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Наведено узагальнені результати літературних і власних експериментальних досліджень 
фізико-хімічних властивостей бентонітових глин для оцінки можливості їхнього вико-
ристання як компонентів ізоляційних бар’єрів у сховищах захоронення радіоактивних 
відходів у комплексі виробництв «Вектор». Об’єктом дослідження обрані бентонітові 
глини Черкаського родовища бентонітових та палигорськітових глин із легкодоступ-
ними запасами та можливістю поліпшення техніко-функціональних показників глин. 
До основних фізико-хімічних характеристик, що визначають техніко-функціональні 
властивості глинистих бар’єрних матеріалів, віднесено: гранулометричний, мінераль-
ний та хімічний склад; насипну щільність, колоїдальність, вологоємність, питому по-
верхню; стійкість під час взаємодії із техногенною системою; фільтраційні властивості 
під навантаженням (компресією); сорбційні властивості. Водночас головна увага має 
бути приділена сорбційним і фільтраційним властивостям. У сорбційних експеримен-
тах спостерігається високий ступінь вилучення радіонуклідів стронцію та цезію з мо-
дельних розчинів ґрунтових вод комплексу виробництв «Вектор». Ступінь сорбції 137Cs 
зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових розчинів (з концентрацією Са2+ до 16 мг/дм3) 
становить більше 96−99 % для природного бентоніту. Зі збільшенням концентрацій ка-
тіонів Са2+ з 160 до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць ступінь сорбції 137Cs зменшуєть-
ся до 80−86 %. При цьому максимальний коефіцієнт розподілу 137Cs за цих умов дорів-
нює 4,8 ∙ 103 мл/г. Ступінь сорбції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових розчинів 
становить близько 85 %, а максимальний коефіцієнт розподілу дорівнює 0,7 ∙ 103 мл/г.  
Зі збільшенням часу взаємодії бентоніту з  водними модельними розчинами відбува-
ється перерозподіл рухомої (обмінної) і  нерухомої (необмінної) форм радіонуклідів 
137Cs і 90Sr, водночас частка останньої, яка не бере участі у процесах міграції, збільшу-
ється. Значення коефіцієнта фільтрації суміші бентоніт-пісок (масове співвідношення 
1 : 4, щільність 1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта і становить у середньому  
2,2 ∙ 1010 м/с при градієнті понад 10; тоді як під час гідравлічних градієнтів менше 10 
коефіцієнт фільтрації різко зменшується і знижується до нуля при градієнті менше 1.

Вступ

Екологічно безпечна ізоляція радіоактивних 
відходів (РАВ) ядерно-паливного циклу є однією 

з  найважливіших екологічних проблем України. 
Тому розробка методологічних засад і технологіч-
них принципів створення штучних бар’єрів cховищ 
захоронення для захисту навколишнього природного 
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середовища мають не лише теоретичне, а й велике 
практичне значення.

На сьогодні в Україні для захоронення низько- 
і  середньоактивних відходів з  короткоіснуючими 
радіонуклідами (КІ НСАВ) уведено в експлуатацію 
пункт захоронення РАВ (ПЗРВ «Буряківка») тран-
шейного типу і два модульні відсіки спеціального 
обладнаного приповерхневого сховища твердих 
радіоактивних відходів (СОПСТРВ). Заплановано 
ввести в експлуатацію приповерхневі сховища ТРВ‑1 
і ТРВ‑2 на майданчику комплексу виробництв «Век-
тор» (КВ «Вектор») у Чорнобильській зоні відчужен-
ня. Серед радіонуклідного складу КІ НСАВ перева-
жають радіонукліди 137Cs і  90Sr - продукти поділу 
опроміненого уранового палива, що впливають на 
радіаційно-екологічну безпеку довкілля [1].

У «Загальнодержавній цільовій екологічній 
програмі поводження з РАВ» на 2024−2033 рр. [2] 
передбачається розширення і створення нових по-
верхневих/приповерхневих сховищ різних класів 
РАВ на КВ «Вектор» з урахуванням нової класифі-
кації РАВ. Замовником сховищ захоронення РАВ є 
ДСП «ЦППРВ», діяльність якого пов’язана з вибо-
ром майданчика, проєктуванням, будівництвом, 
експлуатацією, закриттям сховищ та всіх об’єктів, 
що розміщені на майданчиках сховищ і технологіч-
но з ним пов’язані.

Україна постійно працює над удосконаленням 
і гармонізацією нормативної бази з ядерної та ра-
діаційної безпеки з відповідними нормами та реко-
мендаціями документів міжнародних організацій 
(Міжнародної агенції з  атомної енергії, Асоціації 
західноєвропейських органів регулювання ядерної 
безпеки, Міжнародної комісії з радіаційного захисту, 
європейських директив). До основних документів, що 
регулюють цю діяльність щодо безпеки сховищ захо-
ронення КІ НСАВ, можуть бути віднесені такі: норма-
тивний документ «Захоронення радіоактивних від-
ходів у приповерхневих сховищах» (НД 306.604.95), 
затверджений наказом Мінекобезпеки України від 
01.08.1995 р. за № 89; «Вимоги до вибору майданчи-
ка для розміщення сховища для захоронення раді-
оактивних відходів», затверджені наказом Держав-
ного комітету ядерного регулювання України від 
14.11.2008 р. № 188, зареєстровані в Міністерстві юс-
тиції України від 08.12.2008 р. за № 1166/15857; «Про 
затвердження Загальних положень безпеки при захо-
роненні радіоактивних відходів», наказ Державної ін-
спекції ядерного регулювання України від 13.08.2018 
за № 331, зареєстрований у  Міністерстві юстиції 

