
Введение
Частью Федеральных целевых программ ФЦП

ЯРБ�1 «Обеспечение ядерной и радиационной бе�
зопасности на 2008 год и на период до 2015 года» и
ФЦП ЯРБ�2 «Обеспечение ядерной и радиацион�
ной безопасности на 2016–2020 годы и на период
до 2030 года», принятых Правительством Россий�
ской Федерации, является вывод из эксплуатации
(ВЭ) ядерно� и радиационно опасных объектов
(ЯРОО) [1]. К таким объектам, помимо всего про�

чего, относятся: промышленные уран�графитовые
реакторы (ПУГР) и приреакторные хранилища
твёрдых (ТРО) и жидких (ЖРО) радиоактивных
отходов [2, 3]. К настоящему времени на террито�
рии РФ расположено 13 ПУГР, из них 11 ПУГР
находятся в стадии ВЭ (А, АИ, АВ�1,2,3, И�1,
АДЭ�1,3,4,5, АД) [4].

В соответствии с концепцией «Вывод из эк�
сплуатации ядерных установок, радиационных ис�
точников и пунктов хранения» вывод из эксплуа�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых инновационных неразрушающих технологий вос<
становления целостности и осушения барьеров безопасности на основе смеси природных глин, создаваемых при выводе из эк<
сплуатации ядерно< и радиационно опасных объектов.
Цель исследования: выявление физико<химических особенностей глиносодержащего барьерного материала, используемого
при создании дополнительных барьеров безопасности при выводе из эксплуатации ядерно< и радиационно опасных объектов,
а также разработка и апробация способа осушения таких барьеров электроосмотическим методом.
Методы исследования: аналитическое и экспериментальное исследование электроосмотического эффекта, возникающего при
осушении барьеров безопасности на основе смеси природных глин.
Результаты. Показано, что используемые при выводе из эксплуатации ядерно< и радиационно опасных объектов барьерные
материалы на основе бентонита способны сохранять свои уникальные противофильтрационные и противомиграционные свой<
ства на протяжении всего времени потенциальной опасности объекта. Акцентировано внимание на то, что такие барьеры безо<
пасности могут быть подвержены внешнему негативному воздействию (техногенному или природному), что приводит к частич<
ному ухудшению их противофильтрационных и противомиграционных свойств. Доказано, что для восстановления целостности
и работоспособности глиносодержащих барьеров безопасности целесообразно использовать методы, не приводящие к ещё
большей деградации барьерного материала. Для этих целей предложено использовать электроосмотический метод, основан<
ный на капиллярном движении влаги в электрическом поле. Указанный электроосмотический метод восстановления глиносо<
держащих барьеров безопасности позволяет концентрировать влагу возле одного из электродов, тем самым осушать прилегаю<
щую область глины. Показано, что эффективнее всего удаляется раствор, имитирующий грунтовые воды из пункта глубинного
захоронения радиоактивных отходов. При напряжении 31,8 В и расстоянии между электродами 40 мм линейная скорость дви<
жения влаги составляет 2,5 мм/мин. Это позволяет полностью осушить глиносодержащий барьер безопасности, обводненный
70 мл раствора, в течение 7–8 часов. Выявлено, что в результате рекомбинации диссоциированных ионов солей и воды на элек<
тродах происходит прилипание, спекание и омоноличивание барьерного материала в приэлектродной области. Это позволяет
удалить деградированный барьерный материал вместе с электродом. Установлено, что в области концентрирования влаги
вблизи катода происходят химические реакции, результатом которых является выделение газообразных продуктов, что позво<
ляет удалять жидкость без использования специальных средств в непрерывном режиме.
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тации ЯРОО может проводиться по вариантам
«Ликвидация» и «Захоронение на месте». ВЭ по
варианту «Захоронение на месте» осуществляется
путём надёжной изоляции РАО на территории раз�
мещения ПУГР, обеспечивающей радиационную
безопасность персонала, населения и окружающей
среды на весь период потенциальной опасности
РАО. При реализации данной концепции непо�
средственно для основных конструкций реактор�
ных установок (графитовая кладка, несущие ме�
таллоконструкции, биологическая защита), отно�
сящихся к категории особых РАО и не подлежа�
щих демонтажу и удалению, выполнение указан�
ных требований возможно только при условии соз�
дания дополнительных барьеров безопасности,
обеспечивающих надежную изоляцию радиону�
клидов, содержащихся в материалах и конструк�
циях захораниваемых реакторных установок.

