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Аннотация

В настоящей статье представлены результаты 
исследования миграции компонентов радиоактивных 
отходов в карбонатных породах на примере их 
глубинного захоронения. Доказана возможность 
перехода от переменного к постоянному режиму 
нагнетания отходов при расчете поля напоров. 
Рассмотрена миграция с учетом и без учета разности 
плотностей природных вод и отходов. При сравнении 
результатов расчетов было установлено, что на 
направление и скорость миграции сильно влияет 
неоднородное строение толщи, что практически 
исключает естественную конвекцию. Включение блока 
расчета химических равновесий в системе «подземная 
вода — минералы — обменный комплекс» позволило 
установить относительные скорости перемещения 
радионуклидов и остальных компонентов раствора. По 
результатам расчета натрий определен как основной 
компонент, влияющий на концентрацию стронция и 
цезия в обменном комплексе пород. Установлено, 
что коэффициент распределения радионуклидов 
непостоянен и уменьшается при приближении к 
краевым частям фронта, за счет чего в этой части 
скорость миграции стронция и цезия практически 
равна скорости нейтральных компонентов.

Abstract

This article presents the results study of radioactive 
waste components migration in the carbonate rocks on 
the example of the deep-well injection. The possibility 
of a transition from constant to variable injection of 
waste discharge when calculating field heads was 
proved. Migration is estimated both with and without 
considering difference between the densities of natural 
water and waste. In comparing the calculation results 
was established that irregular structure of strata have 
strong influence on the direction and rate of migration 
which almost eliminates natural convection. Including of 
the unit of chemical equilibria calculation in the system 
of "underground water — minerals — the ion exchange 
complex" provide possibility to establish the relative 
speed of radionuclides’ movement and the remaining 
components of the solution. According to the results of 
calculation, the sodium is defined as the main component 
influencing on the strontium and cesium concentration 
in the ion exchange complex rocks. It was established 
that the radionuclides distribution ratio is not constant 
and decreases near the boundary part of the front. 
It results in approximate equality of strontium and 
cesium migration rate and rate of neutral components.



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ   1/2017

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

54

Введение

Одним из методов утилизации жидких радиоак-
тивных и нерадиоактивных отходов в России на се-
годняшний день является захоронение их в глубокие 
водоносные горизонты. При этом миграция компо-
нентов отходов происходит с разной скоростью, об-
условленной физико-химическими процессами взаи-
модействия мигрирующих растворов и пород — ион-
ный обмен, растворение/осаждение минералов. Кроме 
того, среда миграции обычно гетерогенна по филь-
трационным свойствам, ее можно представить как че-
редование проницаемых и слабопроницаемых слоев 
или тонких зон высокой проводимости, разделенных 
слабопроницаемыми слоями. Латеральный перенос 
массы происходит по проницаемым слоям-зонам, а в 
слабопроницаемые слои масса мигрантов поступает 
преимущественно диффузией. При этом основная 
емкость пород чаще всего приурочена к слабопрони-
цаемым слоям.

Целью работы является исследование изменения 
миграционных свойств цезия и стронция в гетеро-
генно-слоистой среде карбонатного водоносного 
горизонта с учетом физико-химических процессов 
трансформации состава многокомпонентного рас-
твора и взаимодействия его с обменным комплексом 
и минералами пород.

Задачами исследования являлись:
– формирование модельных составов природ-

ной воды и закачиваемого стока;
– построение геофильтрационной модели при-

нимающего пласта и исследование влияния периоди-
ческой закачки на поведение скоростей фильтрации в 
целях редукции частоты периодов;

– построение геомиграционной модели для
исследования влияния разницы плотностей зака-
чиваемого легкого раствора и природных тяжелых 
рассолов;

– построение модели миграции внедрения мно-
гокомпонентного стока в породы, содержащие также 

многокомпонентный раствор;
– исследование поведения радионуклидов в

области миграции;
– корректировка базы термодинамических па-

раметров для учета возможных физико-химических 
процессов.