України 05.09.2018 р. за № 1008/32460; «Про затвер-
дження Вимог до структури та змісту звіту з аналі-
зу безпеки поверхневих та приповерхневих сховищ 
для захоронення радіоактивних відходів», наказ Дер-
жавної інспекції ядерного регулювання України від 
02.12.2019 за № 520, зареєстрований у Міністерстві 
юстиції України 21.01.2020 р. за № 64/34347 [3].

Загальним принципом, визначеним указаними 
документами, є принцип багатобар’єрності із засто-
суванням системи інженерних бар’єрів (СІБ) на шля-
ху розповсюдження іонізуючого випромінювання та 
радіоактивних речовин у навколишнє природне се-
редовище.

Зазвичай конструкція сучасних приповерхневих 
сховищ складається з п’яти бар’єрів безпеки:

перший бар’єр - пакувальний комплекс РАВ - 
матричний матеріал, що вміщує РАВ, баластний за-
повнювач, контейнер;

другий бар’єр - буферний матеріал, що запов-
нює вільний простір у відсіках сховища (цемент або 
цемент із наповнювачем);

третій бар’єр - матеріали стін і перекриттів спо-
руд (бетон і цемент) для розміщення РАВ;

четвертий бар’єр - ізоляційний екран, що під-
стилає по периметру сховище (бетонно-цементні сті-
ни, днище, перекриття споруд);

п’ятий бар’єр - гідроізоляційний покриваючий 
екран, який створюють під час закриття сховища.

Використання бетону, цементу і мембран для чет-
вертого бар’єра, а також мембран для п’ятого бар’єра 
як геохімічно несумісних із природним середовищем, 
призводить з часом за певних умов до їхньої дегра-
дації і, таким чином, потенційного вивільнення ра-
діонуклідів у навколишнє природне середовище, про 
що свідчать як експериментальні дослідження [5, 6], 
так і артефакти [7].

У відкритому доступі на офіційних ресурсах 
знаходяться матеріали на будівництво та експлу-
атацію ПЗРВ «Буряківка» (на етапі реконструкції), 
ТРВ‑1 і ТРВ‑2 (на етапі введення в експлуатацію) 
і СОПСТРВ (в експлуатації два відсіки сховища).

Наразі в замовника й оператора сховищ захоро-
нення РАВ (ДСП «ЦППРВ») відсутні рекомендації 
та конкретні специфікації з вибору бар’єрних матеріа-
лів та їхніх характеристик, хоча це має бути визначено 
вже на стадії проєктування сховищ. Характеристики 
глиняного екрана як компонента ізоляційних бар’єрів, 
необхідні для забезпечення заявленого терміну екс-
плуатації (для приповерхневих сховищ захоронення 
РАВ протягом щонайменше 300 років), не вказані. Се-
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ред них - показники хімічного і мінерального складу 
глиняного екрана, коефіцієнта ущільнення, фільтра-
ції, сорбції тощо для визначення техніко-функціо-
нальних його властивостей. Проєктувальник сховищ, 
не маючи об’єктивної інформації щодо характерис-
тик глинистих матеріалів, а підрядник, не отримавши 
в проєктній документації вимог до матеріалів, під час 
закупівлі будуть орієнтуватися на постачальників із 
нижчими цінами на матеріал, характеристики якого 
можуть не повністю відповідати вимогам або не бути 
проконтрольованими. На сьогодні для оцінки безпе-
ки поверхневих/приповерхневих сховищ КВ «Вектор» 
використовують методи прогнозування поведінки 
глини або з невідомих родовищ, або суглинків с. Чи-
стогалівка [8], керуючись консервативними оцінками 
деградації СІБ, через значні прогалини в частині на-
явності експериментальних фізико-хімічних даних. 
Це, вочевидь, не є достатнім для того, щоб коректно 
сформувати технічне завдання на закупівлю глини-
стого матеріалу та проводити його вхідний контроль.

Підвищити убезпечення захоронення РАВ мо-
жуть бентонітова сировина або матеріали з її компо-
нентом, які широко застосовуються у складі елемен-
тів CІБ поверхневих/приповерхневих сховищ РАВ 
світу. Одним із перших сховищ, яке було вдоскона-
лено та забезпечено додатковою покривною системою 
захисних шарів (TSPL) із бентонітовою компонентою, 
було сховище Drigg у Великій Британії [9]. Кілька ін-
ших сховищ також зазнали певного виду реконструк-
ції та встановлення додаткових компонентів ізоляці-
йних бар’єрів [10, 11].

За своїми протифільтраційними і протимігра-
ційними властивостями бентонітові глини суттєво 
переважають інші глинисті матеріали і суглинки [12]. 
У найпростішому випадку бентонітовий шар вико-
ристовується в місцях розташування сховищ, де від-
сутні природні глини.