Искусственные барьеры безопасности на основе
природных глин создаются, как правило, с помо�
щью специально разработанной технологии беспо�
лостного заполнения [5]. Такой подход был ис�
пользован при ВЭ ПУГР ЭИ�2 (г. Северск, Томская
область) [6] и АД (г. Железногорск, Красноярский
край) [7]. Система захоронения РАО в случае выво�
да из эксплуатации ПУГР – это совокупность при�
родно�геологических образований (вмещающие и
покрывающие породы), шахты УГР и приреактор�
ных помещений (объект захоронения), захорани�
ваемых РАО (облученный графит – основной ис�
точник активности) и создаваемых инженерных
барьеров безопасности.

При создании пункта консервации «особых»
РАО требуется его непрерывный мониторинг с це�
лью перевода в пункт захоронения «особых» РАО.
Основным критерием, определяющим возмож�
ность такого перевода, является стабильность до�
полнительных барьеров безопасности в течение все�
го срока наблюдения. Для этого требуется разра�
ботка новых методов и подходов, направленных на
поддержание основных функций глиносодержа�
щих барьеров безопасности, и их восстановление в
случае природного или техногенного воздействия.

В промышленности, геологии и строительстве
широко применяется электроосмотический метод
осушения грунта и инженерных сооружений, ос�
нованный на явлении движения жидкости через
пористые материалы или капилляры при наложе�
нии внешнего электрического поля [8–10]. Особен�
ностью используемого при ВЭ ЯРОО глиносодер�
жащего барьерного материала является его способ�
ность при нормальных условиях не пропускать
жидкость [11, 12]. При обводнении такого барьера
происходит образование тонких каналов, которые
обладают свойствами капилляров. Следовательно,
на жидкость, обводняющую барьерный материал,
можно воздействовать внешним электрическим
полем. Это создает условия для осушения и восста�
новления материала барьера.

Поэтому целью настоящего исследования явля�
ется разработка и апробация способа осушения

барьеров безопасности на основе природных глин,
используемых при ВЭ ЯРОО, электроосмотиче�
ским методом.

Особенности барьерного материала 
на основе природных глин
Барьерный материал, используемый при созда�

нии дополнительных барьеров безопасности при
ВЭ ЯРОО, должен удовлетворять следующим кри�
териям: неселективность при сорбции различных
по химическим свойствам радионуклидов; отсут�
ствие компонентов, способных повышать мобиль�
ность радионуклидов при эксплуатации барьера;
низкая водопроницаемость; стабильность свойств
барьера в течение периода эксплуатации; экологи�
ческая безопасность; низкие коэффициенты диф�
фузии при нормальных условиях эксплуатации и
высокая сорбционная способность по отношению к
радионуклидам, в первую очередь, к актинидам и
долгоживущим 14С и 36Cl; стабильность свойств на
период сохранения потенциальной опасности
РАО; стабильность свойств барьера в различных по
уровню водонасыщенности породах; экологиче�
ская безопасность; доступность; экономическая
обоснованность. Кроме того, глиносодержащий
барьерный материал должен быть совместим с гео�
логической средой в местах размещения ЯРОО.