В качестве объекта выбран пункт глубинного захо-
ронения жидких радиоактивных отходов (ПГЗ ЖРО) 
в г. Димитровграде [2], где слабоминерализованные 
отходы закачивают в глубокий водоносный горизонт 
карбонатных пород, содержащий крепкие рассолы.

Основным методом исследования является ма-
тематическое моделирование миграции подземных 
вод с учетом равновесных физико-химических про-
цессов взаимодействия вод с обменным комплексом 
и минералами вмещающих пород. Моделирование 
осуществляется при помощи программного комплек-
са PMWin [9], включающего необходимые для этого 
программы моделирования фильтрации (Modflow) и 
массопереноса многокомпонентного раствора пере-
менной плотности без взаимодействия компонентов 
между собой (Seawat — гибрид программ Modflow и 
MT3Dms) [11] и миграции растворов с физико-хими-
ческими процессами в многокомпонентной гидро-
геохимической системе (PHT3D — гибрид программ 
MT3Dms и Phreeqc) [10]. Для калибровки химических 
анализов и создания модельных растворов использо-
валась программа Phreeqc [13].

Геофильтрационная модель

По результатам геологоразведочных работ 60-х 
годов XX века в толще осадочных пород было выде-
лено 7 водоносных комплексов. Перспективными для 
захоронения ЖРО были признаны III и IV водоносные 
комплексы каменноугольного возраста, залегающие 
на глубинах 1440–1500 и 1130–1410 м соответственно, 
перекрытые слабопроницаемыми глинистыми отло-
жениями верейского горизонта. Рассматриваемый 
водоносный комплекс IV представлен известняками и 
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доломитами башкирско-окского возраста С2b-C1ok [8].
Построение модели обусловлено особенностями 

геологического строения территории. Ранее прове-
денными исследованиями установлено, что изучае-
мый массив карбонатных пород можно представить 
как набор тонких зон высокой проводимости, раз-
деленных слабопроницаемыми толщами (блоками). 
Ввиду этого в числе первых задач при построении 
модели стоит учет зон высокой проницаемости субго-
ризонтального залегания и блоков — пород с низкой 
проницаемостью.

Область моделирования в плане соответствует 
горному отводу ПГЗ ЖРО. В разрезе модель пред-
ставляет собой верхнюю часть эксплуатируемого 
башкирско-окского водоносного комплекса С2b-C1ok 
мощностью 20 м (рис. 1). Подземные воды комплекса 
приурочены к трещиноватым карбонатным породам 
(известнякам и доломитам). Глубина залегания 
кровли водовмещающих отложений изменяется от 
1100 до 1200 метров. Мощность водоносного комплек-
са на участке полигона — 300–320 метров.

Размер геофильтрационной модели — 15˟18 км2.
Сетка квадратная, равномерная, с шагом 100 м. 
Модель включает 20 слоев мощностью 1 м. Такая 
мощность слоев принята ввиду отсутствия достовер-
ных данных о мощности зон высокой проводимости. 
В дальнейшем задаваемые параметры модифицирова-
лись для мощности слоя 1 м. Верхняя и нижняя гра-
ницы модели непроницаемы. Боковая граница задана 
условием III рода — граница на бесконечном удале-
нии с постоянным напором 21 м и эквивалентной 
гидравлической проводимостью 2 м2/сут, величины 
которых были установлены в ходе решения вспомо-
гательных задач на упрощенных моделях.

Горизонтальный коэффициент фильтрации бло-
ков пород задан 0,0001 м/сут [1], зон — 0,25 м/сут по 
результатам ранее проведенных исследований. Всего 
три зоны. Вертикальный коэффициент фильтрации 
на всей модели задан 0,000001 м/сут, что практиче-
ски полностью исключает перетекание между зонами 

высокой проницаемости. Упругоемкость пород со-
ставляет 0,005 м-1 [5].

