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миграцию отходов влияет их диффузия в слабопро-
ницаемые элементы разреза [15].

Изучение миграции компонентов в подземных во-
дах за счет диффузии в слабопроницаемых отложе-
ниях – насущная проблема для обоснования долго-
временных прогнозов последствий захоронения.

Современный метод оценки безопасности по-
следствий захоронения ЖРО – математическое мо-
делирование, для выполнения которого необходимы 
региональные численные геофильтрационные и гео- 
миграционные модели. С помощью таких моделей 
можно выполнять прогнозы миграции загрязнения 
на тысячи лет. Подобные модели разрабатываются 
для полигонов закачки СХК [1, 16], совершенство-
вание этих моделей путем повышения обоснован-
ности используемых в них миграционных парамет- 
ров – важнейшая задача.

Получение адекватных прогнозов в  боль-
шой степени зависит от учета детальности гео- 

ВВЕДЕНИЕ

Проблема миграции компонентов в  подзем-
ных водах за счет диффузии в слабопроницаемых 
отложениях актуальна для решения задач охра-
ны и реабилитации подземных вод. Один из ме-
тодов изоляции отходов, в том числе жидких ра-
диоактивных отходов (ЖРО), – их захоронение 
в геологические формации. Самое крупное под-
земное хранилище ЖРО в России – полигон Си-
бирского химического комбината (СХК), на кото-
ром за время эксплуатации (с 1960-х годов) закачано 
более 46 млн м3 ЖРО общей активностью 1 млрд Ки 
на глубину 270–400 м [10]. Учитывая время работы 
полигона и то, что его эксплуатация продолжает-
ся, оценка безопасности подземного захоронения – 
актуальная проблема. Особенности гидрогеологи-
ческого строения зоны закачки и перекрывающей 
толщи таковы [10], что наряду с конвективным пе-
реносом в хорошо проницаемых отложениях на 
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В статье рассмотрены вопросы лабораторного определения параметров слабопроницаемых по-
род для моделирования долговременной миграции радиоактивных отходов на полигоне захоро-
нения Сибирского химического комбината. Экспериментальные исследования показали, что по-
лученные значения коэффициента фильтрации (2.2–7.7) · 10–5 м/сут ниже характерных значений 
по опытно-фильтрационным работам. Коэффициент диффузии определялся экспериментально 
в течение трех месяцев на образцах длиной 5–8 см и диаметром 3 см. В качестве мигранта исполь-
зовали растворы NaNO3 и NH4NO3 с добавками микрокомпонентов Cs+, Ba2+, Ni2+, Co2+, La3+. Зна-
чения коэффициента диффузии солей макрокомпонентов, полученные по кондуктометрическим 
датчикам и для каждого образца по распределению по длине (послойное определение химиче-
скими анализами), составили (3.06–4.64) · 10–6 м2/сут, что согласуется с известными значениями 
для глинистых пород. Получены значения коэффициентов распределения Kd линейной изотермы 
сорбции для микрокомпонентов, которые лежат в диапазоне от 0.8 до 3.5 л/кг. В ходе обработки 
подбиралась активная пористость, которая составила от 45 до 60% от общей пористости исследуе- 
мых образцов.
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фильтрационной неоднородности разреза поли-
гона и физико-химических процессов, происхо-
дящих при миграции загрязнителей. Для учета 
последних необходимо иметь достоверные пара-
метры миграционных свойств исследуемых видов 
отложений, которые обычно не диагностируют по 
причине высокой сложности и стоимости их опре-
деления, а используют характерные значения для 
аналогичных пород, приведенные в литературе.

