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"q ae f  О БЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБО Т Ы. 

Актуа льно сть исслед ования. 

Проблема защиты подземных вод  от загрязнения имеет исключительно   важное  значение  в 

связи  с  их   использованием  как  основного   источника  хозяйственно питьевого   водоснабжения 

населения  В  недрах   Российской  Федерации  сосредоточены  колоссальные  ресурсы  пресных 

подземных  вод, которых  хватило  бы для обеспечения питьевой  водой всего  населения планеты. 

Однако,  сохранение   этих   ресурсов  возможно  лишь  при  условии  прекращения  загрязнения 

подземных  вод  и, в  особенности, тех, которые могут служить  источником водоснабжения, как в 

настоящем, так и обозримом будущем. 

Основной  причиной  загрязнения  подземных  вод   является  складирование   и  захоронение  

бытовых  и  промышленных  отходов,  причем  последние   могут  содержать  в  значительных 

количествах  не  только  токсичные, но  и радиоактивные вещества. 

Проблема  безопасного   захоронения  радиоактивных  отходов  (РАО)  является  одной  из 

самьк  актуальной  в  странах   с  развивающейся  атомной  промышленностью.  Наличие   РАО 

приводит к риску попадания радионуклидов в среду обитания человека, в том числе  и в подземные 

воды,  являющихся  для  многих   регионов  единственным  источником  питьевого   водоснабжения. 

Основным  и  необходимым  условием  обеспечения  безопасного   захоронения  РАО  является 

исключение  их  попадания в биосферу в количествах  выше предельно допустимого  уровня (ПДУ). 

На решение  этой конечной задачи направлена геологическая концепция и геологические  критерии 

захоронения отходов. Принятые  международным сообществом основные принципы захоронения 

отходов заключаются  в  их  изоляции и системе   .многоступенчатого   удержания, обеспечивающей 

снижение  факторов риска  до  приемлемо малой величины. 

На  приповерхностное   захоронение   могут  быть  направлены  низко   и  средне активные 

отходы и частично  высокоактивные, содержащие радионуклиды с периодом полураспада  не  более  

30   лет.  Глубинное   захоронение   РАО  (даже  в  твердой  форме)  в  различных  геологических  

формациях   с  экологической  точки  зрения  требует  проведения  большого   комплекса  

исследовательских  и опытных работ и пока  еще не  может служить альтернативой поверхностному 

захоронению  РАО  под  контролем человека.  Вместе   с тем, проблема хранения РАО  в наземных 

условиях,  в  частности,  в  водоемах отстойниках,  стоит  очень  остро,  так  как  нередко   в  них  

сбрасываются  смеси  из  отходов  всех   степеней  активности,  а   защитные  меры,  применяемые  в 

подобных хранилищах, как правило, в недостаточной степени обеспечивают изоляцию подземных 

вод  от радиоактивных  загрязнений. 

■  Накопленный  мировой  опыт  и,  прежде   всего,  опыт  России  и  США,  показывает,  что  

основной  задачей  при  проектировании  и  эксплуатаци!  вОСкНАШЮНAMIIAft  1   объектов 
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захоронения  РАО  являе тся  созд ание   совр еменных  сред ств  за щ иты,  исключа ющ их  отрицательное  

возд ействие   на   природ у  и ,  в  пе р вую  очер ед ь,  на   под земные  во д ы,  ка к  наиболее   ве р о ятный  п уть 

р а спр о сф а не ния  рад иоактивного   загр язнения.  Пр ед ставленная  работа   по свящ е на  разработке  

способов  за щ и ты  под земных  вод   от  загр язнения  в  районах   захоронения  РАО ,  а   та кже  метод ике  

ко личественно й оц енки сте пе ни их  защищенности, че м и опред еляется ее   а ктуа льно сть 

Сте п е н ь  н а учн о й  р а зр а бо та нно сти  п р о б л е м ы. 

Пр и  обосновании  проектируемого   места   склад ирования  РАО  во   всех   технических  

р ешениях   а в ю р ы  р азр аботок  особое   внимание   уд еляют  защищенности  под земньпс  вод   о т 

загр язнения  в  районе   захор онения  отход ов  Под   защищенностью  под земных  вод   от  за ф язне ния 

понимается  изо ляц ия  вод оносного   горизонта   от  пр оникновения  р ад ионуклид ов  из  уча стко в 

захоронения и вр емя д е йствия та ко й изоляц ии. 

На  пе р вых  этапах   р азвития  атомной  пр омышленности  степень  защ ищ е нно сти  в  местах  

захоронения  отход ов  опред елялась  лишь  наличием  слабопроницаемых  лито ло гических   р азностей, 

резко   уве личива ющ их  вр е мя  миграц ии  рад ионуклид ов  в  вод оносный  гор изонт.  Пр и  о тсутствии 

слабопр ониц аемых  гр унто в  в  районе   уча стка   захоронения  с  ц елью  изо ляц ии  вод оносных 

юр изо нго в  созд авались  искусстве нные  глинистые  горизонтальные  экр а ны, ко то р ые  и  опред еляли 

степень  защищенности  под земных  вод   от  рад иоактивного   загр язнения.  Од нако   естественные  и 

искусстве нные  экр а ны  р ассматр ивались  то лько   ка к  пр отивоф ильтр ац ионные  бар ье р ы  на   п ути 

распространения р ад иоактивных загр язнителей. 

Изуче ние   пр оц ессов  поглощения  то ксичных  и  рад иоактивных  элементов  р азличными 

лито ло гиче скими  р азно стями  и  ге лями  химических   растворов  по служили  исход ной  базой  д ля 

р ассмотр ения  естественных  и  искусственных  экранов  в  районах   захор онения  отход ов  не   только  

как  пр отивоф ильтр ац ионных,  но   и  как  геохимических   барьеров  на   п ути  распространения 

загр язнителей. 

К  настоящ ему  вр емени  р азр аботаны  д есятки  математических   мод елей  массопереноса, 

со о тве тствующ их  и м  ур авне ний  и  их   р ешений,  пред назначеншлх  д ля  пр огноза   распространения 

загрязнителей  в  природ ных  и  искусстве нных  средах   Не смо тр я  на   д о стигнутые  успе х и  в  области 

мод елир ования  пр оц ессов  массопереноса   загрязнителей  в  р азличных  сред ах   и  выявле ние  

закокомер ностей  ф изико химического   поглощения загрязнителей  пр ир од ными  и  искусстве нными 

экр анами,  во змо жно сть  использования  этих   д остижений  пр и  р ешении  те х ниче ских   вопр осов, 

связанных  с  ко личе стве нно й  оц енкой  эф ф ективности  р або ты  та ких   экр а но в,  по ка   еще  не  

реализована.  Это   означает,  что   нет  че тких   критериев  д ля  выбор а  оптимального   участка  

захоронения  РАО ,  а   также  способа   локализац ии  очага   рад иоактивного   загр язнения  в  условиях  

авар ийной  ситуа ц ии.  Отсутствие   таких   критериев  в  послед нем  случа е   о ставляе т  за   пред елами 

р ассмотр ения  во змо жно сть  использования  д етально   разработанных  в  гид ротехническом 

стр оительстве   способов  созд ания  вер тикальных  экранов  метод ом  инъе кц ии  в  пе счаный  гр унт 

глинистых суспеизионных, и химических  гелеобразующих растворов. 



Об ъе кт  иссле д о вании. 

Объе кто м  исслед ования  являются  природ ные  гр ун ты,  песчано глинистые  и  песчано

гелевые  матер иалы  ка к  геохимические   бар ьер ы  на   пути  р аспр остр анения  р ад иоактивных 

элементов. 

Це ль  и  о сно вные зад ачи иссле д о вания. 

Це л ью  исслед ования  являе тся  разработка   и  апробирование   способа   01(енки  защищенности 

под земных  вод   от  загр язнения  в  районах   захоронения  отход ов  ато мно й  промьга1ленности  пр и 

использовании  естественных  и  и скусстве н н ьк  пр отивоф ильтр ащ юнных  экр анов  ка к 

геохимических   барьеров на  п ути миграц ии р ад иоактивных  элементов. 

Д л я д о стиже ния поставленной цели р е шались след ующие за д а чи: 

1 )  изуче ние   способов  созд ания  пр отивоф ильтр ац ионных  экр анов  д ля  опред еления 

во змо жно сти их   использования в  качестве  геохимических   барьеров в  опред еленных  инженерно

геологических  усло виях  захоронения РАО ; 

2 )  анализ  сущ е ствующ их  математических   мод елей,  со о тве тствующ их  и м  ур авне ний  и  их  

р е ше ний,  П03В0ЛЯЮ1ЦИХ  прогнозировать  процесс  мигр ац ии  р ад иоактивных  загр язнителей  в 

естественных суг л и н и стьк  гр унтовых толщах и искусстве нных  экр анах ; 

3 )  обоснование   и  выбор   оптимальной  метод ики  о ц енки  эф ф ективности  р або ты 

геохимических   барьеров, свойства  которых опред еляЯгг степень защ ищ енности под земных вод : 

4 )  изуче ние   процесса   поглощения  потенц иальных  р а д ио а ктивньк  загр язнителей 

глинистыми гр унтами р азличного  вещественного   состава ; 

5 )  разработка  и апробирование  в лабораторных усло виях  способа  по луче ния  мигр ац ионных 

параметров  р ад иоактивных  элементов  в  искусстве нных  песчано глинистых  и  песчано гелевых 

экр анах; 

6 )  апробирование   метод ики количественной  оц енки степени защ ищ е нно сти под земных  вод  

на  д е йствующ е м объекте  захоронения РАО ; 

7 )  созд ание   в  полевых  условиях   метод ом  инъе кц ии  ф р агментов  пр отивоф ильтр ац ионных 

сор бир ующих  экранов и  оценка  эф ф ективности  их  р або ты ка к геохимических   бар ьер ов с  ц елью 

обоснования  пред лагаемых  рекоменд аций  по   защ ите   под земных  вод   от  загр язнения  в  случае  

во зникно ве ния авар ийной ситуац ии на  объекте . 