Скважина закачки задана в виде источника пе-
ременной интенсивности в слоях модели, соответ-
ствующих зонам высокой проводимости. Принимая 
во внимание то, что разница во времени достижения 
отходами каждой зоны по стволу скважины несоизме-
римо мала по сравнению с общим временем нагнета-
ния за один цикл, допускаем, что отходы появляются 
на глубине каждой зоны одновременно. Средний рас-
ход нагнетания отходов в водоносный комплекс в пе-
риод эксплуатации равен примерно 450 м3/сут. Нами 
рассматривается только верхняя часть комплекса. 
Расход, поступающий в каждую зону, — 50 м3/сут.

Следующий этап включает трансформацию за-
дачи из нестационарного в стационарный режим 
для ускорения расчетов, учитывая, что наступление 
квазистационарного режима происходит достаточно 
быстро в области, занятой мигрирующими отхода-
ми. Нагнетание отходов в среднем ведется 15 дней, 
после чего идет период «простоя» продолжительно-
стью около 15 дней. Такая продолжительность цикла 
нагнетания при расчете фильтрации и миграции на 
срок эксплуатации полигона и прогнозный срок весь-
ма увеличивает во времени как само построение мо-
дели (создание множества периодов постоянства гра-
ничных условий), так и длительность расчета. Ввиду 
этого было выдвинуто предположение о том, что 
объединение нескольких циклов нагнетания-релак-
сации несущественно повлияет на результат расчетов 
миграции. Таким образом, длительность нагнетания 
была увеличена до 30, 90 и 180 суток. Для расчетного 
срока в 1 год результаты решения фильтрационной 
задачи представлены на графике (рис. 2).

Как показано на графике (см. рис. 2), изменения 
уровней в случаях нагнетания в реальном режи-
ме тридцатидневного и девяностодневного схожи, 
и разница в абсолютных значениях не превышает 
0,5 м, что в масштабах данного исследования впол-
не допустимо. График изменения уровня при цикле 
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нагнетания 180 суток и «простоя» 180 суток отли-
чается от графика реального режима нагнетания. 
Максимальное среднеквадратическое отклонение 
по четырем измерениям составляет 0,46 м. На сле-
дующем графике (рис. 3) приведены относительные 
ошибки для каждого из вариантов режима. В первые 
сутки каждый из режимов дает серьезную ошибку 
относительно искомого значения. Но с увеличением 
продолжительности расчета величина ошибки экс-
поненциально уменьшается. Через 1 год относитель-
ная ошибка каждого варианта режима практически 
одинаковая. Это говорит о том, что при долгосроч-
ном прогнозном расчете режим нагнетания не имеет 
принципиального значения.

Таким образом, режим нагнетания был выбран сле-
дующий: 180 суток — нагнетание с дебитом 50 м3/сут 
в одну проводящую зону, 180 суток — «простой» 
скважины. Общее время 100 лет: 50 лет — период 
эксплуатации полигона (закачка) и последующие 
50 лет — отсутствие поступления отходов в пласт.

Геомиграционная модель

На основе геофильтрационной модели построе-
на модель массопереноса. При помощи программы 
Seawat, проводящей расчет связанных уравнений 
фильтрации и миграции с использованием линейной 
зависимости плотности от концентрации, исследова-
но влияние плотностной конвекции. Задана минера-
лизация природных вод 221 г/л и нулевые концентра-
ции радионуклидов как начальные условия и в каче-
стве граничного условия на скважине минерализация 
стоков 2 г/л в ячейке и концентрации радионуклидов 
90Sr — 1,74·10-8 моль/дм3 и 137Cs — 2,74·10-8 моль/дм3. 
Также для области миграции заданы коэффициенты 
распределения Kd для 90Sr 0,02 м3/кг, для 137Cs 0,35 м3/кг 
[7]. Плотность известняков задана 2300 кг/м3 [4].

При решении уравнений конвективного переноса 
использовался метод конечных разностей с первой 
производной функции вверх по потоку. Такой ме-
тод дает численную дисперсию в горизонтальном и 

вертикальном направлениях с дисперсивностью 
1/2 размера блока. Была предпринята попытка уско-
рить расчет конвективного переноса в ячейках моде-
ли, соответствующих зонам высокой проводимости, 
поэтому физическая дисперсия в модели не задава-
лась, а учитывалась за счет численной дисперсии. 
Диффузионные процессы в блоках также не учитыва-
лись, так как наибольший интерес вызывало влияние 
естественной конвекции.