Для покращення економічної привабливості з 
дотриманням необхідних вимог безпеки на низці 
об’єктів захоронення РАВ використовуються різні 
суміші з бентонітом, зокрема з піском, як прийнята 
в міжнародній практиці технологія [13].

Тому актуальними і новими є системні та по-
слідовні комплексні дослідження фізико-хімічних 
властивостей вітчизняних бентонітів, що впливають 
на технологічні й функціональні властивості глини-
стої сировини для потенційних складових ізоляцій-
них бар’єрів сховищ захоронення РАВ з урахуванням 
конкретних умов місця розташування сховищ, етапів 
їх експлуатації та закриття.

До головних із них належать, зокрема: хімічний, 
мінеральний і гранулометричний склад, вологість, 
насипна щільність, питома поверхня, фільтраційні 
і сорбційні властивості стосовно радіонуклідів РАВ, 
що захоронюються.

Одним із найбільш вивчених і перспективних ро-
довищ вітчизняних бентонітових глин можна вважа-
ти Черкаське родовище бентонітових і палигорські-
тових глин (Дашуківська ділянка), яке є найбільшим 
в Україні (близько 80 % усіх балансових запасів бен-
тонітів країни) і одним з найбільших у Європі [14].

Мета роботи - узагальнення та систематизація 
фізико-хімічних характеристик бентонітових порід 
Черкаського родовища як екологічно чистих адсорбу-
ючих матеріалів для створення ізоляційних бар’єрів 
приповерхневих сховищ РАВ.

Результати та їх обговорення

Головними фізико-хімічними характеристиками, 
що визначають техніко-функціональні властивості 
глинистих бар’єрних матеріалів є:

хімічний, мінеральний та гранулометричний 
склади;

структурні особливості;
вологість, насипна щільність, питома поверхня 

(фізичні властивості);
стійкість при взаємодії з техногенною системою 

(еволюційні властивості);
фільтраційні властивості під навантаженням;
сорбційні властивості - ємність катіонного об-

міну, коефіцієнти сорбційного розподілу радіонуклі-
дів, сорбційна ємність.

Бентоніти - група різних за походженням гли-
нистих порід суттєво смектитового складу [15]. Бен-
тонітові породи з Черкаського родовища є порода-
ми неогенового періоду. Черкаське родовище - це 
родовище теригенно-колоїдно-осадового типу, яке 
сформувалося в  лужному морському середовищі 
(морський підтип) і знаходиться в осадовому чохлі 
центральної частини Українського щита. Родовище 
складається з декількох ділянок (Дашуківська, Бо-
сівська, Ріпкинська). Основний видобуток ведуть на 
Дашуківській ділянці площею близько 2,7 км2. Нині 
родовище розробляє ПАТ «Дашуківські бентоніти». 
Другий продуктивний пласт Дашуківської ділянки 
представлений зеленувато-сірим бентонітом, по-
тужність якого варіює від 1,5 до 12,9 м (у середньому 
7,5 м). Запаси бентонітової сировини Черкаського ро-
довища становлять близько 18 млн т [16]. Зазначимо, 
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що бентонітові глини Черкаського родовища були 
успішно використані для дезактивації зовнішніх 
і внутрішніх поверхонь будинків і споруд, які зазна-
ли радіоактивного забруднення в результаті аварії на 
Чорнобильській АЕС.

Бентоніти є трьохкомпонентною системою, яка 
складається з мінерального скелета, води і повітря. 
Мінеральні частинки займають лише частину об’єму 
(55−68 %), іншу частину становлять пори, заповнені 
водою, і незначну кількість (2 %) - повітря. Одним із 
важливих критеріїв оцінки якості бентонітових порід 
є вміст монтморилоніту - відомого представника ді-
октаедричних смектитів. Якщо кількість монтморило-
ніту перевищує 60 %, то глини називаються бентоні-
тами, якщо відсоток нижчий, то бентонітоподібними.

На мікрофотографіях природних бентонітів Чер-
каського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) ви-
діляються щільні мікроагрегати різної конфігурації, 
часто з чіткими контурами (рис. 1), а також контури 
окремих тонкодисперсних лускуватих частинок, інко-
ли подовженої жолобоподібної форми, що пов’язано 
з кристалохімічними особливостями монтморилоніту 
(основного породоутворювального мінералу бентоні-
тів) і лінійними напругами у його кристалічній ґратці. 
Середній розмір частинок не перевищує 30 нм, і такі 
морфологічні форми є характерними для переважної 
більшості бентонітів, що мають високу колоїдальність.

Для монтморилоніту характерною є шару-
вата кристалічна структура (3-шарова), а  саме 
Al-Fe-Mg-октаедрична сітка, укладена між сітками 
кремнеоксигенових тетраедрів (структура ТОТ), що 
утворюють шари (рис. 2) [13].