На основании анализа опубликованных экспе-
риментальных определений, полученных разны-
ми авторами, следует отметить, что максималь-
ный установленный коэффициент диффузии 
0.25 · 10–5 м2/сут [2] отличается на четыре порядка 
от минимального 8.64 · 10–9 м2/сут [17], что свиде-
тельствует о невозможности использования этого 
параметра для прогнозного моделирования, осно-
вываясь только на литературных данных. Причи-
ной столь широкого диапазона изменений коэф-
фициента диффузии служит его зависимость от 
микростроения отложений (активная пористость, 
извилистость). Переход от коэффициента диффу-
зии в сплошной среде D0 к коэффициенту диффу-
зии в пористой среде D выражается [14]

 = δ= χδ=ϕD D n L L D n D( / ) ,a k a0
2

0 0  (1)

где na – активная пористость, L – длина образца 
в направлении массопереноса, Lk – минимальная 
длина порового канала, δ – коэффициент подвиж-
ности диффузии, χ – коэффициент извилистости 
(χ < 1), ϕ – коэффициент эффективности диффу-
зии в пористой среде. Коэффициент подвижности 
диффузии вводится для пород, в которых присут-
ствуют частицы диаметром менее 1 мкм. По лите-
ратурным данным, коэффициент эффективности 
диффузии меняется от 0.02 для слабопроницае-
мых отложений [13] до 0.2 в гранулярных породах 
[9] в зависимости от микростроения.

Таким образом, для создания адекватной гео-
миграционной модели долговременной миграции 
РАО и получения результата, корректно учитыва-
ющего влияние диффузии в слабопроницаемых 
породах, необходимо проводить эксперименталь-
ные определения параметров, определяющих диф-
фузионный перенос.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Перечень образцов изученных слабопрони-
цаемых отложений приведен в табл. 1. Образцы 
представляют собой цельные цилиндры диаме-
тром 3 см и высотой от 5 до 8 см, вырезанные 

из керна скважин, пробуренных на глубину 
зоны закачки, на полигоне глубинного захоро-
нения жидких радиоактивных отходов Сибир-
ского химического комбината (ПГЗ ЖРО СХК). 
Для опытов выбирали образцы, характеризую-
щие слабопроницаемую часть разреза скважин. 
Отобранные водонасыщенные керны герметич-
но не упаковывали, поэтому влажность образ-
цов на момент подготовки отличалась от пол-
ной влагоемкости.

На исследуемых образцах выполнялись опре-
деления гранулометрического состава (по мето-
ду Сабанина [3]), минерального состава, плот-
ности скелета ρd и  плотности твердой фазы ρs, 
рассчитывались значения пористости, а  так-
же проведен количественный анализ их ми-
кроструктуры. Для литологического наимено-
вания породы по гранулометрическому составу 
использовалась классификация В. Т. Фролова 
(см. табл. 1).

Минеральный состав определялся рентгено-
дифракционным количественным анализом. Со-
держание первичных минералов (кварц, полевые 
шпаты) изменялось от 40 до 60%. Содержание као- 
линита 10–35% и  низкое содержание смектита 
указывают на континентальное происхождение 
исследуемых образцов [11]. Суммарное количе-
ство глинистых минералов в образцах варьиро-
вало от 35 до 55%.

Микроструктурные исследования проводи-
лись с  помощью растрового электронного ми-
кроскопа РЭМ LEO 1450VP и на рентгеновском 
компьютерном микротомографе TDM 1000H-II. 
Количественный анализ микроструктуры вы-
полнялся по РЭМ-изображениям с помощью ПО 