В результате прогнозного решения задачи массо-
переноса на 100 лет был сделан вывод, что изменение 
минерализации вокруг источника распространяется 
не более чем на 2,9 км. Ввиду этого размеры модели 
были сокращены, а размер ячеек уменьшен до 20˟20 м2,
что позволило увеличить детальность и уменьшить 
время расчетов.

Для понимания определяющего фактора в про-
цессе миграции отходов в анизотропной среде был 
проведен расчет массопереноса с учетом и без уче-
та разницы плотностей природных вод (1,14 г/см3) и 
нагнетаемых отходов (1,00 г/см3). Полное отсутствие 
влияния плотностной конвекции на длину пути и 
направление миграции позволило перейти к даль-
нейшим расчетам на примере одной проницаемой 
зоны, что существенно сокращает суммарное время 
расчетов.

Для моделирования многокомпонентного перено-
са совместно с термодинамическим моделированием 
равновесных процессов необходимо выполнение трех 
условий реакций ионного обмена.

(1)

1. Закон действующих масс реакции ионного
обмена для каждой пары обменивающихся ионов:

(2)

2. Уравнение электронейтральности раствора
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Рис. 3. Относительная ошибка значения уровня при разных режимах нагнетания
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(3)

3. Уравнение баланса массы обменного
комплекса

(4)

где К — константа равновесия для данной реакции, 
Ce, Cm — концентрации катионов в растворе, Nm, Ne 
— концентрации катионов в обменном комплексе, 
NT — емкость катионного обмена породы.

Обменный комплекс породы характеризуется ве-
личиной емкости катионного обмена, показывающей 
максимальное количество нескомпенсированных за-
рядов на поверхности частиц породы. В случае гете-
ровалентного обмена, когда многовалентный катион 
занимает определенное число однозарядных центров, 
говорят о мольной и эквивалентной доле ионов. В на-
шем случае рассматривалась мольная доля (конвен-
ция A.П. Ванселова), то есть отношение количества 
молекул адсорбированного катиона к общему количе-
ству адсорбированных молекул разной валентности:

(5)

где βm
M — мольная доля иона Mz+, СОК — сумма об-

менных катионов.
A.П. Ванселов предложил уравнение гетерова-

лентного ионного обмена, основанное на мольной 
доле компонентов в твердой фазе [3]. Например, для 
реакции:

(6)

константа равновесия записывается следующим 
образом:

(7)

Химические составы природных вод и стоков 
были подобраны, основываясь на опубликованных 
данных в отчете Евросоюза [12]. В качестве активного 
породообразующего минерала, к тому же участвую-
щего в ионно-обменных процессах, был использован 
кальцит. В состав обменного комплекса вошли ка-
тионы Na+, Ca2+, Mg2+, Sr2+, Cs+. Модельные составы, 
включая обменный комплекс, были получены в про-
грамме Phreeqc. Критерием правильности служило 
отсутствие растворения или осаждения кальцита в 
природном рассоле, получение значения pH, адек-
ватного природному рассолу и стоку. Необходимость 
создания этих моделей определяется ошибками ана-
литических определений и обычным отсутствием 
определения угольной кислоты.

Для проведения расчетов в программе Phreeqc и 
далее в программе PHT3D была подобрана и расши-
рена база данных химических соединений и значений 

их термодинамических параметров, включающая все 
элементы, присутствующие в составе природных 
вод и стоков, необходимые компоненты обменного 
комплекса и минералы. Принята модель активности 
Питцера. Емкость катионного обмена была задана по 
имеющимся в литературе результатам исследований 
известняков на участке шламохранилища (рассолы) в 
г. Березняки. Обменный комплекс породы составляют 
катионы Ca2+ – 5, Mg2+ – 2 мг-экв/100 г [4].