Исследования широкого спектра глинистых
композиций привели к выводам, что для надежной
изоляции РАО, образующихся при ВЭ ЯРОО, мате�
риал на основе глин должен иметь следующие ха�
рактеристики [13–15]:
• размер зерен во фракциях, определяющих ми�

нералогический состав материала: <0,01 мм
более 50 % мас.; содержание фракции с разме�
ром частиц <0,005 мм не менее 40 % мас.;

• емкость катионного обмена (ЕКО) – более
20 мг�экв/100 г материала;

• коэффициент распределения изотопов Pu, Cs,
U – более 7·102 см3/г;

• содержание фракции с размером частиц
<0,1 мм – не менее 80 % мас. от общего количе�
ства материала;

• фактор задержки (для случая наличия движе�
ния влаги в материале – отношение скорости
миграции радионуклидов к скорости движения
влаги) – не менее 100;

• влажность – не более 3–4 % мас.
В полном объеме требованиям, предъявляемым

при создании искусственных барьеров безопасно�
сти, отвечают бентонитовые глины, состоящие в
основном из монтмориллонита (60 %) и имею�
щие в качестве обменного катиона натрий [16].
Бентонитовые глины с другими обменными катио�
нами могут иметь коэффициенты фильтрации (Kф)
на два порядка выше. Если для Na�формы
Kф=9,3·10–9 см/с, то, например, при замене натрия
на трехвалентное железо значение коэффициента
фильтрации возрастает до 1,1·10–7 см/с [17]. Нат�
рий, находящийся в обменной форме, оказывает
наибольшее диспергирующее воздействие, приво�
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дящее к уменьшению размера частиц глинистых
материалов. Кроме того, обменные катионы влия�
ют на проницаемость пород, регулируя природу и
мощность пленок воды, адсорбированных на по�
верхности глинистых материалов [18]. Мощные
слои адсорбированной воды на поверхности чешу�
ек монтмориллонита, насыщенного натрием, пре�
пятствуют ее фильтрации вследствие уменьшения
диаметра пор и затрудняют движение вдоль по�
верхности слоя слабо ориентированных молекул
адсорбированной воды.

Низкая гидравлическая проводимость являет�
ся одним из основных требований, предъявляемых
к глинистым материалам, используемым для изго�
товления защитных барьеров безопасности в хра�
нилищах ТРО. Вследствие того, что для изготовле�
ния искусственных барьеров, как правило, ис�
пользуются несвязные грунты, их гидравлическая
проводимость определяется не только минералоги�
ческим составом глин, но и зависит от степени их
уплотнения. Уплотнение до 1,3–1,5 г/см3 не обес�
печивает глинам надежной водонепроницаемости.
Только уплотненные до ~2,0 г/см3 при оптималь�
ной влажности (16–26 %) все глины становятся
влагонепроницаемыми [19]. Однако в действую�
щих хранилищах при изготовлении в них допол�
нительных барьеров безопасности практически не�
возможно использовать операции уплотнения гли�
нистых материалов без разборки или перегрузки
ТРО. Таким образом, получить водонепроницаемые
глины можно только за счет изменения их минера�
логического состава, например, за счет введения в
них модификаторов (например, бентонита). Содер�
жание илистой фракции в образцах должно изме�
няться от 18 до 28 % мас., тонкопылеватой фрак�
ции – от 34 до 50 % мас., то есть значительная
часть породы должна состоять из тонкодисперсного
материала, катионообменная емкость которого
больше 30 мг�экв./100 г породы [6, 20, 21].

Глиносодержащий барьерный материал, удо�
влетворяющий указанным свойствам, был разра�
ботан Институтом физической химии и электрохи�
мии им. А.Н. Фрумкина Российской академии
наук (г. Москва) совместно с ООО «ПИК» (г. Крас�
ноярск) и использовался при выводе из эксплуата�
ции ПУГР на площадках ФГУП «ГХК» (г. Желез�
ногорск) и АО «СХК» (г. Северск).

Разработка экспериментального стенда
Исходя из анализа теоретических основ процес�

са капиллярного движения жидкости под действи�
ем электрического поля и с учётом особенностей
барьерного материала был разработан эксперимен�
тальный стенд (рис. 1) для оценки возможности
осушения глиносодержащих барьеров безопасно�
сти электроосмотическим методом. Барьерный ма�
териал – 1 на основе бентонитовой глины, который
использовался для создания дополнительных
барьеров безопасности при ВЭ ПУГР АД ФГУП
«ГХК», размещался внутри прозрачной стеклян�
ной емкости – 2 объёмом 0,033 м3. Используемый

барьерный материал – 1 объёмом 0,02 м3 выдер�
живался в емкости – 2 в течение 48 часов при ком�
натной температуре и атмосферном давлении с це�
лью дополнительного самоуплотнения. После это�
го производилось измерение плотности и влажно�
сти. Плотность глиносодержащего барьерного ма�
териала на момент начала экспериментов соста�
вляла 1,55 г/см3, а влажность, измеренная много�
функциональным измерительным прибором Testo
645, не превышала 3 %.