“STIMAN-3D” [12]. Результаты количественно-
го анализа микроструктуры показали, что в ис-
следуемых породах преобладают изометричные 
мелкие (1–10 мкм) и крупные (10–100 мкм) меж- 
микроагрегатные поры [6], а общая пористость 
варьирует от 0.29 до 0.40, что подтверждает-
ся значениями пористости, рассчитанными 
по плотности образцов (см. табл.  1). В  образ-
цах была обнаружена плесень, вероятнее все-
го, образовавшаяся при неправильных усло-
виях хранения и  транспортировки образцов. 
Коэффициент извилистости, рассчитанный по 
РЭМ-изображениям, по слоистости составил 
0.25–0.36, поперек нее  – 0.25. Согласно полу-
ченным данным, анизотропия пористости в об-
разцах практически отсутствует.
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В процессе эксперимента внешняя цилиндри-
ческая поверхность образцов покрывалась эпок-
сидным клеем ЭДП в  целях предотвращения 
пристеночной фильтрации и  диффузии. Экспе-
риментальная однокамерная установка спроек-
тирована и собрана из ПФХ фитингов и сантех-
нических деталей (рис.  1). Образцы насыщали 
дистиллированной водой через нижний торец об-
разца. Для этого использовали полипропиленовую 
трубку длиной 200 см, подсоединенную к пьезомет- 
ру. Для ускорения процесса насыщения и предот-
вращения образования защемленного воздуха на 
верхнем торце образца создавался вакуум 0.15 мбар. 
Насыщение проводилось до появления воды на 
верхнем торце образца. Среднее время насыщения 
составило 10 суток.

Контроль насыщения образца, а также регистра-
цию мигранта в процессе последующего диффу-
зионного эксперимента производили с помощью  

4 электродных датчиков, подключенных к  кон-
дуктометру ЭКСПЕРТ-002 и  установленных по 
длине образца в  искусственные полости, ими-
тирующие большие поры. Датчики собраны из  
аудиоштекеров “jack 2.5 мм” и устанавливались 
с шагом в 1.5 см.

ИЗУЧЕНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ 
И  ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ

Определение коэффициента фильтрации

По окончании насыщения определялся коэф- 
фициент фильтрации k в  нестационарном ре-
жиме (аналог прибора “трубка Каменского”) по 
зависимости:

=
−

k
h

h s

F

l
tln ,0

0

Таблица 1. Сводная таблица по образцам и значениям пористости

Скважина Глубина отбора, 
м

Название породы  
(по В. Т. Фролову)

Пористость, n

по РЭМ + µKT по ρs, ρd

E-145 236.7 Алеврито-глинистая порода 0.37 –
240.0 Алеврито-глинистая порода 0.43 –
337.9 Алеврито-глинистая порода 0.29 0.36
211.5 Глина сильно алевритистая 0.40 0.40

E -150 378.5 Алеврито-глинистая порода 0.35 0.39

Рис. 1. Установка для определения миграционных параметров: а – общий вид, б – принципиальная схема установки (1 – об-
разец, 2 – датчики, 3 – эпоксидная смола, 4 – ПВХ кольцо, 5 – пьезометр, 6 – емкость для раствора, 7 – парафиновая пробка).
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где h0 – начальная высота уровня в трубке, s – по-
нижение уровня, l – длина образца, F0

,
, FT – пло-

щадь поперечного сечения образца и  трубки 
соответственно.

В  течение 5 сут с  полипропиленовой труб-
ки снимались показания уровня воды с часто-
той 2 раза в сутки. Для расчета коэффициента 
фильтрации строились графики в координатах 

−h h sln ( )0 0  от Ft l  согласно (2), и  рассчиты-
вался угловой коэффициент аппроксимирую-
щей прямой. По окончании фильтрационного 
эксперимента верхний торец образца изолиро-
вался парафином для предотвращения испаре-
ния в процессе последующего диффузионного 
эксперимента.

Oпределение коэффициента диффузии

Экспериментальное определение в  однокамер-
ной диффузионной ячейке. Вслед за фильтраци-
онным проводился диффузионный эксперимент 
с постоянными во времени граничными услови-
ями: постоянная концентрация на нижнем тор-
це образца и непроницаемая граница на верхнем. 
Для подготовки опытной установки к диффузи-
онному эксперименту от пьезометра отсоединя-
лась полипропиленовая трубка, а емкость запол-
нялась специально подготовленным раствором. 
Этот раствор, имитировавший закачиваемые на 
полигоне СХК промышленные стоки, содержал 
NaNO3 20 г/л, NH4NO3 5 г/л и соли в малых кон-
центрациях CsNO3, Ba(NO3)2, Ni(NO3)2 · 6H2O, 
Co(NO3)2 · 6H2O и La(NO3)3 · 6H2O в концентра-
циях 100 мг/л каждого катиона. Перед началом 
опыта из установки удалялся воздух, а уровень 
в пьезометре устанавливался на высоту образца 
для уравнивания давления в системе, тем самым 
для предотвращения осушения образца в процес-
се эксперимента. В ходе эксперимента диффузи-
онный раствор в камере не менялся, а только пе-
ремешивался раз в трое суток. Так как емкость 
камеры примерно в 100 раз больше емкости об-
разца, уходом массы из раствора (1–1.5%) в про-
цессе эксперимента пренебрегали.