Гидрогеохимическая система, кроме основных 
макрокомпонентов растворов, обменного комплекса 
и минералов, включала и комплексные соединения 
макрокомпонентов, например CaCl+, SrNO3

+ и т.п., 
присутствующие в концентрациях больше 0,01% от 
валового количества макрокомпонента. Это приво-
дит к сокращению времени счета без практической 
потери качества, но нуждается в дополнительном 
исследовании. Модельные составы рассолов и стоков 

Модельные составы [12]

Моделируемые химические составы

Компонент Размерность Природные 
воды Сток

t oC 27 26

pH б/р 7,39 7,00

pe б/р 12,25 12,57

Плотность кг/дм3 воды 1,142 1,000

Минерализация г/дм3 воды 221,0 2,00

Са2+ моль/дм3 воды 4,300Е-02 1,400Е-03

Cl- моль/дм3 воды 3,187Е+00 8,100Е-03

Mg2+ моль/дм3 воды 4,150Е-02 1,40Е-03

Na+ моль/дм3 воды 3,027Е+00 3,04Е-02

SO4
2- моль/дм3 воды 3,380Е-03 2,33Е-03

HCO3
- моль/дм3 воды 1,570Е-03 1,31Е-02

NO3
- моль/дм3 воды 8,100Е-02 1,37Е-02

Cs+ моль/дм3 воды 0 2,74Е-08

Sr2+ моль/дм3 воды 0 1,77Е-08

Минералы

Кальцит моль/дм3 
породы 1,00

Обменная ёмкость

NaX моль/дм3 воды 4,77Е-02

CaX2 моль/дм3 воды 7,58Е-04

MgX2 моль/дм3 воды 3,90Е-04

SrX2 моль/дм3 воды 0

CsX моль/дм3 воды 0

Таблица 1
∑

I

1
i im  z  = 0

.

∑
I

1
i

TN  = N
,

m
Mβ    = СОК

ммоль MX
100г породы

,

z

Na +    CaX  = NaX +    Ca₊ ₊²
² ½ ½

K       = V
Na /Ca

₊²[NaX ] [Ca   ]1/2

[CaX  ]²
1/2 ₊[Na  ]

β   m
Na

₊²[Ca   ]1/2

₊[Na  ]( β   )   m
Ca

1/2=
.

.
.

.

.
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и состав обменного комплекса, используемые при 
моделировании миграции программой PHT3D, при-
ведены в таблице 1.

В результате проведенных расчетов взаимодей-
ствия химического состава природных вод и стоков 
с вмещающими породами был сделан вывод о не-
обходимости создания модели-врезки для более де-
тального изучения миграции радионуклидов 137Cs 
и 90Sr. Размер модели был сокращен до 900˟900 м с
размером ячейки в плане 7˟7 м.

В качестве начальных условий во все ячейки мо-
дели задавался состав природных вод. В ячейку, соот-
ветствующую скважине, был задан модельный состав 
отходов.

Для радиального потока скорость массопереноса 
пропорциональна πr2, где r — радиус фронта относи-
тельно нагнетательной скважины. Отсюда следует, 
что коэффициент замедления для радионуклидов в 
радиальном потоке, естественный поток практически 
нулевой, будет равен:

(8)

где R — коэффициент замедления, r1 — радиус фрон-
та нейтрального мигранта, м, r2 — радиус фронта 
радионуклида, м.

Коэффициент распределения был получен на ос-
нове коэффициента замедления [3]:

(9)

где ΔN — концентрация радионуклида в твердой 
фазе, ΔC — концентрация радионуклида в растворе. 
Коэффициент замедления для радиального потока 
для линейной изотермы сорбции [3]:

(10)

где Kd — коэффициент распределения радионуклида, 
n — пористость.