В барьерный материал – 1, размещённый в
стенде�имитаторе ЯРОО – 2, устанавливались пер�
форированные электроды (3 – анод, 4 – катод), вы�
полненные из высоколегированной стали марки
02Х8Н22С6 (ЭП794). Анод – 3 и катод – 4 соеди�
нялись с источником постоянного тока – 5 GPC�
3060D марки GW Instek со стабилизацией выход�
ного напряжения, способным создавать разность
потенциалов в диапазоне (0,01–32) В. Максималь�
ная сила тока при этом могла достигать до 12 А.
Для определения скорости движения влаги стенд�
имитатор был снабжён шкалой – 6. Изменение
фронта движения жидкости фиксировалось с по�
мощью камеры – 7. При проведении эксперимен�
тов в качестве постоянных параметров выбира�
лись: подаваемое на электроды напряжение, объём
глиносодержащего барьерного материала, количе�
ство обводняющего раствора в начальный момент
времени. Изменяемыми параметрами являлись:
сила тока, электропроводность глиносодержащего
барьерного материала, расстояние между электро�
дами, качественный состав растворов и время про�
ведения эксперимента.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Fig. 1. Scheme of experimental installation

С целью определения скорости электроосмоти�
ческого движения модельного раствора от одного
электрода к другому напротив прозрачной емкости
– 2 была установлена цифровая фотокамера, кото�
рая фиксировала изменение положения фронта
жидкости. В качестве модельных растворов ис�
пользовалась вода, содержащая соли магния, нат�
рия и кальция. Имитировалась ситуация возмож�
ного обводнения пункта приповерхностного захо�
ронения радиоактивных отходов (ППЗРО) – ра�
створ № 1 и пункта глубинного захоронения ра�
диоактивных отходов (ПГЗРО) – раствор № 2. Хи�
мический состав растворов представлен в табл. 1.
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Таблица 1. Химический состав модельных растворов

Table 1. Chemical composition of standard test solution

Стоит отметить, что в растворе № 1 содержание
NaHCO3 не превышало 7 мг/л, MgSO47H2O –
<38 мг/л, CaCl26H2O – 225 мг/л, MgCO3 – 3 мг/л.
В растворе № 2 концентрация NaHCO3 составляла
не более 320 мг/л, MgSO47H2O – <85 мг/л,
CaCl26H2O – 195 мг/л.

Исследование процесса восстановления 
глиносодержащих барьеров безопасности
В лабораторных условиях был подготовлен ра�

створ № 1, имитирующий грунтовые воды вблизи
одного из ППЗРО. Расстояние между электродами
составляло 90 мм. В полый электрод, являющийся
анодом, закачивали раствор № 1 и под давлением
подавали в перфорированную область. В результа�
те происходило симметричное обводнение электро�
да. Через 10 минут после обводнения между элек�
тродами создавали разность потенциалов 31,8 В.
В первые минуты наблюдалось наиболее интенсив�
ное движение фронта жидкости, причём переме�
щение происходило в строго выделенном горизон�
тальном направлении от анода к катоду (рис. 2,
кривая 1). Линейная скорость движения отстаю�
щего фронта в этом случае изменялась в диапазоне
(0,9–1,4) мм/мин в первые 10 минут после созда�
ния разности потенциалов. Стоит отметить, что,
несмотря на силу тяжести, влага практически не
распространялась в вертикальном направлении.
Объясняется это, во�первых, слоистой структурой
глиносодержащего барьера безопасности, а во�вто�
рых, электроосмотическим эффектом, осложнён�
ным диффузией и электромиграцией. Последнее
возникало за счёт диссоциации молекул солей
(MgSO4, CaCl2, MgCO3, NaHCO3) на ионы, которые
увеличивали подвижность раствора в целом (о чём
свидетельствует протекание электрического тока).