Монтморилоніт має моноклінні параметри ґрат-
ки: a (5,17 Å), b (8,94 Å), c (змінюється від складу об-
мінних катіонів, d001 приблизно 12−15 нм), β 99,54o, 

Z = 1, група C 2/m або C 2. Залежно від електронної 
і геометричної будови адсорбату ґратки монтмори-
лоніту розширюються на 0,3…1,2 нм, оскільки в між-
шаровому просторі може розташовуватись один чи 
кілька молекулярних шарів адсорбуючої речовини 
[15]. Як правило, найбільш інформативним (чутли-
вим до домішок) є перший рефлекс фази d001 монт-
морилоніту, позиція якого залежить від походження 
природного мінералу. При заміщенні обмінних каті-
онів Са2+ у природному бентоніті на катіон Na+ розмір 
частинок по осі «c» зменшується, що спостерігається 
на рентгенограмах модифікованого бентоніту. Для 
природного бентоніту характерний дифракційний 
відбиток фіксується при 1,55 нм, а для модифіковано-
го бентоніту - 1,368 нм [17]. Слід також зазначити, що 
відбиття на дифрактограмах у випадку природних 
монтморилонітів досить широкі та асиметричні, що 
свідчить про невпорядкованість структури і високу 
дисперсність їхніх кристалів.

Бентонітові глини мають постійний негативний 
заряд на поверхні мінералу, який виникає внаслідок 
ізоморфних заміщень у тетраедричних і октаедрич-
них сітках. Невеликий внесок (зазвичай до 20 %) 
у негативний заряд вносять функціональні групи на 
бокових гранях і ребрах частинок глини, де Si–O–Si та 
Al–O–Al зв’язки тетраедричних і октаедричних сіток 
розриваються з утворенням груп Si–OH (силаноль-
ні) і Al–OH (алюмінольні), які залежно від рН беруть 
участь в іонному обміні. Силанольні групи і коорди-
наційно зв’язані молекули води на гранях частинок 
проявляють кислотні властивості, а алюмінольні є 
лужної природи.

При тетраедричному заміщенні заряд є набагато 
більш локалізованим і доступним для катіонів, ніж 
октаедричний, тому обмінні катіони щільніше утри-

Рис. 1. СЕМ-зображення природних бентонітів Черкаського родовища
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муються на базальній поверхні глини [18]. Ще однією 
важливою властивістю монтморилонітів є тип між-
шарового катіона, який врівноважує від’ємний дефі-
цит зарядів тетраедрів і октаедрів монтморилоніту. 
Різні катіони з різними розмірами та енергією гідра-
тації впливають на кілька фізико-хімічних власти-
востей глини, зокрема гідратацію і набухання [19]. 
Міжшаровий обмінний комплекс монтморилоніту 
переважно представлений іонами Са2+ і Na+, що зна-
ходяться у просторі між ТОТ-шарами. Іон Ca2+ є міц-
но зв’язуючим іоном, що зумовлює меншу міжшарову 
відстань, створюючи «більш ущільнену» структуру. 
Загалом менш гідратовані іони зв’язуються сильні-
ше, ніж інші. Міжшаровий простір частинок глини 
з різними катіонами також відрізняється, оскільки 
в ньому розташовується один чи кілька молекуляр-
них шарів адсорбуючої речовини. Визначальними 
для процесів сорбції на поверхні монтморилоніту 
є катіонообмінні центри базальних граней гексаго-
нальних частинок мінералу, що обумовлені нестехі-
ометричним гетеровалентним ізоморфізмом у тетра-
едричних і октаедричних сітках їхніх структурних 
пакетів, а також ≡Si–OH, =Al–OH групами на бічних 
гранях частинок.

Для Дашуківського монтморилоніту, як і для ін-
ших монтморилонітів, характерна переважна локалі-
зація негативного заряду в октаедричних позиціях. 
Сумарний міжшаровий заряд структурної решіт-
ки становить 0,364, у тетраедричному шарі - 0,179, 
а в октаедричному – 0,185 валентних одиниць. Сумар-
на ємність катіонного обміну бентоніту Черкаського 
родовища - 77,6 мг-екв/100 г сухої глини. Склад об-
мінних катіонів: Са2+- 41,3; Mg2+- 32,6; Na+- 2,6; K+- 
1,2 мг-екв/100 г [17]. За даними [14], склад обмінних 
катіонів: Са2+ + Mg2+- 89,0; Na++ K+- 0,5 мг-екв/100 г.

Для ідентифікації функціональних груп бенто-
нітову глину було досліджено методом FT-IR [20]. 
Інфрачервоні спектри в області 4000−400 см‑1 є ти-
повими для діоктаедричних Al-смектитів, які харак-
теризуються двома основними областями. У першій 
області 4000−3000 см‑1 знаходяться смуги валентних 
коливань ОН-груп, зв’язаних з октаедричними ка-
тіонами, а також молекул води, асоційованих через 
водневі зв’язки. У другій області 1400−400 см‑1 зо-
середжені смуги силікатної структури. При цьому 
однозначно ідентифікуються смуги, що належать 
до валентних і деформаційних коливань ОН-груп 
і молекул води, а також до валентних коливань силі-
катної структури. Область деформаційних коливань 
силікатної структури визначається неоднозначно.