Те о р е тиче с кая  и ме то д о ло гиче ская  база  иссле д о вания. 

Пр инц ипиа льный  под ход   к  р ешению  поставлепных  зад ач  базир уется  на   р езультатах  

теор етических   и  экспер иментальных  исслед ований  по   опред елению  эф ф ективности  р аботы 

естественных  гр унтовых  то лщ  и  искусстве нных  экр анов  ка к  геохимических   бар ьер ов  на   п ути 

р аспр остр анения  загр язнителей,  а   та кже  р езультатах   анализа   теор етических   основ  и 

технологических   пр иемов,  используемых  пр и  со о р уже нии  искусстве нных 

пр отивоф ильтр ац ионных  экр анов. 
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вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  исслед ованиях   использую гея  метод ы  экспер иментального   и  математического  

мод елирования  процесса   миграц ии  рад иоактивных  элементов  В  основе   метод ического   подхода  к 

исслед ованиям  лежит  накопленный  опыт  в  изучении  гр унтовых  то лш  как геохимических   барьеров 

д ля тяже лых  металлов. 

На учн а я  но визна  иссле д о вания. 

Впе р вые  д астся метод ика  количественной  оц енки степени зашише нно сти  под земных  вод  от 

загр язнения  при  }ахороиении  рад иоактивных  отход ов  в  геологическую  сред у,  пр ед ставленную 

суглинистыми  р азностями  Но вым являе тся, та кже , пред ставленный способ оц енки  эф ф ективности 

р аботы  искусственных  экр анов,  как  геохимических   барьеров  на   пути  мигр ац ии  рад иоактивных 

элементов. 

По ло же ния, выно с имые  на  защиту. 

1   Да нные  о   поглощающей  способности  грунтовой  толщи  в  отношении  потенц иальных 

загрязнителей  под земных  вод   д олжны  быть  неотъемлемой  ча стью  хар актер истики  геологической 

сред ы ка к объекта  захоронения рад иоактивных  отход ов 

2 .  Сниже ние   интенсивности  пор ажения  под земных  вод   при  неблагопр иятных  инженерно

геологических   условиях   и  локализац ии  очага   загрязнения  в  усло виях   авар ийной  ситуац ии  в 

районах   захоронения  РАО  д остигается  путем  соор ужения  гор изонтальных  и  вертикальных 

противоф ильтрац ионных  сор бир ующих  экранов.  Он и  могут  быть  глинистыми,  песчано

глинистыми  и  песчано гелевыми.  Такие   экр аны  созд аются  путем  укла д ки  и  уплотнения 

глинистого   материала   в  основании  участка   захоронения,  соор ужения  «сте н ы  в  гр унте»  или 

инъекц ии суспензионных  и химических   гелеобразующих  р аствор ов в гр унт, соответственно . 

3 .  Оц е нка  эф ф ективности  р аботы  естественных  и  искусстве нных  экр анов  как 

геохимических   барьеров  с  уче то м  процессов  сор бц ии  и  д есорбции  может  о сущ е ствляться  на  базе  

микрод исперсионной мод ели массопереноса  рад ионуклид ов. 

4 .  Ко личе стве нным  критерием  степени  защищенности  под земных  вод   от  загрязнения 

рад ионуклид ами  служит  пред ельно д опустимое   вр емя эксплуатац ии уча стка   захоронения отход ов, 

в  течение   которого   конц ентрац ия  ни  од ного   из  потенц иальных  загр язнителей  на   границе  

вод оносного   горизонта   не   пр евысит  ПД У  как  в  период   эксплуатац ии  уча стка   захор онения, так  и 

после  его  консер вац ии. 

Те о р е тиче ская  и  пр актиче с кая  з начимо сть  иссле д о вания. 

По л уче н ы  д анные  о   величинах   параметров  м иф а ц ии  ц езия,  стр о нц ия,  урана,  кобальта , 

неод има,  урана   на   суглинка х ,  сред не зернистых  ожелезненных  песках,  песчано 1линистых  и 

песчано гелевых  экранах,  котор ые  стали  основой  д ля оц енки  этих   материалов  как  геохимических  

барьеров  д ля  названных  рад иоактивных  элементов  Опред елена  о птимальная  математическая 

мод ель  массопереноса,  соответствующее  ей  ур авнение   и  его   рещение.  По луче но   решение   д ля 

оц енки  р аботы  д вух   и  трехслойной  гр унтовой  то лщ и,  р ассматр иваемой  в  качестве  

ге о х имиче ско ю  барьера  на  пути распространения рад иоактивных  элементов 
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По луче нные  р е зульта ты  ла ют  основание   прод олжать  начатые   исслед о вания  по  

использованию  природ ных  и  и скусстве н п ьк  геохимических   барьеров д ля более   шир о ко го   cn cKip a  

рад иоактивных  элементов, пр исутствующ их  в  РЛ О 

Пр акти ческой   ц ен н ость  р аботы  заключае тся  в  обеспечении  во змо жно сти  пр инятия 

о бо сно ванно ю  р ешения  по   выбор у  оптимального   участка   захор онения  отход ов  агомной 

пр омышленности,  а   та кже  мер опр иятий  по   локализац ии  очага   загр язнения  пр и  авар ийных 

ситуац иях   в районах   захор онения  РАО . 

Реал и зац и я  р аботы  Разр або танный  под ход   может  быгь  р еализован  пр а ктиче ски  на   всех  

объектах   захор онения  отход ов  атомной  пр омышленности.  В  д иссер тац ии  пред ставлена 

технология  созд ания  вертикальньпс  экр анов  д ля  локализац ии  очага   з а ф яз н е н и я  в  случа е  

пор ажения  первого   вод оносного   горизонта   в  районе   сущ е ствующ их  уча стко в  пр иповер хностного  

захоронения  ЖР О ,  а   та кже  способ  оц енки  эф ф ективности  р аботы  этих   экр анов  во   времени  и 

способ  оц енки  пред ельно д опустимого   времени  эксплуатац ии  таких   экр анов  ка к  геохимических  

барьеров  Ме зо д ика  оц енки  степени  защищенности  под земных  вод   от  загр язнения  мо же т  быть 

использована   пр и  пр оектир овании  новых  уча стко в  захоронения,  так  ка к  она   позволяет 

осущ ествить  выбо р   оптимального   места   р азмещения  отход ов  атомной  пр о мышле нно сти. 

Пред лагаемые  в  работе  под ход ы к выбор у  защ итных  мероприятий  могут быть  испо льзо ва ны и при 

глубинном захоронении  РАО . 

Апр о б ац ия  р е з ультато в  иссле д о вания  выполнена  на   од ном  из  о бъе кто в  захоронения 

отход ов  атомной  пр о мышле нно сти.  На  объекте   была  апробирована  метод ика  ко личе стве нно й 

оц енки  степени  защищенности  под земных  вод   от  загр язнения.  Та м  же   была  апробирована 

метод ика  созд ания  го р изо нта льно ю  и  вер тикального   противоф ильтрац ионного   со р бир ующ его  

экр ана;  в  полевых  усло виях   б ыл и  созд аны  о пытные  ф р агменты  таких   экр анов  и  опред елена 

эф ф ективность  их  р аботы во  вр емени. 

Апр о б ац ия д иссе ртацио нно й  р аб о ты. 

Осно вные р е зультаты р а бо ты д оклад ывались и обсужд ались  на : 

7 *  In ternational  Sym p o s iu m   on   En viron m en ta l  Geotechnology  and   Glo b a l  Sus tainab le  

Developm ent, Fin la n d , Хе л ьси н ки , 8 10  и юн я, 2004  ; 

IV  се ссии  школы семинара   «Пр о мышле нна я  безопасность  и  эко ло гия»,  РФЯЦ 

ВН И И ЭФ,  г. Са р о в, Нижегор од ской о бл., о ктябр ь, 2004   г.; 

Сер геевские   чте н и я,  «Инженер но геологические   и  геоэкологические   пр облемы 

утилизац ии и захоронения отход ов», РАН , г. Мо сква ,  март, 2005   г., 

3""  Ita lian Russ ian   Sym p o s iu m   "Qu a lit y  and   Managem ent  o f  Wa te r  Re s o u rce s ",  Санкт

Петер бур г,  16 18  и юн я 2005  г. 

Пуб ли ка ц и и . 

По теме  д иссер тац ии о публико вано   7  печатных  работ. 



Стр уктур а  д иссе ртацио нно й р аб о ты. 

Диссер тац ионная  работа   изложена  на   140   страницах   и  состоит  из  вве д е ния,  4   гла в, 

за ключе ния  и  библиограф ического   списка ,  включа ющ е го   131   р аботу  о те че стве нных  и 

зар убе жных  а вто р о в; работа  сод ержит 59  р исунко в и 33  та блиц ы. 