Результаты исследования

1. Было проведено сравнение рассчитанно-
го поля напоров при периодическом нагнетании 
(180 суток) и постоянном нагнетании со средним 
дебитом для всего времени расчета. Результаты пока-
зывают, что в начальный период времени (пер-
вые 15 лет) ход уровней несколько различается: при 
постоянном нагнетании уровни в наблюдательных 
скважинах ниже на 30–50 см, чем при периодиче-
ском. После 15 лет эксплуатации разница расчетных 
уровней при сопоставлении двух режимов состав-
ляет не более 1 см (рис. 4). Такая точность решения 
фильтрационной задачи удовлетворяет требованиям. 
Поэтому для оптимизации расчетов и экономии вре-
мени можно задавать постоянный режим нагнетания 
со средним дебитом.

2. Расчеты массопереноса с учетом разности
плотности природных вод и стоков наглядно показы-
вают, что вертикальная миграция стоков между зона-
ми высокой проницаемости не наблюдается. Влияние 
плотностного эффекта наблюдается исключительно в 
пределах одной зоны. Таким образом, можно говорить 
о том, что в рассматриваемой неоднородной среде от-
ходы быстрее заполняют высокопроницаемые зоны 
и мигрируют в плане, чем в разрезе через слабопро-
ницаемые блоки известняков. Данный факт позволя-
ет в дальнейшем рассматривать одну зону высокой 
проводимости при расчетах смешения природных вод 
и отходов, что существенно сокращает время расче-
та и задания параметров в модели в целях данного 
исследования.

3. Сравнение режимов нагнетания (постоянного и
периодического) также показало, что контуры изолиний 
минерализации распространяются в обоих случаях на 
одно и то же расстояние от нагнетательной скважины.

4. Был получен состав обменного комплекса

R =
πr 2

1

,πr 2
2

R = 1+
ΔN
nΔC ,

R = 1+ n ,
 K d
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Рис. 4. Ход изменения расчетного уровня в наблюдательной скважине (650 м) при различных режимах 
нагнетания
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породы и изменение его во времени на различном уда-
лении от центра нагнетания. Как видно на графике 
(рис. 5), основным компонентом обменного комплекса, 
так же как и раствора, является натрий. При разбавле-
нии раствора и уменьшении концентрации натрия его 
количество в обменном комплексе уменьшается, в то 
время как количество кальция и магния практически 
постоянно. Концентрация радиоактивных компонентов 
в обменном комплексе растет.

5. Скорость и характер миграции рассмотрен-
ных радиоактивных компонентов Cs+ и Sr2+ сильно 
зависят от состава природных вод и вмещающих 
пород. Коэффициент распределения радионуклидов 
зависит от концентраций основных катионов, входя-
щих в состав обменного комплекса, то есть Na+, Са2+ 
и Mg2+. При уменьшении минерализации природных 
вод Kd радионуклидов увеличивается.

6. Как видно на графике (рис. 6) движения
макрокомпонентов, через год эксплуатации фронт 

находится в 220 м от нагнетательной скважины. Зона 
дисперсии и диффузионного массообмена зон и сла-
бопроницаемых слоев пород, возникающая из-за вы-
бранного метода решения конвективного переноса, 
составляет 80 м. В этой зоне происходит изменение 
химического состава природных вод при взаимодей-
ствии их со стоком.

7. При сопоставлении зависимости коэффици-
ентов распределения радионуклидов от расстояния 
до нагнетательной скважины через год после начала 
эксплуатации видим, что в краевых частях распро-
странения стока 180–260 м коэффициент распреде-
ления стронция и цезия резко уменьшается (рис. 7, 
8). Это говорит о том, что скорость движения радио-
нуклидов возрастает и при минимальном коэффици-
енте для Sr 0,41 дм3 воды/дм3 породы на расстоянии 
280 м от скважины и для Cs 3,11 дм3 воды/дм3 поро-
ды на расстоянии 240 м от скважины она практиче-
ски равна скорости движения макрокомпонентов.
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Рис. 5. Состав обменного комплекса пород в проводящей зоне с течением времени в 100 м от нагнетательной 
скважины
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8. Как показано на графиках (см. рис. 7, 8) за-
висимости коэффициента распределения стронция 
и цезия, в ближайшей к скважине зоне его значение 
резко возрастает. Это обусловлено тем, что большая 
часть поступающего вместе со стоком радионуклида 
(см. рис. 7, 8) переходит в обменный комплекс поро-
ды. С удалением от скважины концентрация ради-
онуклидов сокращается, в связи с чем значение Kd 
выходит на постоянное значение. Далее концентрация 
радионуклидов сокращается до 0, поэтому значение 
коэффициента распределения резко уменьшается.