Бентонітові глини Черкаського родовища (Да-
шуківська ділянка, II шар) складаються переваж-
но з низькодисперсних фракцій. Фракція розміром 
0,005−0,001 мм становить 86−87,5 мас.% [20, 21].

Загальний хімічний склад бентонітових порід 
враховує склад поліфазних мінералів, що входять 
до складу породи. Хімічний склад бентоніту Дашу-
ківської ділянки (II шар) Черкаського родовища не-
постійний. За даними хімічних аналізів, спостеріга-
ються такі коливання складу (у мас.%): SiO2 - 50–60; 
Аl2O3 - 14–19,5; Fe2O3 + FeO - 2,4−8; МgO - 1,4−2,6; 
СаO - 1,3−3,0; Н2О - 10−14. Крім того, присутні К2О, 
Na2O (Na2O + K2O) - 0,16−0,2 %, а іноді сірка (SO3

2-) 
і вуглець (CO3

2-). Вміст сіліціуму зумовлений присут-
ністю його у складі монтморилоніту (основний поро-
дотвірний глинистий мінерал бентонітової породи), 
а також у вигляді домішкового кварцу, кристобаліту 
і кремнезему, що підтверджується даними плазмо- 
атомної емісійної спектрометрії. Алюміній знаходить-
ся переважно в монтморилоніті, хоча незначна його ча-

Рис. 2. Схематичне зображення 2 : 1 (тетраедричне-октаедричне) монтморилоніту [15]
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стина може бути пов’язана з іншими глинистими мі-
нералами (каолініт), слюдою або польовими шпатами. 
Високий вміст феруму може бути пов’язаний з монтмо-
рилонітом і його обмінним комплексом або/і присут-
ністю гетиту, гематиту та інших мінералів феруму, які 
важко фіксуються методами рентгенівської дифракції.

Співвідношення (Al2O3/SiO2) у хімічному скла-
ді бентоніту становить приблизно 1/3, що від-
повідає монтморилонітам, а  співвідношення 
(Na2O + K2O)/(CaO + MgO), що наближається до 0,136, 
визначає монтморилоніт як Ca-монтморилоніт. Вра-
ховуючи той факт, що аналіз хімічного й мінераль-
ного складу глин Дашуківської ділянки виконано 
в різних лабораторіях і на різних зразках, опубліко-
вані дані щодо вмісту монтморилоніту варіюють від 
58 до 90 мас.%; а неглинистих, як-от кварцу - від 7 до 
30 мас.% і кальциту – від 3 до 10 мас.%. Виявлено інші 
мінерали, вміст яких не перевищує 35 мас.%, - као-
лініт, гідрослюда, анатаз, польові шпати. Зазначимо, 
що з глибиною ІІ шару (7,5 м) Са-монтморилоніт знач-
но переважає (до 90 мас.%), а вміст кварцу більший 
у верхній частині шару (3,0−5,8 м), тоді як на глибинах 
6,5 і 7,5 м його кількість значно менша (10 мас.%) [22].

За даними [17], мінеральний склад (напівкількіс-
ний рентгенофазовий аналіз) природних бентоніто-
вих глин Дашуківської ділянки (II шар) представле-
ний переважно (мас.%) Са-монтморилонітом (75−78) 
і  кварцом (15−20), виявлено присутність домішок 
кальциту (3−5), каолініту (3−5), слюди (5), польового 
шпату (3). Відносно низький вміст карбонатів у бен-
тоніті і практична відсутність органічної речовини є 
позитивною особливістю, яка потенційно підвищує 
його придатність для використання в разі створення 
бентонітового буфера [10].

Для природних бентонітів Черкаського родо-
вища насипна питома вага (об’ємна маса) становить 
1600÷1840  кг/м3, щільність твердої частини (ске-
лета) - 2,68÷2,74 г/см3, а  за природної вологості  - 
1,65÷2,02 г/см3. Підвищення щільності бентонітів пов’я-
зано з мінералами-домішками [14].

Питома поверхня (Sпит), визначена за адсорбцією 
газоподібного азоту (метод БЕТ), знаходиться в діапа-
зоні 36−40 м2/г [17]. Sпит за абсорбцією парів води знач-
но перевищує отримані величини Sпит за азотом, що 
обумовлено меншим розміром молекули води (діаметр 
0,28 нм) у порівнянні з молекулою азоту (0,39 нм).

Монтморилоніт відносять до мікрошаруватих мі-
нералів зі змінним у процесі адсорбції розміром пор. 
Для адсорбції радіонуклідів структура пор бентоні-
ту має значення тільки в тому випадку, коли значну 

частину його поверхні займають пори, діаметр яких 
не перевищує одного або двох діаметрів молекул 
адсорбату. Якщо ж пори дуже малі, то кількість ад-
сорбованої речовини знижується. Загалом пори бен-
тонітів поділяються на макро-, мезо- та мікропори. 
Макро- і здебільшого мезопори є транспортом у про-
цесі адсорбції. Від наявності мікропор, розподілу їх 
за радіусами та їхнього об’єму залежить ефективність 
селективних адсорбційних процесів.