СОД ЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  вве д е нии  обоснована  актуально сть  р або ты,  сф о р мулир о ваны  ц ель  и  зад ачи 

исслед ования, а  та кже о сно вные положения д иссер тац ии, выно симые на  за щ иту. 

В  пе рво й  главе   освещено  современное   состояние   пр облемы  безопасности  захоронения 

р ад иоактивных  отход ов,  провед ен  анализ  литер атур ы  по   этому  вопр осу.  Рассмо тр е ны 

существую1 ц ие  спо со бы созд ания пр отивоф ильтр ац иоиных  экр ано в, ко то р ые м о жн о  использовать 

д ля локализац ии очага  рад иоактивного  загр язнения пр и возникновении авар ийных ситуац ий. 

Ан а л и з  литер атур ных  д анных, р ешений  и  постановлений  М АГАТ Э,  о тче тных  д окументов 

Мина то ма ,  д о куме нто в,  касающ ихся  современного   под ход а  спец иалистов  С ША  к  опенке  

безопасности  захор онения  РАО ,  показывает,  что   геологическая  сред а   р ассматр ивается  как 

основной  о бъе кт  их   р азмещения  на   ближа йше е   буд ущ е е .  Из  тех   же   матер иалов  след ует,  что  

о бъе мы  жид ких  р ад иоактивных  отход ов  настолько   ве лики ,  что   о сущ е ствлять  какую либо   их  

о чистку  на   д анном  этапе   р азвития  технологий  нереально.  В  сло живше йся  ситуа ц ии  основное  

внимание   пр и  использовании  геологической  ср ед ы  ка к  объекта   захор онения  ЖР О  д олжно  быть 

уд елено   выбо р у  оптимальных  по   инженерно геологическим  усло виям  уча стко в  захоронения 

отход ов,  а   та кже  способов  локализац ии  очагов  загр язнения  на   д е йствующ их  участках  

захор онения. 

В  д анном  разд еле   д иссертации  пр и  р ассмотр ении  особенностей  пр иповер хностного   и 

глубинного   захор онения  ЖР О  показано,  что   вед ущие  спец иалисты  стр а н  с  р азвитой  атомной 

пр о мышле нно стью  основное   внимание   уд е ляют  степени  защ ищ енности  под земных  вод   от 

загр язнения. 

Ка к  известно ,  в  на ча льный  период   р азвития  атомной  пр о мышле нно сти  безопасности 

захоронения  отход ов  уд елялось  нед остаточное   внимание ,  что   на  се го д няшний  д ень  являе тся 

пр ичиной  во зникно вения  аварийных  ситуац ий  в  районах   захор онения  РАО .  Исключи ть 

во змо жно сть  д альнейшего   распространения  очагов  загр язнения  мо жно  путе м  их   локализац ии  с 

по мо щ ью  искусстве нных  гор изонтальных  и  вер тикальных  экр анов.  В  ка че стве   матер иалов  д ля 

созд ания  защ итных  экранов  могут  быть  испо льзо ваны  ка к  природ ные  (г л и н ы,  суглинки),  так  и 

синте тиче ские   вещества   (напр имер ,  силика тные  гели,  шир око   пр именяемые  в  технической 

мелиорации  ф ун то в).  Ана лиз  проработанности  д анного   вопроса   и  во змо жно сти  использования 

р езультатов  накопленного   о пыта  в  р азличных  областях   науки  и  пр омышленного   производ ства  

показывает,  что   пр и  р е ше нии  пр облемы  безопасности  захор онения  Р АО  мо гут  испо льзо ваться 



9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
рассматриваемые  в  д анном  разд еле   д иссер тац ии  след ующие  теор етические   и  технологические  

разработки, касающ иеся созд ания искусстве нных  экранов па  пути ф ильтрации под земных  вод . 

  способ  созд ания  горизонтального   экрана  д ля  сниже ния  ф ильтр ац ионных  расход ов 

через  основание   уча стка   склад ир о вания;  при  созд ании  таких   экра1юв  испо льзуют 

ме стные  глинистые  магер иалы  различного   минерального   состава ,  упло тне ние  

котор ых  при  уклад ке   позволяет  р езко   снизить  ф ильтр ац ионные  р асход ы  чер ез 

основание  уча стка  склад ир ования отход ов; 

   способ  созд ания  вер тикального   экр ана  с  по мо щ ью  «сте ны  в  гр унте »;  «стена   в 

гр унте»  выпо лняе тся,  как  пр авило ,  толщиной  0,6   или  1,0   м,  глубина  экрана  может 

д остигать  150  м;  пр отивоф ильтр ац ионные  свойства   «сте ны  в  гр унте»  опр ед еляются 

составом и стр уктур ой  глинистого  матер иала, используемого  д ля ее  за по лне ния; 

   способ  созд ания  вер тикального   экрана,  основанный  на   инъе кц ии  глинистых 

суспензий  или  химических   гелеобр азующих  растворов  в  поровое   или  трещинно

пустотное   пространство   гр унта   пр и  д авлениях   инъекц ии,  исключа ющ их  р азр ыв 

пласта  и обеспечивающих  рад иальное  распространение  тампонажного  р аство р а , 

   способ  созд ания  вер тикатьного   экрана  путем  р азр ывной  инъекц ии,  по зво ляющ ий 

р ассматр ивать  вер тикальные  полости  разрыва  как  д ополнительную  повер хность 

инъектор а,  а  та кже  использовать  закономер ности  ориентации  р азр ывных  на р уше ний 

в  зоне   тампонажных  р абот;  эта   закономер ность  заключается  в  ф ор мир овании 

плоскости  разрыва  пер пенд икуляр но   минимальному  главному  на пр яже нию,  что  

позволяет  пр и  опред еленных  геоморф ологических   условиях   р езко   сокр атить 

количество   сква жин  и  о бъе мы  тампонажного   материала   д ля  созд ания  сплошного  

вертикального  экрана. 

Созд ание  защитиьрс  экранов, р ассматр ивается, в пер вую очеред ь, в качестве  способа   резкого  

сниже ния  ф ильтрационных  свойств  гр унтов,  позволяющего   огр аничить  скор ость  р аспр остр анения 

ореола   загр язнения  Вме сте   с те м , р е зульта ты  исслед ований  поглощающей  способности  глинистых 

гр унтов  и  некоторых  искусственных  материалов  в  отношении  целого   ряд а  тяже лых  металлов  д ают 

основание   пр овести  оценку  таких   защитных  экр анов  не   только   как  пр отивоф ильтр ац ионных.  но   и 

как потенц иатьных  геохимических   барьеров на  п ути миграции рад ионуклид ов. 

Обоснование   безопасности  проектируемого   или д ействующего   участка   склад ир ования  РЛО 

д олжно  о пир аться,  по   мнению  автор а,  на   исслед ования  и  р азр аботки,  связанные  с  оц енкой 

процесса   массопереноса   рад иоактивных  загр язнителей  в  геологических   средах   и  искусстве нных 

экранах,  используемых  при  захоронении  отход ов  атомной  пр омышленности.  В  этой  связи 

провед ен  анализ  литературных  д анных  по   массопереиосу  загрязнителей  и  мод елированию  этого  

процесса  в сред ах, близких   по  составу  и стр уктур е   к естественным  и искусстве нным  экранам 
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На  базе   рассмотренного   в  первой  главе   материала   автор   опред елил  и  выпо лнил  комплекс 

научных  и  технологических   исслед ований,  позволяющ их  перейти  к  р ешению  технических   зад ач 

по   защите   под земных  вод   от  загр язнения  в  районах   захоронения  отход ов  ато мно й 

пр омышленности. 

Во   вто р о й  г л а ве   р ассматр ивается  пр инятая  автором  метод ика  исслед ования 

эф ф ективности р аботы естественных  и искусстве нных  экранов в районах  захор онения РАО . 

Да нна я  метод ика  опир ается  на   исслед ования,  выполненные  к  настоящему  вр емени 

спец иалистами  в области геохимии, гид рогеологии, гр унтовед ения, геологии, х имии , математики. 

Д л я  количественной  оц енки  гр унто во й  то лщ и  или  искусственного   экр ана  в  каче стве  

геохимического   барьера   в  районе   участка   захор онения  отход ов  д олжен  быть  выполнен  комплекс 

полевых , камеральных и лабораторных  р абот. 