Через 20–30 минут после начала ведения про�
цесса линейная скорость движения фронта жидко�
сти снизилась и стабилизировалась. Величина её
составила 0,3–0,6 мм/мин. При этом сам фронт
выровнялся в вертикальном направлении. Вероят�
но, это связано с тем, что скорость (линейная и
объёмная) лимитировалась количеством подавае�
мого раствора, а процесс продолжался только при
протекании постоянного или возрастающего тока.
Для увеличения эффективности рассматриваемого
способа необходимо размещать электроды как
можно ближе к области обводнения.

Рис. 2. Изменение скорости движения жидкости между элек�
тродами с течением времени: 1 – раствор № 1; 2 – ра�
створ № 2

Fig. 2. Liquid velocity variation in time: 1 – solution № 1; 2 – solu�
tion № 2

После завершения процесса осушения барьеров
безопасности электроды удалялись из глиносодер�
жащего барьерного материала. При этом наблюда�
лось спекание, омоноличивание и прилипание
глины к аноду. Плотность образованного монолита
оценивалась в 2–4 г/см3. Это позволило извлечь
электрод с деградированным барьерным материа�
лом.

Образованный на электроде монолит практиче�
ски не удаляется водой и его разрушение возмож�
но только при механическом воздействии. После
очистки электрода наблюдается ярко выраженное
изменение его цвета на темно�жёлтый. Изменение
цвета носит объёмный характер. Вероятно, это
связано, с протеканием химических реакций на
поверхности электрода, а именно с образованием
сульфатов, карбидов и хлоридов металлов, из ко�
торых он состоит.

Также в лабораторных условиях был воссоздан
раствор, имитирующий грунтовые воды в ПГЗРО.
Расстояние между электродами в первой серии
экспериментов составляло 70 мм, в анод закачи�
вался раствор объёмом 50 мл, разность потенциа�
лов между электродами не превышала 31,8 В. Изо�
бражения емкости с обводненным электродом в на�
чальный момент времени и через 120 минут пред�
ставлены на рис. 3. Как видно из рис. 3, происхо�
дило практически симметричное обводнение ано�
да. Суммарная линейная скорость капиллярного,
диффузионного и электромиграционного движе�
ния жидкости составляла 0,02 мм/мин. Это гово�
рит о том, что барьеры безопасности на основе бен�
тонита сдерживали продвижение раствора, имити�
рующего грунтовые воды из ПГЗРО.

С целью оценки возможности использования
электроосмотического эффекта для восстановле�
ния барьеров безопасности после обводнения грун�
товыми водами из ПГЗРО расстояние между элек�
тродами было уменьшено до 40 мм (рис. 4, а).

Это привело к возникновению электрического
тока, протекающего по всему объёму глины, за�

Емкость/Tank Состав/Composition

1

NaHCO3

MgSO47H2O

CaCl26H2O

MgCO3

2

NaHCO3

MgSO47H2O

CaCl26H2O
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ключенной между электродами. Величина силы
тока в первые минуты составила 30–40 мА, через
30 мин – 50–70 мА. Происходило лавинообразное
увеличение свободных носителей заряда (ионов со�
лей), в результате чего линейная скорость движе�
ния влаги превысила 2,5 мм/мин (рис. 4, б, рис. 2,
кривая 2).

Визуально можно было наблюдать, что мелкие
гранулы барьерного материала вместе с раствором
образовывали макрокапилляры и по ним переме�
щались в прикатодную область. За первые 30 мин
протекания процесса примерно  длины катода
была обводнена раствором из прианодной области
(рис. 4, в). С течением времени происходило повы�
шение уровня жидкости вокруг катода, при этом
образовывались полости, через которые можно бы�
ло удалять жидкость. В прикатодной области на�
блюдалось интенсивное газообразование, которое
приводило к удалению части раствора. При этом
область вокруг анода в течение последующих
60–70 мин стала заметно суше.