В течение эксперимента по каждому кондукто-
метрическому датчику фиксировалось изменение 
электропроводности раствора во времени с часто-
той 1 раз в сутки. По окончании опыта образцы 
разрезались перпендикулярно оси цилиндра на 
диски толщиной 1 см. Определение концентра-
ций макрокомпонента Na+ по длине выполня-
лось методом пламенной фотометрии по водным 

вытяжкам из дисков. Для получения зависимости 
концентрации от длины для сорбируемых эле-
ментов выполнялись определения содержания 
Cs+, Ba2+, Ni2+, Co2+ в дисках на волновом рент-
генофлуоресцентном анализаторе (РФА). Кон-
центрация La3+ в данной работе не определялась. 
Для изучаемых катионов выполнялись определе-
ния фоновых концентраций аналогичными мето-
дами в остатках кернов.

Расчетная диффузионная модель для обработ-
ки результатов. Согласно конструкции исполь-
зуемой экспериментальной установки, диффу-
зионный процесс, происходящий в образцах для 
каждого компонента, можно описать моделью 
диффузии с равновесной сорбцией [9] в образце 
ограниченной длины с непроницаемой верхней 
границей (ограниченная модель) и нижней гра-
ницей с заданной концентрацией:

 ∂

∂
=

∂
∂

D
C

x
n

C

ti
i

ei
i

2

2
,     = +n n Kei а d

i ,  (3)

где Ci – концентрация, Di – коэффициент моле-
кулярной диффузии; =K dN dCd

i
i i – коэффици-

ент распределения i-го катиона (i изменяется от 
1 до 5), где Ni – концентрация i-го катиона, сор-
бированного на породе; nei – эффективная пори-
стость для i-го катиона, nа – активная пористость 
образца.

Начальное условие для модели Ci(x, 0) = С0i = 0, 
т. е. в начальный момент времени концентрация 
насыщающего образец мигранта равна 0. В  ка-
честве граничного условия на нижней границе 
принимаем концентрацию мигранта постоянной 
 Ci(0, t) = С0i = const. Так как модель имеет непро-
ницаемую верхнюю границу, второе граничное 
условие выражается как

 ∂
∂

=
C L t

x

( , )
0.i

Необходимо отметить макрокомпонент (i = 1) 
Na+ – сорбируемый катион с изотермой сорбции 
легмюровского типа. Его концентрация на гра-
нице (5.4 г/л) существенно превышает сорбцион-
ную емкость исследуемых отложений, поэтому 
в  широком диапазоне относительных концен-
траций его можно рассматривать как несорби-
руемый, поскольку его расчетное K i

d стремится 
к нулю. Однако при этом он занимает большую 
часть сорбционной емкости породы в процессе 
диффузии. Можно предположить, что сорбция 
остальных катионов-микрокомпонентов прохо-
дит по закону Генри с  постоянным значением  
K i

d (i > 1), независящем от концентрации.
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При данных начальных и граничных условиях 
и сделанных предположениях о характере коэф-
фициентов распределения решение уравнения (3) 
имеет вид [5]:

 ∑
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=

= −
−

−
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(4)

где L – длина модели, x – расстояние до границы 
с постоянной концентрацией, t – время,  j – номер 
члена ряда. По этому решению, используя выход-
ные кривые изменения концентрации во времени 
по датчикам и распределение концентрации по 
длине на конец опыта, можно найти отношение 
D/nа для несорбируемого макрокомпонента (иона 
Na+), и Di/nei для каждого сорбируемого элемента: 
Cs+, Ba2+, Ni2+, Co2+.