Есте стве нный  и ли  искусстве нный  экр ан  зад анной  мо щ но сти  хар актер изуется 

опред еленным  временем  эксплуатац ии  Тцр,  т.е .  вр еменем,  в  течение   которого   исключе на 

возможность  выход а  рад иоактивного   загр язнителя  зад анной  концентрации  за   пред елы  экр ана  и 

попад ания  его   в  под земные  во д ы.  Име нно  это   вр емя,  по   мнению  автора,  и  буд ет  опр ед елять 

степень  защищенности  под земных  вод   от  загр язнения.  Пр и  описании  процесса   миграц ии 

элементов  и  р асчета   Тпр   необход имая  степень  д остоверности  соблюд ается  пр и  использовании 

систе мы  ур авнений  и  гр аничных  усло ви й ,  соответствующих  микр од испер сионной 

математической  мод ели  массопереноса.  Испо льзуе мая  математическая  мод ель  учитыва е т 

суммар ный  процесс  поглощения    сор бц ию,  осажд ение ,  еоосажд ение     рад ионуклид ов  в  экр ане , 

р ассматр иваемом  в  каче стве   геохимического   барьера.  Ур а вне ние ,  о писывающ е е 

микр од испер сионную мод ель, имеет вид : 

^ Мх ,1 )  ^   ^ d 'c(x ,t )  ^ d c(x ,t )_ 

d t   d x "  d x   ' 

гд е  t   вр е мя, t>0 ; x    р асстояние  вд оль пути ф ильтр ац ии,  0 <х < 'х > , 

начальное  усло вие : 

с(х ,0 )=с''   ф оновая конц ентр ац ия; 

гр аничные усло вия: 

с(0 ,0 =со   исход ная конц ентрац ия в то чке  дг= 0; 

с^оо./ ^^с"    исход ная конц ентрац ия в то чке  х  =<», 

гд е   п      эф ф ективная  пор истость,  D     коэф ф ициент  микрод исперсии,  v     скор ость 

ф ильтр ац ии,  п   и   D     мигр ац ионные  пар аме тр ы,  характеризующие  пр оц ессы,  соответственно , 

поглощения и миграции д анного  элемента  в р ассматр иваемом экр ане . 

Испо льзуя  миграц ионные  пар аметр ы,  пред ельно д опустимое   времени  эксплуатац ии 

геохимического  барьера  {Т„р )  р ассчитывае тся  по  след ующей ф ор муле: 



Тщ > =  ̂   (2 ^ ^ DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  OTv    l^ yj^ 'D  +  Dvm ), 

где   m     мо щ но сть  гр унтовой  то лщ и  или  искусственного   экрана,  отд еляющ его   исто чник 

загрязнения от вод оносного  гор изонта; 

^     осред ненное   значение   пред ельно   д опустимой  конц ентр ац ии  загр язнителя  на   вер хней 

границе   вод оносного   горизонта:  ^   ==in ferfc  (2 ПДКэл/ Со),  гд е   П Д К     пред ельно   д о пустима я 

конц ентрац ия элемента . Со    исход ная конц ентр ац ия д анного  элемента  в отход ах  

Пр и  р асчете   Тпр   д ля  многослойной  ср ед ы  испо льзуются  мигр ац ионные  пар аме тр ы, 

по луче нные д ля кажд ого  сло я экрана. 

Исход ной  базой  д ля  р асчета   мигр ац ионных  параметров  массопереноса   потенц иальных 

загрязнителей  явл яются  «вых о д ные  кр ивые »  (зависимо сти  изме не ния  относительной 

концентрации  исслед уемого   за ф язните ля  от объема  пр оф ильтр овавшейся  жи д ко сти ),  по луча е мые 

в лабораторных усло виях  путе м провед ения со о тве тствующ их  ф ильтр ац ионных  экспер иментов. 

Ре зульта то м таких  экспер иментов являе тся опред еление  поглощ ающ ей спо со бно сти  гр унта  

или  искусственного   экрана  и  д инамики  поглощ ения  загр язнителя. Дл я  о ц ено чных  экспер иментов 

в  качестве  загр язнителей  могут  быть  испо льзо ваны сами р ад иоактивные эле ме нты, их   стабильные 

изотопы  (в  случа е   их   на личия),  а   та кже  сх о жие   с  ними  по   ф изико химическим  сво йствам 

стабильные  аналоги.  Пр инц ипиальная  схема  выполнения  лабораторных  экспер иментов  и 

используемое  оборуд ование  пр ед ставлены на  р исунке  1 . 

фчи л / ц и и н отап  

■^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Ътн л  

АБСОРБСР  рмАйр 
«Сям. 

Схема фильтрационной 
колонки 

фильтрат!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci) 

С1  юиккириш" 
амчяттп * 
лоажоняяким' 
щ щ тщ тщ й ч 

Ри с  1 Принципиальная схема лабораторной установки. 



Ра сче т  мигр ац ионных  параметров  выпо лняе тся  с  использованием  гр аф оаналитического  

способа  обр аботки «выход ных кр ивых ». 

Пр и  расчете   Тпр   учитыва е тся  во змо жный  процесс  д есорбции  поглощенного   рад ионуклид а. 

В  этой связи  в  кажд ом опьгге  по  ф ильтрац ии раствора, сод ержащего   р ад ионуклид ы, через  образец  

экрана  после   завер шения  процесса   поглощения  пр овод ятся  ф ильтр ац ионные  экспе р име нты  по  

д есорбции  Д л я  оц енки  процесса   д есорбции  испо льзуе тся  та   же   схема.  По луче нна я  зависимость 

процесса  д есорбции рад ионуклид а включе на в р асчет Т„р  

С  по мо щ ью д анной  метод ики пр ед ставляется та кже во змо жным р е шить о бр атную зад ачу  

р ассчитать  мо щ но сть  экрана, исход я из зад анного  времени эксплуатац ии  и компонентного   состава  

р ад иоактивных  отход ов.  Эта   возможность  д елает  метод ику  пер спективной  и  д ля  пр именения  на  

пр оектир уемых  площад ках   склад ир ования  РАО , гд е  соор ужение   экр анов буд ет  о сущ е ствляться д о  

начала  эксплуатац ии хр анилищ. 

Д л я  д оказательства   возможности  испо льзо вания  микр од испер сионной  математической 

мод ели  в  пр огнозных  р ешениях   по   характеру  распред еления  рад ионуклид ов  в  естественных  и 

искусстве нных  экранах  б ыл выполнен комплекс спец иальных лабораторных  исслед ований. Пе р ва я 

ча сть  этого   комплекса   работ  свод илась  к  по луче нию  миграционных  параметров  (п  и  D)  д ля 

образцов  экр ана опред еленной  мощности  (1,5 2  см ).  Вто р а я  ча сть  работ  заключалась  в  р асчете  на  

базе   по луче нных  миф а ц ио нных  параметров  прогнозных  значений  «вых о д ных  кр ивых »  д ля 

образцов,  значительно   о тлича ющ их ся  по   мощности  о т  первых  (10 15   см ).  За те м ,  д ля  образцов 

мо щ но стью  10 15   см  б ыл и  по луче ны  экспер иментальные  «выход ные  кр ивые »  и  выпо лне н 

ср авнительный  анализ  р асчетных  и  экспер иментальных  д анных.  Кр о ме  это го ,  на   базе   исход ных 

значений п и D д ля трех  литологических   разностей была р ассчитана   «вых о д ная кр ива я» д ля случа я 

тр ехслойной гр унтовой то лщ и и, соответственно , по луче ны ее  экспер иментальные значе ния. 

Высо ка я  степень  сход имости  р асчетных  прогнозных  значений  и  экспер иментальных 

д анных  служит  основанием  д ля  использования  микр од испер сионной  мод ели,  ур авне ний, 

со о тве тствующ их  е й ,  и  их   р ешений  д ля  оц енки  эф ф ективности  р а бо ты  е сте стве нньк  и 

искусстве нных  экранов  как  геохимических   барьеров  на   пути  миграц ии  рад ионуклид ов  и , 

соответственно , оц енки степени защищенности под земных вод . 

Ко мпле кс  мер опр иятий,  пр ед ложенный  в  метод ике ,  по   мне нию  автор а,  след ует 

р ассматр ивать  как  не о тъе мле мую  ча сть  р абот,  выполняемых  пр и  опред елении  степени 

защищенности  под земных  вод  от  загр язнения  и выбор е  мер опр иятий  по  ее  п о выше н и ю  в  районах  

захоронения РАО . 

Тр е тья  глава  посвящена  оценке   на   базе   лабораторных  исслед ований  эф ф ективности 

р аботы  естественных  и  искусственньге   экранов  ка к  геохимических   барьеров  на   пути 

распространения  загрязнителей  под земных  вод .  По   р езультатам  лабораторных  исслед ований 
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провед ен анализ влияния состава  и стр уктур ы матер иата  е сте стве нных  и искусстве нных  экр анов на  

их  по гло щ а ющ ую  способность. 

Ма те р иа лы,  пред ставленные  в  главе   1 ,  по казывают,  что   выбор у  уча стка   захор онения 

р ад иоактивных  отход ов  обязательно   д олжна  пр ед шествовать  оценка   сте пе ни  защищенности 

под земных  вод   от  загр язнения  р ад ионуклид ами.  Защ ищ енность  под земных  вод   на   кажд о м 

конкр етном  о бъе кте   опред еляется  эф ф ективностью  р або ты  гр унто во й  то лщ и, отд еляющей  место  

захоронения отход ов  от  вод оносного   горизонта. Та ка я  гр унтовая  толщ а  может  бьлть  пред ставлена 

р азличными  по   минер альному  со ставу  и  степени д исперсности  лито ло гиче скими  р азностями. Д л я 

опред еления  вл и ян и я  вещественного   состава   гр унта   на   эф ф ективность  р аботы  гр унтовой  то лщ и 

ка к  геохимического   барьера   б ь п  вьшолнен  комплекс  лабораторных  исслед ований,  ко то р ый, 

впер вые  по зво лил  по лучить  пред ельное   вр е мя  эксплуатац ии  р азличныхzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  н о   со ста ву  д испер сных 

материалов ка к геохимических   барьеров на  пути миграции стр онц ия и кобальта   (таблиц а  1 ), 

Ра сче т  мигр ац ионных  параметров  вьшо лне н  пр и  использовании  «выход ных  кр ивых », 

по луче нных  в  ход е  ф ильтрагщи в д инамических   усло виях   р аствор ов  солей стр онц ия  и кобальта   со  

ско р о стью  0,001   м/ сут  через  образц ы  гр унтов  ненар ушенной  стр уктур ы  р азличного   состава . 