Здебільшого радіус пор природних бентоні-
тів Черкаського родовища знаходиться в  діапазо-
ні 1,8÷2,5 нм (мікропори) та 2,5÷5,0 нм (мезопори). 
При цьому розподіл пор за об’ємами становить 
відповідно: мікропори 0,004÷0,016 см³/г, мезопори 
0,016÷0,053 см³/г, макропори 0,053÷0,056 см³/г [23].

Важливою властивістю бентонітів є здатність їх 
до поглинання дисперсійного середовища (набря-
кання), що супроводжується збільшенням об’єму 
бентонітової фази. В основі набрякання бентонітів 
лежить дія адсорбційних, капілярних і осмотичних 
сил, від яких залежить утримання водного середо-
вища в структурі бентоніту. Набрякання обумовлене 
структурними особливостями - здатністю до набря-
кання за рахунок внутрішньокристалічного погли-
нання води, яке визначається енергією гідратації об-
мінних катіонів на поверхні частинок бентоніту [24]. 
На величину і швидкість набрякання бентонітів зна-
чний вплив чинить склад іонообмінного комплексу, 
а також присутність мінеральних домішок. Ступінь 
набрякання (відносна вологість, мас.%) у природного 
бентоніту Черкаського родовища становить близько 
65−70 %, а кількість зв’язаної води - 17,3 мл/г [23].

Для ізоляційних бар’єрів сховищ РАВ передусім 
важливі фільтраційна і сорбційна активність щодо 
водних радіаційно забруднених розчинів (зокрема 
ізоляційних бар’єрів в основі сховищ). Низька філь-
трація є однією з головних властивостей бентоніто-
вих глин. Низькі значення коефіцієнтів фільтрації 
можуть бути отримані насамперед за рахунок ущіль-
нення бентонітів, що й використовується в переваж-
ній більшості сучасних концепцій сховищ РАВ.

Теорія фільтрації ізоляційних бар’єрів на основі 
бентоніту розглядає адвективний рух води лише за 
наявності початкового градієнта напору водних роз-
чинів і співвідношення відкритих (наскрізних) і за-
критих (які не мають виходу з протилежного боку) 
каналів [25]. Дослідження мікроструктури cформова-
ного порового простору після гідратації ущільненого 
бентоніту показує, що доступна активна пористість, 
по якій може відбуватися фільтрація, буде мінімаль-
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на або практично відсутня [26]. Розмір сформованих 
пор залежить від тиску набрякання, який, у свою чер-
гу, контролюється особливостями будови бентоніту 
і складом розчину, що фільтрується.

Відомо, що вода в бентонітах залежно від кон-
кретних умов рухається з різною швидкістю і може 
досягати «критичної» швидкості, за умов перевищен-
ня якої виникає механічна суфозія - винос рухли-
вої води з бентоніту в міру збільшення пористості й 
ослаблення зв’язків між його більшими частинками. 
У результаті цього змінюється фільтраційна здат-
ність бентоніту і його властивості. Тому використан-
ня неущільненого бентоніту як одного з компонентів 
підстильного бар’єра в основі сховищ РАВ не дасть 
очікуваних результатів. Експериментальні дослі-
дження [27] доводять, що при перевищенні тиску 
води на контактуючу суміш бентоніту з піском вода 
рухається до пор між бентонітом і піском. Варто за-
значити, що під час використання таких важливих 
показників, як коефіцієнти фільтрації, слід вказува-
ти, за якого ущільнення одержували (або потрібно 
одержати) необхідні значення, тому що один і той 
самий матеріал матиме різні гідроізоляційні власти-
вості за різних ущільнень.

Визначені фільтраційні властивості черкаського 
природного бентоніту та його сумішей з дрібнозер-
нистим піском показують, що:

коефіцієнт фільтрації природної бентонітової 
глини щільністю 1,5 г/см3 за низьких значень гідрав-
лічного градієнта (<90) залежить від гідравлічного 
градієнта і практично знижується до нуля. Натомість 
за високого градієнта (від 91 до 184) він має постійне 
значення 1,3 ∙ 10-12 м/с;

коефіцієнт фільтрації дрібнозернистого піску 
(щільністю 1,6 г/см3) практично не залежить від 
гідравлічного градієнта і  становить у  середньому 
1,63 ∙ 10-7

 м/с;
значення коефіцієнта фільтрації суміші бен-

тоніт-пісок (масове співвідношення 1 : 4, щільність 
1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта і ста-
новить у середньому 2,2 ∙ 1010 м/с при градієнті більше 
10, у той час як при гідравлічних градієнтах менше 10 
коефіцієнт фільтрації різко зменшується і знижується 
до нуля при градієнті менше 1.

За своїми протифільтраційними характерис-
тиками природний бентоніт Черкаського родовища 
і його суміш з піском близькі до відповідних показни-
ків коефіцієнтів фільтрації бентоніту в різних сумі-
шах нижнього ізоляційного бар’єра приповерхневих 
сховищ РАВ, зокрема сховища Drigg (Велика Брита-

нія) - 1 ∙ 10-9−1 ∙ 10-11
 м/с, сховища El Cabril (Іспанія) - 

1 ∙ 10-11
 м/с, сховища Forsmark (Швеція) - 1 ∙ 10-9

 м/с [28]. 
Це свідчить про досить високу якість черкаського бен-
тоніту та його ефективність для використання як ізо-
ляційного бар’єра у системі приповерхневого сховища 
РАВ [29].