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения коэффициентов филь-
трации приведены в табл. 2. Время диффузион-
ного эксперимента для образцов 337.9, 211.5, 378.5 
составило соответственно 119, 89 и 77 сут. Для рас-
чета безразмерной концентрации иона Na+ в ле-
вой части уравнения (4) по датчикам, измеряю- 
щим электрическую проводимость, предполага-
лось, что удельная электрическая проводимость 
в  образце на начало эксперимента ρ0 соответ-
ствует концентрации на начало эксперимента С0, 
а удельная электрическая проводимость в образ-
це насыщенного солевым раствором ρ0, соответ-
ствующая концентрации С 0, рассчитывалась по 
формуле, предложенной Арчи [8]:
 =ρ ρR п ,  (5)

где R  – фактор пористости, оцениваемый по 
эмпирической зависимости Г. Арчи R = n–1.3;  
ρп, ρ   – удельная электрическая проводимость 
в пористой и свободной средах соответственно.

На рис. 2а приведены экспериментальные дан- 
ные, полученные по кондуктометрическому дат-
чику для образца 211.5, и подобранная по анали-
тическому решению (4) теоретическая кривая. 
Анализ графиков показал, что максимальная от-
носительная концентрация иона Na+ для первых 
по пути миграции датчиков больше 0.6. Для об-
разца 337.9 эта величина составила 0.8.

Для перехода к безразмерным концентрациям 
при обработке графиков зависимости концентра-
ций Na+ от длины образцов по окончанию экс-
перимента использовались фоновые значения, 
полученные по водным вытяжкам С0, и его кон-
центрация в исходном растворе С0. В связи с тем, 
что полученные значения концентраций опреде-
лены в размерности [M/L3] водной вытяжки, вы-
полнялся пересчет полученных концентраций 
в размерность [M/L3] порового пространства для 
связи полученных концентраций с концентраци-
ей исходного раствора по формуле:

 =
ρ

С
C V

m npor
w d

s a

Na ,  (6)

где Сpor и СNa – концентрация Na+ в поровом про-
странстве образца и водной вытяжке, Vw – объ-
ем воды, используемой для водной вытяжки, 
ms  – масса навески породы, используемая для 
приготовления водной вытяжки, na – пористость, 
ρd – плотность породы.

В результате этого пересчета на графике доба-
вилось значение концентрации Na+ в исходном 
растворе – 5.4 г/л при x = 0. В ходе ручного под-
бора решения (4) выбирали параметр D/na и зна-
чения пористости na, которая участвует в выра-
жении (6) и выполняет функцию баланса массы 
(рис. 2б).

Подобранные значения активной пористости 
получились в 2 раза меньше, чем значения пори-
стости, определенные расчетным способом че-
рез плотности породы ρd и твердой фазы породы 
ρs, а также по РЭМ-изображениям и томографии 
µKT. По-видимому, они указывают на ту часть 
пористости, которая участвует в процессе массо-
переноса. Общая пористость состоит из двух ти-
пов пор: транзитных, составляющих активную 
пористость na, и тупиковых, в которых не идет 
процесс массопереноса nt , т. е.

 n = na + nt, na = n · α, nt = n · (1 – α),

где α – доля транзитных пор в общей пористости.

Относительно небольшое значение актив-
ной пористости можно объяснить сложной 

Таблица 2. Экспериментально полученные значения 
коэффициентов фильтрации

Образец Коэффициент  
фильтрации k, м/сут

337.9 5.2 · 10–5

236.7 7.7 · 10–5

240.0 7.0 · 10–5

211.5 2.2 · 10–5
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Рис. 2. Обработка опытных данных по образцу 211.5: а – для датчика 1 (x = 2.0 см, D/na = 1.15 · 10–5 м2/сут); б – по результа-
там послойных определений (t = 89 сут, D/nа = 2.13 · 10–5 м2/сут).