Ра сче т Тпр   выпо лне н д ля мощности гр унтовой то лщ и в  1,0  м. 

Таблиц аzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1  

Ис с ле д уе мый 
гр унт 

Супе сь  кр упна я 
тяже ла я  (Гже л ь) 

m Ji kl oxf 

Ле со внд ный 
суглино к 

(Ал м а л ык) 

0,1  ts  
Супе сь 

(Ста вр о во ) 

a1  Ош.1у 
Суглино к 

тяже л ый 

(Ар те мо вск) 

eQiv 
Суглино к 

сред ний 

(Кур га н ) 

0  

Иссле д уе мый 
загркзните ль 

Sr 

Со  

Sr 

Со  

Sr 

Со  

Sr 

Со  

Sr 

Со  

Исж. ко нц е нтр . 
эле м.

загрязнит. 
мг/ л 

49,0  

67,0  

49 ,0  

51,8  

52,3  

40 ,5  

52,3  

46 ,5  

53,0  

51,8  

Мигр ац ио нные 
пар аме тр ы 

п 

110,9876  

89,6609  

31,9485  

238,1203  

33,4690  

73,1518  

102,7197  

96,3989  

68,9685  

341  

D, 

м'/ сут 

3,953x10"' 

2 ,4986x10"' 

1,3245x10"̂  

2 ,3801x10"' 

4,0257x10 ' 

1,630x10 ' 

2 ,1314x10^  

5,4921x10"' 

1 ,5909x10'' 

3 ,50x10"' 

'пр.* 

г о д ы 

322,5  

282,5  

98,54  

885,4  

120,5  

204,8  

319,5  

272  

223  

1152  

По луче нные  значе ния  миграц ионных  параметров  и,  соответственно ,  Тпр   о тлича ются  в 

несколько   р а з ,  что   свид етельствует  о   р азлично й  степени  защищенности  под земных  вод   в 

зависимости  о т  сво йств  гр унтов,  изолир ующих  вод оносный  горизонт.  Из  привед енной  таблиц ы 
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след ует  та кже ,  что   защ итные  свойства   од инаковых  по   составу  гр унтов  р езко   о тлича ются  в 

отношении того  или иного  рад ионуклид а. 

В  случа е   слабой  защищенности  под земных  вод   от  з а ф язн е н и я  р ад ионуклид ами 

необход имо  использовать  искусстве нные  экр аны.  Пр и  р ешении  во пр о со в,  связа нных  с 

разработкой  мер опр иятий  по   сниже нию  интенсивности  пор ажения  под земных  вод   в  районах  

захоронения отход ов ато мно й пр омышленности, можно использовать д ва  способа   за щ и ты: 

1)  созд ание  искусственно го   горизонтального   экрана в основании места  захор онения отход ов на  

стад ии со о р ужения  хр анилища; 

2 )  созд ание  вер тикального   экрана с ц елью локализации очага  за ф язне ния. 

Созд ание   искусственно го   горизонтального   экрана может  быть  выпо лне но   д вумя  способами: 

а )  путем  уклад ки и упло тне ния глинистого  материала   или б ) путем та мпо на жа  песчаного   ф ун та  

химическим  гелеобр азующим  материалом.  Ве р тикальный  экр ан,  со о р ужа е мый  с  ц елью 

локализац ии  очага   загр язнения  в  песчаном  вод оносном  горизонте, мо же т  б ыть  выпо лне н  путем 

созд ания  «сте ны в  ф ун т е »,  а  та кже  путем  инъекц ии  глинистых  суспензионных  или  химических  

гелеобразующих р аствор ов в ф ун т . Та ким образом, пр и разработке  ме р о пр иятий, напр авленных 

на   снижение   интенсивности  поражения  вод ных  р есур сов  в  районах   захор онения  отход ов 

атомной пр омышленное  ги, р ассматр иваются тр и вид а  геохимических   экр а но в на  пути  м и ф а ц и и 

рад ионуклид ов:  1) чи стый  глинистый, 2 ) песчано глинистый и 3 ) песчано гелевый мате р иалы. 

Для  созд ания  ка к  горизонтального,  так  и  вертикального   экр анов  мо гут  пр именяться 

различные  спо со бы.  Ко не чно е   решение   буд ет  опр ед еляться,  прежд е   все го ,  эф ф ективностью 

р аботы  экр ана ,  а   та кже  во змо жно стью  технической  реализации  пред лагаемого   варианта   защ иты 

вод ных  р есур сов от  загр язнения. Эф ф ективность  р аботы таких   экранов опр ед еляется  элементным 

составом  и  ф ормой  нахожд ения  рад ионуклид ов,  а   также  свойствами  материала   экрана.  Оц енить 

эф ф ективность  р аботы того   или  иного   экрана  можно  только   путем  ср авне ния  вр емени, в  течение  

которого   исключа е тся  выход   рад ионуклид ов  за   его   пред елы.  В  д анной  д иссер тац ионной  работе  

впер вые  в  мир овой  пр актике   получена  оц енка   трех   вид ов  экр анов  (глинисто го ,  песчано

(линистого ,  песчано гелевого),  а   та кже  впер вые  пред ставлены  д анные ,  по зво ляющ ие  ср авнить 

эф ф ективность  их   р або ты  как  геохимических   барьеров  при  од инаковой  техногенной  н а ф уз ке . 

Око нчате льный  выбор   способа   защ иты  д олжен  о сущ ествляться  не   то лько   с  уче то м  пред ельного  

времени эксплуатац ии, но  и с уче то м стоимости созд ания того  или иного  вид а  экр ана . 

Оц енка  эф ф ективности  р аботы  экранов  провод илась  в  лабор атор ных  усло виях   пр и 

ф ильтрации раствора   Sr(N0 3 )2  через  образц ы  глинистого ,  песчано глинистого   и  песчано гелевого  

экра1гов.  Конц ентр ац ия  стр онц ия  в  растворе   составляла   112   м7/ л.  По л уче н н ые  значения 

миф ац ио нных  параметров  позволили  перейти  к  количественной  оценке   эф ф ективно сти  р аботы 

изучаемых  экранов  как  геохимических   барьеров  на   пути  миграции  стр о нц ия.  Ра сче т  Тпр   сд елан 

при скор ости ф ильф а ц ии раствора   соли стр онц ия    0,001  м/ сут (см . таблиц у  2 ) 



Таблица 2 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ИСКУССТВЕННЫХ ЭКРАНОВ И СТОИМОСТИ СОЗДАНИЯ 

ФРАГМЕНТА ГЛУБИНОЙ 8 М И ДЛИНОЙ 400 М. 

Ха р а кте р и с ти ка  ве р ти ка льн о го  э кр а н а  м о щн о с тью  1,0   м 

Сп о со б 

со зд ания 
э кр ана 

«Сте на в 
гр унте» 

Инъе кц ия 

Ин ъе кц и я 

Ра зр ывна я 

инъе кц ия 

Стр уктур а  э кр ана 

Од но р яд ный 

мо щ но сть  1.0   м 

Двух р яд ный 

мо щ но сть  1,85   м 

Двух р яд ный 

мо щ но сть  1,85   м 

Од нор яд ный 
мо щ но сть  1,0   м 

Ис по льз уе мые  ма те р и а лы 

Гли н а 

Гл и н и стые суспе нзии 

Хи м и че ски е  гелеобр азующие 
р аствор ы  ( ЩАС ) 

Гли н и стые суспе нзии или 

х имиче ские  гелеобр азующие 
р аство р ы  ( ЩАС ) 

Во з мо жно с ть  со зд ания 
э кр ана  пр и 

ко эф ф иц ие нте  
ф ильтр а ц ии Кф , м/ сут 

> 30  

+  

+  

+  

+  

30 0,1  

+  



+  

+  

< 0 ,1  

+  





+  

Ми г р а ц и о н н ые 

п а р а м е тр ы 

п 

35.3229  

7,4329  

15,6379  

7,4329  

15,6379  

D, м^/ сут 

6,1519x10"̂  

4,1927x10"* 

4,8892x10 ^  

4,1927x10"* 

4 ,8892x10"' 

Т п р . , 

г о д ы 

8 1  

5 1  

110  

2 5  

54  

Сто имо с ть 

со зд ания 

ф рагме нта 

э кр ана, 

млн  руб . 

25,28  

27,23  

26,93  

8.8  

9.6  
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Аналогичные  лабораторные  экспер именты  бьши  провед ены  с  р аствор ами  солей  ц е зия, 

кобальта, неод има, урана. 

Вьшо лне нный  комплекс  теоретических   и  экспериментальных  исслед ований  позволяет 

утвер жд ать,  что   естественные  гр унтовые  то лщ и ,  а   та кже  искусстве нные  глинистые ,  пссчано

глинистые  и песчано гелевые  экр аны мо гут  использоваться  в  качестве   над ежных  геохимических  

барьеров  на   пути  м иф а ц ии  целого   ряд а   рад иоактивных  элементов,  пр исутствующ их  в  отход ах  

атомной пр омышленности. 