Сорбційні властивості бентонітових глин щодо 
радіонуклідів є одними з важливих характеристик 
убезпечення захоронення РАВ. Механізм адсорбції 
бентонітами можна пояснити специфікою будови 
й неоднорідністю поверхні монтморилоніту, насам-
перед пов’язаною з наявністю адсорбційних центрів 
різної природи - обмінних катіонів, атомів кисню 
і гідроксильних груп на базальних гранях частинок, 
координаційно ненасичених іонів Mg2+, Al3+, Si4+, а та-
кож гідроксильних груп на бокових гранях і ребрах 
кристалів. Механізм адсорбції пояснюється утворен-
ням водневих зв’язків радіонуклідів із активними 
позитивно зарядженими комплексами монтмори-
лонітових частинок, а селективність (вибірковість) 
і ефективність адсорбції бентонітами - наявністю 
мікро-, мезо- і макропор.

Сорбція радіонуклідів 137Cs і  90Sr залежить від 
концентрації конкуруючих катіонів у водному розчи-
ні та іонної сили в усьому діапазоні значень рН. Спе-
цифічність та ємність бентонітових глин стосовно Cs+ 
і Sr2+ визначається не тільки вмістом у них обмінних 
катіонів, що розміщуються в  пустотах кристаліч-
ної ґратки у гідратному оточенні, їхніми розмірами 
і співвідношенням, селективністю обмінних центрів, 
але й особливостями макро- і мікроструктури [30].

Одним із методів оцінки сорбційних власти-
востей бентонітових глин відносно радіонуклідів є 
визначення фізико-хімічних форм їхньої фіксації, 
які надають важливу інформацію щодо міцності по-
глинання їх і повинні бути враховані під час оцінки 
безпеки сховищ РАВ, оскільки нерозчинна форма 
залишається в незмінному вигляді й не бере участі 
в процесах міграції, а більший ореол забруднення 
геологічного середовища прямо пропорційний част-
ці обмінної форми в початковий момент часу. Для 
визначення фізико-хімічних форм фіксації 90Sr, 137Cs 
використовується метод послідовного вилуговуван-
ня. У кожному фільтраті визначають ступінь десор-
бції досліджуваних радіонуклідів, вимірюючи їхню 
залишкову концентрацію (активність).

Інтенсивність десорбції залежить від ступеня 
окристалізованості, наявності порушень у впоряд-
кованості шарів та інших дефектів у структурі монт-
морилоніту. Так, погана окристалізованість і дефек-
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тність структури призводить не лише до значної 
десорбції поглинених радіонуклідів під час проми-
вання дистильованою водою, водними ацетатними 
і кислотними розчинами, але й до можливого руй-
нування його кристалічної структури при насиченні 
адсорбатами.

Проведено дослідження ступеня сорбції 137Cs 
і 90Sr з модельних розчинів ґрунтових вод Чорнобиль-
ської зони відчуження [20], як того вимагають крите-
рії приймання РАВ у сховища РАВ [31] і водних роз-
чинів, що імітують деградацію бетонно-цементних 
конструкцій (вплив збільшених концентрацій Са2+ 
і лужних рН) СІБ приповерхневих сховищ РАВ [32].

Отримані дані свідчать про те, що найшвидше 
сорбція відбувається в початковий період часу. Фор-
ма кінетичної кривої для 137Cs показує, що ступінь 
сорбції 137Cs за перші години процесу зростає. Потім 
темп різко знижується і крива виходить на рівень 
максимальної сорбції. Максимальний ступінь сор-
бції 137Cs з розчинів досягається вже в перші 4 год. 
Для 90Sr максимальний ступінь сорбції досягається 
за 14 год.

Ступінь сорбції 137Cs (S,%) зі слаболужних (рН = 7,4) 
і малосольових модельних розчинів (із концентраці-
єю Са2+ до 16 мг/дм3) становить більше 95−98 ± 1,3 % 
для природного бентоніту [33].

Зі збільшенням концентрацій катіонів Са2+ зі 160 
до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць ступінь сорбції 
137Cs бентонітами зменшується до 85 ± 1,5 %, але його 
значення залишаються доволі високими - не менше 
80 %. Коефіцієнт сорбції 137Cs (Kd) за цих умов дорів-
нює 4,8 ∙ 103 мл/г.

Ступінь сорбції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) 
і  малосольових модельних розчинів становить 
85 ± 1,5 %. Коефіцієнт сорбції за цих умов дорівнює 
0,7 ∙ 103 мл/г. Зі збільшенням концентрації іонів Са2+ 

(до 160 мг/дм3) і рН (до 11,8) у модельному розчині 
ступінь сорбції 90Sr різко зменшується на 35−40 % 
порівняно із сорбцією 137Cs за аналогічних умов [32].