Таблица 3. Параметры, полученные при обработке показаний кондуктометрических датчиков и послойных 
анализов для Na+

Образец Датчик/образец D/na, м2/сут na
D, 

м2/сут
Dср, 

м2/сут ϕ χ
┴

δ

337.9 1 1.54 · 10–5 0.23 3.55 · 10–6 3.27 · 10–6 0.029 0.27 0.37
2 1.21 · 10–5 2.79 · 10–6 0.022 0.29
3 1.68 · 10–5 3.87 · 10–6 0.031 0.41

образец 1.25 · 10–5 2.86 · 10–6 0.023 0.30
211.5 1 1.15 · 10–5 0.18 2.07 · 10–6 3.06 · 10–6 0.017 0.24 0.17

2 1.82 · 10–5 3.28 · 10–6 0.026 0.28
образец 2.13 · 10–5 3.83 · 10–6 0.031 0.32

378.5 1 1.86 · 10–5 0.20 7.43 · 10–6 4.64 · 10–6 0.030 0.26 0.33
2 1.23 · 10–5 2.45 · 10–6 0.020 0.22

образец 2.03 · 10–5 4.05 · 10–6 0.033 0.36

Примечание: ϕ – коэффициент эффективности диффузии, δ – коэффициент подвижности диффузии, χ
┴ – ко-

эффициент извилистости определенный по РЭМ-изображениям.

Рис. 3. Обработка опытных данных по образцу 211.5: а – для Cs+ (t = 89 сут, D/ne = 1.62 · 10–6 м2/сут); б – для Ni2+ (t = 89 сут, 
D/ne = 1.12 · 10–6 м2/сут).
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микроморфологией порового пространства об-
разцов. Нельзя также исключить влияние пле-
сени в  порах образца, обнаруженной в  ходе 
количественного анализа микроструктуры, ко-
торая может закупоривать межчастичные ультра- 
микропоры (< 0.1 мкм) и частично мелкие меж- 
ультрамикроагрегатные микропоры (0.1–1 мкм) 
для миграции вещества. Кроме того, существуют 
представления, что межчастичные ультрамикро-
поры и межультрамикроагрегатные микропоры 
могут не участвовать в процессах массопереноса, 
так как они заняты связанной водой. Так, напри-
мер, в статье [4] выявлено, что в юрских глинах 
Московского региона часть микропор не задей-
ствована в процессах миграции. Доля этих кате-
горий микропор для исследуемых образцов со-
ставляет от 0.3 до 0.43 от общей пористости n.

Для расчета коэффициентов молекулярной 
диффузии D использовались значения активной 
пористости nа (табл. 3). Значение коэффициента 
диффузии в сплошной среде для Na+ принима-
лось 1.24 · 10–4 м2/сут при t = 25 ◦С и С = 25.1 г/л [7]. 
Для расчета коэффициента подвижности диффу-
зии δ использовался коэффициент извилисто-
сти χ┴ , определенный по РЭМ-изображениям  
(см. табл. 3).

На рис. 3а, б приведены экспериментально по-
лученные значения концентраций микроком-
понентов Cs+, Ni2+ по длине образца 211.5 и по-
добранные для них кривые аналитического 
решения (4), имеющие лучшее совпадение при 
указанных на графике значениях D/nei. Из графи-
ков видно, что в среднем диффузионный фронт 
за время эксперимента прошел только 3–4  см, 
что свидетельствует о  существенном влиянии 

сорбции. Полагая, что величины D и nа для ма-
крокомпонента и микрокомпонентов одинаковы, 
и  используя полученные при обработке значе-
ния Di /nei, приведенные в  табл.  3, рассчитыва-
лись коэффициенты распределения Ki

d индиви-
дуально для каждого образца и элемента (табл. 4). 
Полученные относительно малые значения Kd  
(< 3.5 л/кг) для рассматриваемых элементов мож-
но объяснить присутствием в большом количе-
стве ионов Na+, которые, как уже было сказано, 
сорбируются на активные центры и тем самым 
понижают сорбцию катионов, добавленных в ма-
лых концентрациях.