Учи тыва я  многообразие   разновид ностей  и  форм  нахожд ения  р ад иоактивных  элементов  в 

отходах   атомной  промьппленности,  необход имо  прод олжить  исслед ования,  ц е лью  котор ых 

д олжно  бьггь  получение   значений  миграционных  параметров  и  опред еление   эф ф ективности 

р аботы искусственных  экранов на  пути таких  загрязнителей. 

Че тве р тая  глава  посвящена р езультатам  апробирования  метод ики  оц енки  эф ф ективности 

работы  естественных  и  искусственных  экранов  в  полевых  условиях   на   д е йствующ е м  уча стке  

захоронения  ЖР О  атомной  промьппленности  Пр ед ставлены  р е зульта ты  о ц енки  степени 

защищенности  под земных  вод   о т  загр язнения  рад ионуклид ами  на   пр имер е   этого   о бъе кта . 

Отработана   принц ипиальная  основа   метод ики  созд ания гор изонтальных  и  ве р тикальных  экр анов 

на   пути  миграции  рад иоактивных  отход ов.  На  этой  базе   д а ны  д етально   обоснованные 

рекоменд ации  по   локализац ии  потенциального   очага   загр язнения  в  случа е   во зникно ве ния 

аварийной ситуац ии на  исслед уемом объекте  

На  р исунке   2   пред ставлен  схематичный  пр од ольный  инженер но геологический  разрез 

участка  захоронения ЖР О  на  изучаемом объекте , д ающий пред ставление  о б усло виях   захоронения 

отход ов и защищенности под земных вод  от загр язнения. 

Из  этого  разреза  след ует, что  о сно вным  геохимическим  барьером на  п ути  р аспр остр анения 

рад ионуклид ов являе тся искусстве нный  глинистый  экран мо щ но стью  1,3   м . Искусстве н н ый  экр а н 

под стилается  песчаными  отложениями  мо пщ о стью  от  0,3   д о   4,0   м  Пе ски  пр ед ставлены  сред не

зернистыми  р азностями.  Опытно ф ильтрац ионные  р або ты, выполненные  а вто р о м,  по казали,  что  

коэф ф ициент  ф ильтрации  песков  составляет  27   м/ сут.  Наличие   тонко зер нистых  ф ракц ий  в 

пе сча ньк  отложениях   и  их   ожеяезненность  прод иктовали  необход имость  оц енки  это й 

литологической  разности  ка к  геохимического   барьера   на   пути  миграции  р ад ионуклид ов.  Ни же 

песков  залегает  д оломитовая  мука ,  пер екр ьшающая  тр ещиноватые  д о ло миты.  Мо щ н о сть 

д оломитовой  муки  д остигает  2,0   м.  Изуче ние   проницаемости  этих   о тло же ний  показало ,  что  

коэф ф ициент ф ильтрации не  превышает 0,01   м/ сут. 
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Рис.2  Схематичный инженерно геологический разрез 

Од ним  из  основных  потенциальных  загрязнителей  под земных  вод   на   рассматриваемом 

объекте   захор онения  ЖР О  являе тся  стр онц ий.  В  этой  связи ,  оценка   степени  защищенности  и 

получение   необход имых  параметров  загрязнителя  выполнялась  с  использованием  раствора  

Sr (N0 j)2 .  По   сх е ме ,  пред ставленной  в  главе   2   (р ис.  1 ),  был  выполнен  комплекс  лабораторных 

работ  д ля  по луче ния  «выход ных  кр ивых»  и  послед ующего   р асчета   значений  миграционных 

параметров п  и  D.  «Вых о д ные  кр ивые»  были  по луче ны  соответственно   пр и ф ильтрации  раствора  

Sr(N0 3 )2   чер ез  образец   глинистого   экрана  и  песчаного   ip yn ra ,  наход ящихся  в  ф ильтрационной 

колонке  с пло тно стью, соответствующ ей их  плотности in  s itu . 

На  базе   «выхо д ных  кр ивых»  были  опред елены  значения  п  и  О  д ля  стронц ия  при  его  

ф ильтрац ии  в  глинистом  экране   и  под стилающих  песках.  С  использованием  способов  расчета, 

пред ставленных  в  главе  2 , были опред елены значения T,ip  д ля глинистого   экрана и песков, а  также 

д ля усло вий  их   совместной  р аботы  в  качестве   геохимического   барьера.  Ра сче ты  провод ились  при 

след ующих  усло виях :  скор ость  ф ильтрации  0,001   м/ сут,  мощ ность  глинистого   экрана  1,3   м, 

мощность  песчаного  сло я Зм . Ре зультаты этих  р асчетов пр ед ставлены в таблиц е  3  

Таблиц а 3  

Зн а че н и я  м и гр а ц и о н н ых  па р а м е тр о в  по  стр о нц ию и  пр е д е льно е  вр е м я  эксп л уа та ц и и 

ге о х имиче ско го   б арье ра. 

Т и п  э кр а н а 

Искусстве нный 

глинистый  экр ан 

Пе сча ный 

грунт 

Зн а че н и я  м и гр а ц и о н н ых 

параме тро в 

Эф ф е 1 сгивна я 

п о р и сто сть  п 

72.23  

12,91  

Ко эф ф и ц и е н т 

микр о д испе р сии  D, 

м^/ сут 

5,023x10 ' 

3,14x10"̂  

Тп р , ,  г о д ы 

217  

99  

Об ще е  Тп р ч 

г о л ы 

323,9  
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Значения  миграц ионных  параметров  показывают,  что   д анные  пе ски ,  ка к  и  искусстве нный 

глинистый  экр ан,  мо жно  рассматривать  в  качестве   геохимического   бар ьер а   на   пути 

распространения  стр онц ия.  Ре зульта ты  оц енки  степени  защищенности  под земных  вод   на  

д ействующем  уча стке   захоронения  ЖР О  свид етельствует  о   то м ,  что   на   пр о тяже нии  300   лет 

опасность  пор ажения  под земных  вод   стронцием  исключае тся,  д аже   пр и  его   конц ентр ац ии  в 

отходах  около   120  мг/ л. Это   означает,  что   в  д ействительности  вр емя  безопасного   склад ир ования 

жид ких  отход ов  в  д есятки тыс яч  раз бо льше ,  т к.  д ействительная  конц ентр ац ия  стр онц ия  в  ЖР О 

не  превышает 0,0001   мг/ л. 

В  случа е  возникновения аварийной ситуа ц ии, которая может  сф ор мир оваться  в  р езультате  

природ ных д еф ормаций искусственного   глинистого   экрана в основании хр анилищ а, д о лжны  б ыть 

пред усмотрены  ме р ы по   по выше нию безопасности  района.  Пр овед енные  исслед ования  по казали, 

что   наличие   песчаных  разностей  в  основании  глинистого   экрана  д иктуе т  необход имость 

рассматривать  и х , прежд е  все го , ка к объект, в  пред елах   которого  р ешается во пр о с  о   локализац ии 

потенциального   очага   загр язнения.  С  ц елью  пред отвращения  переноса   р ад ионуклид ов  по  

вод оносному  гор изонту  именно  в  песчаных  разностях   необход имо  созд ание   искусстве нно го  

поглощающего  экрана. 

Пр ед положим,  в  р айоне   исслед уемого   уча стка   захоронения  сло жила сь  авар ийная  ситуа ц ия, 

след ствием  котор ой  явило сь  проникновение   рад иоактивных  элементов  в  во д о но сный  горизонт.  В 

этой  ситуац ий  необход има  ср о чная  локализац ия  очага   загр язнения,  т .е .  созд ание   геохимического  

б!ф ьера  на  пути распространения рад ионуклид ов. Естественно , д ля созд ания геохимического   барьера  

потребуется опред еленное  вр е мя  Д л я рассматриваемого   объекта   это   вр е мя м о же т  со ста вить  период  

около   одного   год а.  С  ц е лью  снижения  интенсивности  пор ажения  под земных  вод   в  районе   уча стка  

захоронения  сброс  рад иоактивных  отход ов  д олжен  быть  пр екр ащен.  В  сл уча е   невозможности 

остановки  производ ства   уча сто к  склад ирования  отход ов  д олжен  быть  пер енесен  в  д ругое   место . 

Несомненно,  на   новом  уча стке   под земные  вод ы  д о лжны  быть  изолир ованы  от  пр оникновения 

рад иоактивных отход ов. 

Та ким обр азом, д ля ржссматриваемого  объекта  необход имо р е шить д ве  зад ачи. 

I.  Разработать  и  апробировать  способ  защиты  по д зе мньк  вод   о т  загр язнения  на   новом 

временном уча стке  захоронения ЖР О ; 

П.  Опред елить  и  апробировать  оптимальный  способ  локализац ии  очага   загр язнения  на  

д ействующ ем уча стке  захоронения ЖРО . 

Созд ание   в  усло виях   ограниченного   времени  горизонтального   глинистого   экр ана  в 

основании  временного   хранилища  затруд нено   в  связи  с  использованием  бо льшо го   объема 

глинистых  материалов  и  в  связи  с  необход имостью  вьшолнения  целого   комплекса   работ, 

связанных  с  д овед ением  экр ана  д о   нужно й  конд иц ии:  уклад ка,  увла жне ние ,  уплотнение   и 

трамбование.  Пр облему  изоляц ии  вод оносного   горизонта   от  пр оникновения  ЖР О  автор  

предлагает  р ешить  с  по мо щ ью  созд ания  в  основании  хранилища  гор изонтального   песчано



гелевого  экр ана с использованием  щавелево алюмосиликатного   раствора   Та ко й  экр ан может  быть 

созд ан  за   23   д ня.  Име нно  этот  момент  опред елил  целесообразность  выполнения  опытных 

полевых работ по  созд анию горизонтального  песчано г елевого  экрана. 