9. По результатам расчета массопереноса рас-
пространение радионуклидов через 100 лет без учета 
радиоактивного распада обнаружено в радиусе 
400 м — Sr, 450 м — Cs от нагнетательной скважины. 
Вследствие того, что концентрации радионуклидов 
много меньше концентраций остальных компонентов 
раствора, коэффициенты распределения и расстояния 
переноса будут практически теми же.

Заключение

В ходе исследования были разработаны геофиль-
трационная и геомиграционная модели (далее — мо-
дели) верхней части карбонатной толщи, в которую 
производится захоронение жидких радиоактивных 
отходов. На их основе проводилось изучение взаи-
модействия химического состава природных вод со 
стоками.

В результате исследования процессов массопере-
носа при периодическом режиме нагнетания стоков 
был сделан вывод о возможности замены периодов 
нагнетания на постоянный режим со средним деби-
том. Это вывод важен с точки зрения дальнейших 
исследований при разработке моделей этого полиго-
на, так как наличие циклов нагнетания существенно 
замедляет процесс задания параметров модели.

Подтвердилась гипотеза об отсутствии влияния 
плотностного эффекта на миграцию компонентов 
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раствора в сильно анизотропной среде, возникающе-
го вследствие конвективного переноса нагнетаемых 
стоков (1,00 г/см3) в природных водах (1,14 г/см3). В на-
шем случае в направлении и скорости миграции важ-
ную роль играет неоднородное строение толщи, что 
практически исключает естественную конвекцию.

Проведенное моделирование миграции с вклю-
чением блока расчета химических равновесий в си-
стему «подземная вода — минералы — обменный 
комплекс» позволило установить относительные 
скорости перемещения радионуклидов и остальных 
компонентов раствора. В среднем цезий движется 
в 27 раз, а стронций в 20 раз медленнее нитрата или 
хлора, считающихся в данной постановке нейтраль-
ными компонентами.

Содержание радиоактивных компонентов в рас-
творе и обменном комплексе определяется концентра-
циями катионов-макрокомпонентов (Na+, Ca2+, Mg2+), 
сорбирующихся на поверхности породы. Основную 
часть обменной емкости (0,6–0,8) занимает катион 
натрия в течение всего моделируемого периода вре-
мени. Но его доля в емкости постепенно снижается. 
Это обусловлено тем, что доля натрия в стоках (0,96) 
незначительно меньше, чем в природных водах (0,98). 

Доля радионуклидов Cs+ и Sr2+ растет от 0 до 5�10-6 
так, как и доля их в стоках (8�10-7) больше, чем в при-
родных водах (0,0). Содержание катионов кальция и 
магния остается примерно на одном уровне, так как 
доли этих компонентов в природных водах (0,01) и 
стоках (0,02) соизмеримы. Таким образом, основное 
влияние на концентрацию стронция и цезия в обмен-
ном комплексе оказывает натрий.

Как было установлено, в краевой зоне вытесне-
ния величина коэффициента распределения силь-
но снижается, вследствие чего возрастает скорость 
движения радионуклидов и приближается к скоро-
сти движения нейтральных компонентов. Отсюда 
следует, что следовые концентрации цезия и строн-
ция могут присутствовать на большем удалении от 
центра нагнетания и появляться практически вместе 
с нитратом.

Получены средние значения коэффициентов рас-
пределения для стронция — 185 дм3 воды/дм3 поро-
ды, или 4,0 дм3/кг, цезия — 670 дм3 воды/дм3 породы, 
или 14,6 дм3/кг, на момент времени эксплуатации 
1 год в области примерного постоянства химическо-
го состава воды — в окрестности нагнетательной 
скважины.
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