ВЫВОДЫ

Определение коэффициента фильтрации прово-
дилось по нестационарному режиму фильтрации, 
и получившиеся значения коэффициента филь-
трации лежат в диапазоне (2.2 ÷ 7.7) · 10–5 м/сут, 
что в  2–5 раз меньше приведенных в  литерату-
ре по слабопроницаемым отложениям СХК [10] 
и полученных на основании опытно-фильтраци-
онных работ и математического моделирования [1, 
16]. Это можно объяснить тем, что в упомянутых 
публикациях использовались осредненные зна-
чения коэффициента фильтрации не только для 
глин, но и для некоторой обобщенной толщи, со-
стоящей как из плохо, так и из хорошо проницае-
мых прослоев.

В результате диффузионного эксперимента по-
лучены оценки коэффициента диффузии основ-
ного несорбируемого элемента  – иона натрия. 
Коэффициент диффузии Na+ по кондуктометри-
ческим датчикам и по распределениям концен-
траций по длине образцов получен в диапазоне 

Таблица 4. Коэффициенты распределения Kd (л/кг) и Kd ср (л/кг) для Cs+, Ba2+, Ni2+, Co2+

Образец Датчик / 
образец

Ni2+ Co2+ Cs+ Ba2+

Kd Kd ср Kd Kd ср Kd Kd ср Kd Kd ср

337.9

1 2.57

2.4

3.68

3.4

2.31

2.1

1.43

1.3
2 1.99 2.86 1.79 1.09
3 2.82 4.03 2.53 1.57

образец 2.05 2.95 1.84 1.13

211.5
1 1.02

1.8
0.91

1.6
0.67

1.2
0.61

1.12 1.68 1.51 1.13 1.04
образец 2.68 2.42 1.83 1.68

378.5
1 1.07

0.8
4.88

3.5
1.99

1.5
1.99

1.52 0.31 1.57 0.61 0.61
образец 0.98 4.20 1.76 1.76
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(3.06 ÷ 4.64) · 10–6 м2/сут, при активной пористо-
сти исследуемых образцов – 0.18–0.23, составля-
ющей от 45 до 60% от их общей пористости. При 
этом коэффициент эффективности диффузии 
в пористой среде (ϕ) для исследуемых образцов 
находится в пределах от 0.017 до 0.033. Это свиде-
тельствует о существенном влиянии микрострук-
туры порового пространства исследуемых слабо-
проницаемых отложений на диффузию в них.

Коэффициенты распределения сорбируемых 
элементов из раствора, отвечающего по соста-
ву низкоактивным стокам СХК, составили (л/кг) 
для: Cs+ – 1.2 ÷ 2.1, Ba2+ – 1.1 ÷ 1.5, Ni2+ – 0.8 ÷ 2.4, 
Co2+ – 1.6 ÷ 3.5.
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The paper deals with the modeling of long-term migration of radioactive waste in low permeable rocks 
at the disposal site of the  Siberian сhemical plant SCC. Experimental studies have shown that the values of 
the hydraulic conductivity (2.2 – 7.7) × 10–5 m/day is below the typical values obtained from the filtration 
experiments. The diffusion coefficient was determined experimentally for three months using samples of 
5–8 cm in length and 3 cm in diameter. NaNO3 and NH4NO3 solutions with added Cs, Ba, Ni, Co, La 
microcomponents were used as a migrating agent. The values of the diffusion coefficient for macrocomponent 
salts obtained by conductivity sensor for each sample were equal to 2.49 × 10–6 – 2.91 × 10–7 m2/day, which 
agrees with the recognized values for clays. The results of the study of layered samples using aqueous extracts 
and X-Ray microprobe of chemical and elemental analysis revealed a discrepancy between the distribution of 
concentrations of macrocomponents compared with the data obtained by conductivity sensors.
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