После проведения экспериментов по осушению
глиносодержащих барьеров безопасности проводи�
ли оценку изменения фильтрационных и абсорб�
ционных свойств барьерного материала. Для этого

определяли его насыпную плотность , коэффици�
ент фильтрации Kф и коэффициент межфазного ра�
спределения Kd до и после процесса осушения
барьера безопасности в различных областях лабо�
раторного стенда�имитатора. Области отбора проб
показаны на рис. 5.

Рис. 5. Области отбора проб осушенного барьерного материала

Fig. 5. Sampling areas of dried barrier material
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Рис. 3. Состояние барьеров безопасности в момент обводнения водой из ПГЗРО (а) и через 120 минут (б)

Fig. 3. State of safety barriers in time of drowning by water from depth disposal (a) and in 120 minutes (b)

Рис. 4. Состояние барьеров безопасности в различные промежутки времени после перемещения электрода через: а) 1 минуту; б) 10 ми�
нут; в) 30 минут

Fig. 4. State of safety barriers in different interval after displacement of electrode in: a) 1 minute; b) 10 minutes; c) 30 minutes

             /a          /b     /c 

/a    /b 



Пробы исходного глиносодержащего барьерно�
го материала отбирались в областях, указанных на
рис. 5. Всего было отобрано 32 пробы на два экспе�
римента (по 16 на каждый), в которых имитирова�
лось обводнение барьеров безопасности грунтовы�
ми водами в ППЗРО и ПГЗРО. Данные работы про�
водились для определения влияния вторичного
минералообразования в объёме породы между
электродами, а также в областях под электродами.

Насыпная плотность барьерного материала ?
определялась путем сравнения массы отобранной
пробы с её объёмом. Коэффициент фильтрации
определяли путем послойного размещения ото�
бранного барьерного материала в стеклянной труб�
ке, её последующего заполнения водой, определе�
ния уровня жидкости и границы смачивания поро�
ды. Расчет Kф проводили по формуле (1):

(1)

где Q – объём воды, см3; S – площадь поперечного
сечения стеклянной трубки, см2;  – время, с; I –
гидравлический градиент, определяемый по фор�
муле (2):

(2)

здесь H – гидравлический напор, см; l – длина пу�
ти фильтрации, см.

Площадь поперечного сечения стеклянной
трубки, в которой проводили эксперименты по
определению коэффициентов фильтрации, соста�
влял 3,14 см2. Объём воды, подаваемый в верхнюю
часть стеклянной трубки, не превышал 15,7 см3.
Время проведения каждого эксперимента соста�
вляла 20 суток (1728000 с). Наблюдаемая длина
пути фильтрации не превышала 0,1 см за все вре�
мя проведения экспериментов.

Также определяли коэффициент межфазного
распределения радионуклида 137Cs в глиносодер�
жащем барьерном материале. Для этого отобран�
ные образцы обводняли водой, содержащей из�
вестное количество указанного радионуклида, а
затем рассчитывали величину Kd по формуле:

где Cн и Cк – начальная и конечная концентрация
раствора (воды), Бк/л; Vж – объём раствора (воды),
л; mтв – масса глиносодержащего барьерного мате�
риала, г.

Перед началом экспериментов по определению
коэффициента межфазного распределения Kd про�
водилось измерение удельной активности радио�
нуклида 137Cs в пробах воды. Значение величины Cн

составляло ~2 кБк/л.
Результаты определения насыпной плотности

, коэффициента фильтрации Kф и коэффициента
межфазного распределения Kd до и после осуше�
ния материала барьера в различных областях лабо�
раторного стенда�имитатора приведены в таб. 2, 3.