В  40  м о т д ействующ его   уча стка   приповерхностного   захоронения ЖР О  был выр ыт  шурф   и 

в  нем  созд ан  геохимический  барьер ,  защищающий  основание   шур ф а  и  его   стенки  от 

беспр епятственной  миграц ии  загр язнителя  за   пред елы  экрана.  Сх е ма  опытного   участка  

пред ставлена на  р исунке  3. 

Исп ыта н и я  искусственного   экрана  ка к  геохимического   барьера   провод ились  автором  в 

летне осенний  период   2004   год а.  Дл я  оц енки  степени  защищенности  под земных  вод   от 

за ф язне ния  в  каче стве   вещества загрязнителя  использовался  раствор   Sr fNO j):  с  концентрацией 

стр онц ия  494  мг/ л. Пр и  сто ль  большой  техногенной  нагрузке   и  малой  мощ ности  экрана  (5 ,0   см) 

стронций  по явился  в  основании  шур ф а, ка к  и  ожид алось  согласно   пр огнозным  р ешениям, только  

через  1,5   месяц а.  Послед овательный  отбор   проб  на   пр отяжении  трех   месяц ев  позволил  по лучить 

«вых о д ную  кр ивую»  и  р ассчитать  значения  миграционных  параметров  д ля  полевых  условий 

эксперимента.  Д л я  р еальных  концентраций  загр язнителя  вр емя  появления  стр онц ия  на   нижней 

границе  экр ана уве личится в со тни тысяч р аз. 

А. Вид в плана 
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Технологическая  возможность  созд ания  экрана  бо льшо й  площад и  и,  в  случа е  

необход имости,  большей  мощности  не   вызывае т  со мне ний,  т  к.  он  мо же т  быть  созд ан  с 

использованием обычной поливочной  ма шины 

Для  локализации  потенциального   очага   загрязнения  необход имо  созд ать  вер тикальный 

противоф ильтрационный  сор бир ующий  экр ан,  котор ый  мо же т  быть  по луче н  р азличными 

способами: путем  созд ания  «сте ны в  гр унте»,  путем тампонир ования  грунта   суспензио нными  или 

химическими  гелеобразующими  растворами  Д л я  рекоменд ации  возможных  способов  за щ иты 

вод ных  ресурсов от  загрязнения рад иоактивными  отход ами  на  исслед уемом  объекте   автором  был 

выполнен  комплекс  специальных  исслед ований  д ля  опред еления  возможности  и  эф ф ективности 

применения р азличных  способов локализации потенциального  очага  зшр язне ния. 

Пр и  оценке   эф ф ективности  р аботы  «сте ны  в  ф ун те »  как  геохимического   барьера  

пред ельное   вр емя  эксплуатац ии  такого   экрана  мо щ но стью  0,6   м  составило   85   лет  пр и 

концентрации  загрязнителя  124  мг/ л  и скор ости  ф ильтрации  0,001   м/ сут. Вм е сте   с  те м ,  изуче ние  

инженерно геологических   условий  в  районе   показало ,  что   д ля  соор ужения  «сте ны  в  гр унте» 

необход имо  стр оительство   тр ассы  вд оль  периметра   отстойника  Та кже  под   вопр осом  оказалась 

возможность  использования  существующего   старого   карьера   вблизи  город а.  Ад министр ац ия 

д анного  объекта  д олжна р ешить  вопрос о  возможности  под готовки тр ассы вд оль периметра   пруд а 

с  учетом  наличия  овражной сети  в его  правобережной  части  и пр овести  р або ты, д ающие  ответ  на  

вопрос  о   количестве   глины  в  близлежащем  карьере   В  связи  с  те м,  что   о тве ты  могут  б ыть 

отр иц ательными,  автором  б ыл и  разработаны  и  апр обир ованы  инъекц ионные  спо со бы  созд ания 

экрана. 

Пр инимая  во   внимание   тот  ф акт,  что   глина  как  материал  д ля  пр иготовления  инъекц ионного  

раствора   много   д ешевле ,  че м  химические   компоненты,  была  опред елена  пр инц ипиальная 

возможность  созд ания вертикального   противоф ильтрационного   сор бир ующего   экр ана  по   периметру 

пруд а отстойника  при  использовании  глинистых  суспензионных  растворов  на   базе   местных  и 

привозных  глин  Для  ответа   на   вопрос  о   возможности  использования  р азличных  глин  при  созд ании 

экрана  инъекц ионным  способом  б ыл  провед ен  анализ  гр анулометр ического   состава  

ф лювиогляциального   песка,  глин  местного   карьера   и  привозных  бентоггитовых  глин.  В  р езультате  

провед енных  исслед ований  установлено,  что   согласно   кр итер ию  Кинга  Буша  инъекц ия  суспе нзий, 

приготовленных  на   базе   глин  из  местного   карьера   или  на   базе   привозньгх   беггтоиитовьгх   глин ,  во  

ф лювиогляц иальные пески невозможна. 

В  этой связи  в  качестве   инъекционного   раствора   бьгл использован  щавелево алюмосиликатный 

раствор , облад ающий малой вязко стью и. соответственно , высокой  пр оникающей способностью. 

Пр инимая  во   внимание   необход имость  р ешения  проблемы  локализац ии  потенциального   очага  

загрязнения  с  минимальными  затратами,  на   д анном  объекте   прежд е   всего   бьгл  выполнен  комплекс 

полевых  работ  по   опред елению  возможности  использования  р азр ывной  технологии  инъе кц ии, 

которая позволяет сокр атить  количество  сква жин д ля по луче ния сплошного  вер тикального   экрана. 
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Даиба 

Разрыв ппаета  пврпвнвикутрный 
минимальнему главтт/  напряжению 

Масштаб условный 

Р| | с 4  Схема ориентации плоскости разрыва грунта на опытном участке. 

В  зад ачу  автора   вход ило   апробирование   р азр ывной  технологии  в  наиболее  

неблагопр иятных  усло виях ,  т е .  в  усло виях   наиболее   пологой  части  склона  на   трассе  

планируемого  вер тикального  экрана. 

Апр обир ование   р азр ывной  технологии  инъекц ии  провод илось  на   глубине   1,5   м  при  д авлении 

инъекц ии  в  момент  р азр ыва  в  2,0   атмосф ер ы.  Пр и  меньших  д авлениях,  как  показали  полевые 

о пытные р а бо ты, ф ормирования  плоскостей  разрыва  не  наблюд алось. По сле   выполнения  р азр ывной 

инъекц ии  было  провед ено   послойное   снятие   гр унта   на   всю  глубину  инъекц ионных  работ.  Ана лиз 

характера   распространения  инъекционного   раствора   при  разрывной  инъекц ии  показывает,  что   в 

д анном  случа е   м ы  имеем  од ну  полость  р азр ыва,  направленную  параллельно   береговой  линии, т.е . 

перпенд икулярно   напр авлению  пад ения  склона .  Сф ор мир овавшуюся  плоскость  разрыва  мо жно 

р ассматр ивать  как д ополнительную  поверхность инъектора, которая послужила  не  только   уско р е нию 

процесса   инъе кц ии,  но   и  созд анию  опред еленной  ф ормы  тампонированного   массива.  О н , 

естественно , имеет в плане  вид  вытянутого   эллипса . 

Од нако ,  согласно   инженерно геологическим  изысканиям  в  некоторых  скважинах   (К2 № 

2,5,7,8,9)  песчаные  о тло же ния,  под лежащие  тампонир ованию,  залегают  на   глубине   всего   10 20  см . 

Опытные  полевые  р аботы  показали,  что   пр и  заглублении  перф орированной  части  инъектора   менее  

од ного   метра   использование   д авления  разрыва  в  2,0   атмосф еры  привод ит  к  вько д у  раствора   вд оль 

инъектора   на   повер хность.  Пр овед енные  полевые  исслед ования  показали,  что   д ля  успешного  

применения  р азр ывной  инъекц ии  в  пред елах   малых  глубин  на   д анном  объекте   необход имо  иметь 

вд оль  всей  тр а ссы  экрана  пригрузку  в  вид е   грунтовой  то лщ и  в  2,0 3,0   м  Это ,  естественно , 

существенно   повышает  стоимость  работ  по   созд анию  противоф ильтрационного   сорбирующего  

экрана метод ом р азр ывной инъекц ии. 

