáîäíîé 
ãðàâèòàöèîííîé âîäîé ïðèíàäëåæèò 
ôèëüòðàöèè ïî íàèáîëåå êðóïíûì 
ïîðàì, íå ïîëíîñòüþ çàíÿòûì ñâÿçàí-
íîé âîäîé. Ìåëêèå ïîðû, çàíÿòûå 
ñâÿçàííîé âîäîé, ïðàêòè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ íà ôèëüòðàöèþ íå îêàçûâà-
þò. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìèíåðàëèçàöèè ôèëüòðóþ-
ùåãîñÿ ðàñòâîðà ïðîíèöàåìîñòü ãëèí 
â îáùåì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ [7, 8]. 

Ãîðàçäî áîëüøåå âëèÿíèå íà âîäî-
óïîðíûå ñâîéñòâà ãëèí îêàçûâàåò 
òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà, êîòîðàÿ èçìå-
íÿåò âÿçêîñòü âîäû [7]. Ðîñò òåìïåðà-
òóðû óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ, ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñâÿçàí-
íîé âîäû, âñëåäñòâèå ÷åãî îíà ïåðå-
õîäèò â ñâîáîäíóþ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû îò 20 °Ñ äî 40-50 °Ñ 
ïðîíèöàåìîñòü ãëèí âîçðàñòàåò âåñü-
ìà ìåäëåííî, îñíîâíîé ðîñò ïðîíè-
öàåìîñòè íàáëþäàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû 
áîëåå 50 °Ñ. Ìàêñèìàëüíûé ðîñò íå 
ïðåâûøàåò îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âûñîêîé ñòåïåíè 
íàäåæíîñòè ãëèíèñòûõ ýêðàíîâ.Îïûò 
çàõîðîíåíèÿ ÍÀÎ è ÑÀÎ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî äîñòèæåíèÿ ñòîëü âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî. 

Äîáàâëåíèå êâàðöåâîé ñîñòàâëÿþùåé 
â áåíòîíèòû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü òåïëîïðîâîäíîñòü èíæå-
íåðíîãî áàðüåðà, ÷òî ïîçâîëèò åùå 
áîëåå óâåëè÷èòü åãî íàäåæíîñòü. 

Êðîìå òîãî, ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîíè-
öàåìîñòü áåíòîíèòà çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ ïðè åãî óïëîòíåíèè. 

Ñìîäåëèðîâàííûå óñëîâèÿ ôèëüò-
ðàöèè ÷åðåç áåíòîíèò è áåíòîíèò-
êâàðöåâûå ñìåñè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè 
ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâèâøèìñÿ ñêî-
ðîñòÿì ïðè I = 70. 

Òàê, ñðåäíÿÿ óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêî-
ðîñòü ôèëüòðàöèè áåíòîíèò-êâàðöå-
âîé ñìåñè 1:0,3 ïðè I=70 ñîñòàâëÿåò 
7,4·10-10 ì/ñ, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðè 
I=20  k=6,3·10-10 ì/ñ. Äëÿ ñìåñè ñ 
îòíîøåíèåì 1:0,5 ýòè çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 6,2·10-10 ì/ñ è 
5,1·10-10 ì/ñ. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ïðîèçâå-
äåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîäîïðîíèöàå-
ìîñòè áåíòîíèò-êâàðöåâîé ñìåñè îò 
âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà: 
1 - ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
ôèëüòðàöèè; 2 - ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöè (Á:Ê= 
=1:0,3); 3 - ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ çíà÷åíèè 
êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè (Á:Ê = 1:0,5)
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áåíòîíèò-êâàðöåâûå ñìåñè. Íà îñíî-
âàíèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè âîäîïðîíèöàåìîñòè áåíòî-
íèò-êâàðöåâûõ ñìåñåé îò âåëè÷èíû 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ïðè óñòà-
íîâèâøèõñÿ è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè (ðèñ. 2). Èç 
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè äàæå ïðè âûñî-
êèõ ãðàäèåíòàõ ñîñòàâëÿþò òûñÿ÷íûå 
è ñîòûå äîëè ñàíòèìåòðîâ. 

 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû:  
• êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè 

áåíòîíèò-êâàðöåâûõ ñìåñåé äîñòèãà-
þò ìèíèìàëüíûõ âåëè÷èí è âïîñëåä-
ñòâèè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, èëè èìåþò 
íåçíà÷èòåëüíûå ñíèæåíèÿ.  

• Ïðè ñíèæåíèè íàïîðà ïðîèñ-
õîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, à ïðè ãðà-
äèåíòàõ ìåíåå 20 êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 

• Ïðîíèöàåìîñòü áåíòîíèòîâûõ 
ãëèí è ñìåñåé íà èõ îñíîâå íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé; îíà ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ, ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ è 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðè÷åì 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 40…50°Ñ 
íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà âîäîóïîð-
íûå ñâîéñòâà áåíòîíèòîâûõ ãëèí è 
áåíòîíèò-êâàðöåâûõ ñìåñåé. 

• Äîáàâëåíèå â áåíòîíèòîâóþ 
ãëèíó êâàðöà â âåñîâûõ ïðîïîðöèÿõ 
äî 1:0,5 áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà êî-
ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòîé áåíòîíèòîâîé ãëèíîé, 
óïëîòíåííîé äî ïëîòíîñòè áåíòîíèò-
êâàðöåâîé ñìåñåé. 

• Ïðèìåíåíèå áåíòîíèò-êâàðöå-
âîé ñìåñè ñîîòíîøåíèåì 1:1 â ðîëè 
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýêðàíà ìî-
æåò áûòü îáîñíîâàíî ñ ýêîíîìè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ  â êîíñòðóêöèÿõ, 
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ áåíòîíèò ïëîòíîñòüþ 
íå âûøå 1100 êã/ì3. 

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû 
íàêîïëåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ è ìåæäóíàðîä-
íûå ñòàíäàðòû â âîïðîñàõ ýêîëîãèè,  
ïðèìåíåíèå áåíòîíèòà â öåëÿõ èçîëÿ-
öèè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàííûì íàïðàâëåíè-
åì. 
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