Таблица 2. Результаты определения свойств барьерного мате�
риала при обводнении раствором № 1

Table 2. Results of determination of barrier material properties
under water invasion by solution no. 1

Таблица 3. Результаты определения свойств барьерного мате�
риала при обводнении раствором № 2

Table 3. Results of determination of barrier material properties
under water invasion by solution no. 2

Из результатов, представленных в табл. 3, 4,
видно, что в процессе осушения глиносодержа�
щих барьеров безопасности в лабораторном стен�
де�имитаторе плотность барьерного материала су�
щественно не меняется. Кроме того, при удалении
раствора № 1, имитирующего грунтовые воды
вблизи одного из ППЗРО, сохраняются некоторые
фильтрационные свойства барьерного материала,
а именно коэффициент фильтрации Kф. При про�
ведении экспериментов по определению указанно�
го параметра перемещение жидкости в стеклян�
ной трубке практически отсутствовало. Однако
при осушении барьеров безопасности, обводнён�
ных раствором № 2, имитирующим грунтовые во�
ды вблизи одного из ПГЗРО, происходило незна�
чительное увеличение коэффициента фильтра�
ции. Особенно это характерно для верхних слоёв
глиносодержащего барьерного материала. Воз�
можно, незначительное увеличение Kф связано с
погрешностью измерений, а также с однократным
проведением эксперимента. Стоит обратить вни�
мание, что после осушения глиносодержащих
барьеров безопасности происходит незначитель�
ное изменение коэффициента межфазного распре�
деления Kd радионуклида 137Cs. При этом в некото�
рых случаях указанный параметр уменьшается в
1,5 раза (табл. 2, область отбора проб № 2). Одна�
ко допустимое изменение величины Kd для рас�
сматриваемого барьерного материала составляет
(2–4)·103 см3/г.

Область отбора
проб 

Sampling point

, г/см3/g/cm3 Kф, см/с (cm/s) Kd, см3/г (cm3/g)

до 
before

после
after

до 
before

после
after

до 
before

после
after

1 1,53 1,53 2,5·10–6 1,0·10–7 3,3·103 3,0·103

2 1,53 1,53 0 2,0·10–6 3,2·103 2,2·103

3 1,55 1,53 0,5·10–6 2,5·10–6 3,4·103 3,1·103

4 1,55 1,56 0 1,0·10–6 3,5·103 2,9·103

5 1,55 1,56 0,5·10–6 2,0·10–6 3,4·103 3,0·103

6 1,60 1,56 0 0 3,3·103 2,9·103

7 1,59 1,58 0 0 3,4·103 3,8·103

8 1,60 1,57 0 0 3,4·103 3,8·103

Область отбора
проб 

Sampling point

, г/см3/g/cm3 Kф, см/с (cm/s) Kd, см3/г (cm3/g)

до 
before

после
after

до 
before

после
after

до 
before

после
after

1 1,55 1,51 1,0·10–6 0 3,4·103 3,5·103

2 1,55 1,52 0 0 3,3·103 3,5·103

3 1,58 1,52 0,5·10–6 0 3,3·103 3,4·103

4 1,53 1,52 0 0 3,7·103 2,2·103

5 1,54 1,54 1,0·10–6 2,5·10–6 3,6·103 2,8·103

6 1,60 1,55 0 0 3,6·103 3,7·103

7 1,55 1,59 0 0 3,3·103 4,0·103

8 1,59 1,59 0 0 3,3·103 4,1·103

,d
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Таким образом, при использовании электро�
осмотического метода для осушения глиносодер�
жащих барьеров безопасности в лабораторных
условиях на стенде�имитаторе не было выявлено
существенных изменений фильтрационных и аб�
сорбционных свойств, вызванных процессами вто�
ричного минералообразования в объёме породы
между электродами. Возможно, описанная тенден�
ция не сохранится при масштабировании экспери�
мента или проведении процесса осушения в
ПГЗРО и ППЗРО. Однако для проверки данного
утверждения необходимо проведение отдельных
исследований.