■ Та ким  обр азом, провед енный  комплекс  исслед ований д ал основание   к  апробированию  способа 

инъекц ии щавелево алюмосиликатным  р аствор ом без разрыва пласта. 
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На  р исунке   5   показана   принципиальная  схема  инъекции  и  схема  р аспо ло же ния  забивных 

инъекторов  на   опытном  участке   Инъе кц ия  выполнялась  с  шагом  сква жин  1,0   м  Инъе кто р ы 

располагались  в  шахматном  поряд ке  с  расстоянием  межд у  ряд ами  в  1,0   м.  Фр аг мент  соответствовал 

д вухряд ному  варианту  заве сы,  В  ходе   яьто л н е н и я  полевых  работ  было  устано вле но ,  что   д ля 

получения сплошного   тампонированного   массива   в од ин из трех   инъектор ов  необход имо  закачивать 

объем  раствора   на   2 0 %  бо льше ,  чем  о бъе м,  котор ый  тр ебуется,  согласно   р а сче ту,  д ля  по луче ния 

рад иуса  инъекц ии, при котор ом обеспечивается смыкание  тампонируемых  массиво в 

Пр и  вьто л н е н и и  инъекц ионных  работ  на   малых  глубинах   (0 .1 0,5   м )  скор ость 

распространения  раствора   заметно   снизилась.  Это   связано   с  те м .  что   д ля  тампо нажа  песчаных 

разностей  в  тгом  интервале   глубин  д авление  инъекц ии  не   пр евышало  0,25  атмо сф е р ы.  В  этой  связи 

д ля закачки необход имого  объема 1ЦАС раствора  было увеличено  вр емя его   гелеобр азования 

Ита к,  каких либо   осложнений  при  использовании  безразрывиого   способа   инъекц ии  ЩАС 

раствора   не   обнар ужено .  Ана лиз  полученного   ф рагмента   заве сы  лает  во змо жно сть  сд елать  выво д , 

что   д вухряд ная  инъекц ия  с  шагом  сква жины  в  1,0   м  и  расстоянием  межд у  р яд ами  сква жин  в  1,0   м 

позволяет по лучить сплошной тампонированный  экран толщиной  1,85  м. 

3 i5 nBnm инъ#кт&ры 

Ри с .  5   Схема  по.1евых инъекционных работ 
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Выпо лне нные  полевые  р аботы  на   о пытно м  уча стке   и  комплекс  лабораторных  исслед ований 

по   оценке   миграционных  параметров  и  поглоглаюпкй  способности  вертикального   песчано гетевого  

экрана  по зво ляют  перейти к оценке  эф ф ективности  р аботы этого   экрана как  геохимического   барьера  

на   пути  распространения  рад ионуклид ов  Пред ельное   вр емя  эксплуатац ии  экрана  толщиной  1,85   м 

при конц ентр ац ии загрязнителя 494  мг/ л и скор ости ф ильтрац ии 0.001  м/ сут составило  273  года  

Та ки м  обр азом, по  результатам  провед енных  исслед ований  д ля созд ания  защитного   экрана на  

д е йствующ е м  уча стке   захоронения ЖР О  пред лагается использовать  инъекц ионный  метод  тампоггажа 

грунта   с  по мо щ ью  щавелево алюмосиликатного   раствора   Пр ед аагаемый  способ локализации  может 

быть  использован  в  случае   возникновения  аварийной  ситуац ии  на   объекте   или  при  ужесточении 

тр ебований  к  экологической  безопасности  района  и,  прежд е   всего ,  экологической  безопасности 

вод ных р есур сов в районе  захоронения отход ов атомной пр омышленности. 

противофилырацйонная 
сорбирующая завеса 

м' 133 .0  

132  0  

t ill) 
130 .0  

то 
то 
!27_2_ 

fit  о  

UiC 

121 .0  

изо 
127  0  

Масштаб 
eepnw'a.- o- ^ o'C,  ' "00 
гсоиЗС- г'па'с- о'С  / словгс'и 

Ри с . 6  Схема расположения вертикальной инъекционной лавесы 
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Положение  вертикального  экрана в плане  пред ставлено  на  р исунке  6 . 

Созд ание   вертикального   противоф ильтрациончого   сор бир ующего   экр ана  по   периметру 

существующего   уча стка   захоронения  ЖР О  резко   повысит  степень  защ ищ енности  всего   района 

Высо ка я  степень  над ежности  р аботы  такого   экрана  на   во змо жно м  п ути  р аспр остр анения 

рад ионуклид ов  опред еляется  те м ,  что   во   всех   о пытных  полевых  и  лабор атор ных  исслед ованиях  

используемая  концентрация  потенциального   загр язнителя  в  со тни  тысяч  раз  превосход ила  его  

концентрацию  в  ЖРО .  В  это й  связи ,  при  расчете   Тлр   д ля  истинных  конц ентр ац ий  потенц иальных 

загрязнителей  подземш.1х   вод   в  районе   захоронения  ЖР О  м ы  буд ем  иметь  зна че ния  пред ельного  

времени р аботы искусственного   вертикального   экрана как геохимического   барьера  в  со тни тысяч раз 

больше. 

Заключе ние   и выво д ы. 

Провед енные  исслед ования  и  апробирование   полученных  р езультатов  по зво ляют  сд елать 

след ующие выво д ы. 

1   Степень  защищенности  под земных  вод   от  загр язнения  р ад ио активными  элементами 

опред еляется  эф ф ективностью  р аботы  естественной  гр унто во й  то лщ и  ка к 

геохимического   барьера   на   пути  распространения  р ад ионуклид ов.  Эф ф е ктивно сть 

р або ты  гр унтовой  то лщ и  зависит  от  ее   минерального   состава ,  ко то р ый  и  опред еляет 

величину  поглощающей  способности  гр унта   и  значения  миф а ц ио нных  параметров 

рад ионуклид ов. 

2 .  Дл я  сниже ния  интенсивности  пор ажения  под земных  вод   пр и  неблагопр иятных 

инженергю геологических   условиях   и  д ля  локализац ии  очага   загр язне ния  в  районе  

захоронения РАО  пр и  аварийной  ситуац ии  могут  б ыть  испо льзо ваны  гор изонтальные  и 

вер тикальные противоф ильтрац ионные сор бир ующие экр а ны. 

3.  Д л я  созд ания  горизонтальных  экранов  мо гут  использоваться  глинистые  матер иалы  и 

химические   гелеобразующие  р аство р ы,  тампонир ующ ие  поровое   или  трещинио

пустотное   пространство   литологических   разностей  с  высо ко й  пр ониц аемостью.  Дл я 

созд ания вер тикальных  экранов можно  использовать  метод  «стена   в  гр унте »  или од ин из 

инъекц ионных способов. Пр и это м: 

1)  в условиях   равномерного  напр яженного   со сто яния в  гор изонтальной  плоскости 

инъекц ия  глинистых  суспензионных  растворов  и л и  химических   zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

■ елеобразующих  растворов  выпо лняе тся  пр и д авлении, исключа ющ е м  р азр ыв 

пласта , 

2 )  в  усло виях   неравномерного   напряженного   со сто яния  в  гор изонтальной 

плоскости  используется  р азр ывная  инъе кц ия,  по зво ляющ а я  уско р ить  процесс 

тампонажа  грунта   в  р езультате   ф ормирования  пло ско сти  р азр ыва  и  р аботы  ее  

ка к д ополнительной поверхности ииъектора. 
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4 .  Д л я  созд ания  горичонтальных  экр анов,  «сте ны  в  гр унте»  и  инъекц ионных 

пр о тиво ф илыр ац ио нных  сор бир ующих  экранов  в  пе счаных  и  скальных  трещиновагых 

литологических   разностях   в  качестве   поглощающего   материала   д о лжны  использоваться 

глинистые  матер иалы.  Выбо р   глинистого   материала   д ля  со о р ужения  горизонтальных  и 

ве р тикальных  экранов  опред еляется  его   поглощающей  способностью  в  отношении 

потенц иальных  загрязнителей  под земных  вод .  Д л я  созд ания  противоф ильтрационного  

сор бир ующего   экрана  в малопроницаемых  (Кф < 3 0 м/ сут)  песчаных  разностях   и  в  то нко -

тр е щ ино ватых  скальных  породах   целесообразно   пр именять  щавелево алюмосиликатный 

р аство р ,  гель  которого   облад ает  д остаточно   высо ко й  поглощающей  способностью  в 

о тно ше нии целого  ряд а  рад ионуклид ов. 

5.  На ли чи е   естественных  глинистьк  гр унтовых  то лщ  и  искусстве нных  экранов  на   пути 

мигр ац ии  рад ионуклид ов  обеспечивает  зшц ищенность  под земных  вод   от  загрязнения.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Д н я  прогноза   характера   распространения  рад ионуклид ов  в  пред елах   экрана  может 

испо льзо ва ться  микрод исперсионная  мод ель  массопереноса,  учитыва ющ а я  процесс 

сор бц ии  и  д есорбции.  Во змо жно сть  использования  д анной  математической  мод ели 

д оказана   экспер иментальным  путе м  Решение   ур авне ния,  соответствующего  

микр од испер сиопной  мод ели, на  базе  «выход ных  кр ивых », по луче нных  в  д инамических  

усло виях ,  позволяет  опред елить  характер   распред еления  рад ионуклид ов  в  пределах  

экр ана  на   любо й  зад анный  момент  эксплуатац ии  этого   экрана  как  геохимического  

бар ьер а. 

6 .  Оц е нка  степени  зшцищенности  под земных  вод   о т  загр язнения  в  райопе   захоронения 

р ад иоактивных  отход ов  д олжна  опр ед еляться  путе м  р асчета   пред ельного   времени 

эксплуатац рш  естественного   или  искусственного   экр ана  пр и  усло вии ,  что   н и  од ин  из 

выявле нных  загрязнителей  не   выход ит  за   пред елы  геохимического   барьера   с 

конц ентр ац ией вьш1е  ПД К. 
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