Заключение
В работе было показано, что для создания до�

полнительных барьеров безопасности при ВЭ
ЯРОО могут быть использованы барьерные мате�
риалы на основе природных глин (например, бен�
тонита). Однако такие барьеры безопасности могут
быть подвержены внешнему негативному воздей�
ствию (техногенному или природному), что приво�
дит к частичному ухудшению их противофильтра�
ционных и противомиграционных свойств. Для
восстановления целостности и работоспособности
глиносодержащих барьеров безопасности целесо�
образно использовать методы, не приводящие к су�
щественной деградации барьерного материала.
Для этих целей возможно использование электро�
осмотического метода, основанного на капилляр�
ном движении влаги в электростатическом поле.
Предложенный электроосмотический метод вос�
становления глиносодержащих барьеров безопас�
ности позволяет концентрировать влагу возле од�

ного из электродов, тем самым осушая прилегаю�
щую область глины.

Показано, что наибольшая скорость удаления
влаги достигается в экспериментах с растворами,
имитирующими грунтовые воды из ПГЗРО. Так,
при напряжении 31,8 В и расстоянии между элек�
тродами 40 мм линейная скорость движения влаги
составляет 2,5 мм/мин. Это позволяет осушить
слой глиносодержащего барьера безопасности, на�
ходящийся между электродами в стенде�имитато�
ре, обводненный 70 мл раствора, в течение 7–8 ча�
сов.

Выявлено, что в результате рекомбинации дис�
социированных ионов солей и воды на электродах
происходит прилипание, спекание и омоноличива�
ние барьерного материала в приэлектродной обла�
сти. Это позволяет удалить деградированный
барьерный материал вместе с электродом. Кроме
того, установлено, что в области концентрирова�
ния влаги вблизи катода происходят химические
реакции, результатом которых является выделе�
ние газообразных продуктов. Это позволяет уда�
лять жидкость без использования специальных
средств в непрерывном режиме.

Таким образом, в ходе настоящей работы была
показана возможность применения электроосмо�
тического эффекта для однократного осушения
барьеров безопасности, находящихся в стендах�
имитаторах хранилищ ЯРОО. Стоит отметить, что
представленные результаты получены в лабора�
торных условиях и для полной оценки эффектив�
ности использования данного метода (включая
хранилища РАО) требуется проведение экспери�
ментов как минимум на укрупнённых стендах.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to develop new innovative non<destructive technologies of integrity reinsta<
ting and unwatering safety barriers based on mixture of natural clays, developed during decommissioning nuclear legacy.
The main aim of the study is to detect physical and chemical features of clay<based barrier materials, used at development of additio<
nal safety barriers during decommissioning nuclear legacy; as well as to design and implement the method of unwatering such barriers
by electroosmotic effect.
The methods: analytical and experimental investigation of the electroosmotic effect occurred under unwatering safety barriers based
on mixture of natural clays.
The results. The paper shows that the barrier materials based on bentonite used during decommissioning nuclear legacy are capable of
retaining the unique antifiltering and antimigraion properties over the time of potential hazard of nuclear legacy object. The attention
was accented on the fact that these safety barriers can be subjected to external negative impact (technogeneous or natural), that re<
sults in partial degradation of it antifiltering and antimigraion properties. It was proved that for integrity reinstating and working capa<
city of clay<based safety barriers it is appropriate to use the methods not resulting in degradation of barrier material. The authors pro<
pose to apply the electroosmotic method based on capillary flow of a fluid in electromagnetic field for these purposes. The stated elec<
troosmotic method of integrity reinstating safety barriers allows accumulating liquid near one of electrode and thereby unwatering the
adjacent area of clay. It is shown that the solution imitating groundwater is more effective removed from clay<based material from de<
ep burial ground of radioactive waste. The linear travel of fluid was approximately 2,5 mm/min at 31,8 V and distance between electro<
des about 40 mm. This allows draining completely a clay<based safety barrier, water<encroached by 70 ml of solution during 7–8 hours.
The authors revealed the adhesion, sintering and consolidation of barrier material at near<electrode area as a result of recombination of
dissociated ions of saline and water on electrodes. This allows removing degraded barrier material coupled with electrode. Chemical re<
actions occur in the region of fluid accumulation near cathode and gases exude in this area. This allow exhausting liquid from clay with<
out special devices in continuous regime.
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