Нижчу сорбцію стронцію порівняно з  цезієм 
можна пояснити конкуренцією з  іншими катіона-
ми, присутніми у складі модельних розчинів. Слід 
зазначити, що в модельних розчинах із додаванням 
розчинів CaCl2 з лужним рН присутня незначна кіль-
кість осадів, переважно оксидів, гідроксидів, окси-
гідроксидів феруму (гематит, гетит, лімоніт), а та-
кож карбонатів кальцію (кальцит, арагоніт, доломіт). 
Оксиди і гідратовані оксиди феруму та карбонати 
кальцію відіграють важливу роль у процесах сорбції 
цезію і стронцію на бентонітах і можуть одночасно 

сорбувати радіонукліди і блокувати їхні центри сор-
бції в монтморилонітах.

Таким чином, експериментальні дослідження 
сорбційних властивостей бентонітових глин Чер-
каського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) 
показують, що їх використання як одного з  ос-
новних компонентів ізоляційних екранів в основі 
сховищ РАВ дасть змогу суттєво зменшити мігра-
цію в зону аерації радіонуклідів 90Sr і  137Cs навіть 
у разі можливого потрапляння атмосферних опа-
дів і ґрунтових вод у сховище. Довгоіснуючі раді-
онукліди чорнобильського походження (плутоній, 
америцій, європій) з великою ймовірністю також бу-
дуть надійно зв’язані в ізоляційних екранах в основі 
сховищ РАВ, оскільки мають подібні до цезію мі-
граційні властивості. Разом з тим на довгострокову 
перспективу в разі руйнування бетонно-цементних 
компонентів СІБ сорбційна активність бентонітів 
зменшується (див. таблицю).

Нижче наведено усереднені основні показники 
складу і  фізико-хімічних властивостей природної 
бентонітової глини Черкаського родовища (Дашу-
ківська ділянка, II шар) для створення ізоляційних 
екранів приповерхневих сховищ РАВ.

Вміст смектитового мінералу (монтморил.)............ 70−75 мас.%
Вміст CaCO3................................................................... 3−5 мас.%
Вміст Fe2О3 + FeО.......................................................... 7−8 мас.%
Вміст SO3..............................................................0,15−0,20 мас.%
Вміст піску (кварцу)...........................................до 15−25 мас.%
Ступінь набухання..........................................................65−70 %
Насипна щільність (об’ємна маса) ................... 1600−1840 кг/м3

Число пластичності..................................................27,3−50,0 %
Питома поверхня........................................................ 36−40 м3/г
рН порової води....................................................................8−9,5
Пористість.........................................................................30−32 %
Колоїдальність..................................................................17−66 %
Питома поверхня (Sпит. газоподібний азот)................ 36−40 м2/г
Коефіц. фільтрації бентоніту/
бентоніту з піском (1 : 4).............................................2,2 ∙ 1010 м/с
ЄОК.......................................................................> 75 мг-екв/100 г
Ступінь сорбції (S); (рН = 7,4)..............137Cs = 98 %, 90Sr = 75−80 %

Під час вибору бентонітової глини як компонен-
та ізоляційного бар’єра сховища РАВ можна орієн-
туватися на наведені в таблиці показники, водночас 
питання практичного застосування бентонітових 
глин для убезпечення захоронення РАВ вимагає по-
дальшого вивчення з урахуванням фактичної якості 
збудованих інженерних бар’єрів.
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Висновки

Аналіз літературних і власних експерименталь-
них даних щодо фізико-хімічних властивостей бен-
тонітових глин Черкаського родовища дозволив зро-
бити наведені нижче висновки.

1.	 Бентонітові глини Черкаського родовища 
бентонітових і палигорськітових глин (Дашуківська 
ділянка, II шар) мають високі коефіцієнти фільтрації 
під навантаженням (компресією); підвищену здат-
ність до катіонного обміну, високу питому поверхню, 
мінімальний розмір частинок та ефективні функціо-
нальні центри сорбції, стійкість при взаємодії з тех-
ногенною системою.

2.	 У сорбційних експериментах для бентоніто-
вих глин спостерігається високий ступінь вилучення 
радіонуклідів стронцію та цезію з модельних розчи-
нів ґрунтових вод комплексу виробництв «Вектор». 
Максимальна адсорбційна здатність до ізотопу 137Cs 
з модельних розчинів за присутності конкуруючих 
катіонів досягається вже в перші 4 год рівноваги, для 
90Sr - за 14 год. Ступінь сорбції 137Cs зі слаболужних 
(рН = 7,4) і малосольових модельних розчинів (з кон-
центрацією Са2+ до 16 мг/дм3) становить понад 96−99 % 
для природного бентоніту, тобто цезій практично пов-
ністю сорбується. Зі збільшенням концентрацій каті-
онів Са2+ зі 160 до 900 мг/дм3 і рН з 7,4 до 11,8 одиниць 
ступінь сорбції 137Cs зменшується до 86 %, але його 
значення залишаються доволі високими - не менше 
80 %. При цьому максимальний коефіцієнт розподілу 
137Cs за цих умов дорівнює 4,8 ∙ 103 мл/г. Ступінь сор-
бції 90Sr зі слаболужних (рН = 7,4) і малосольових мо-
дельних розчинів становить 85 %, а максимальний ко-
ефіцієнт розподілу за цих умов дорівнює 0,7 ∙ 103 мл/г. 
Зі збільшенням часу взаємодії бентоніту з водними 
модельними розчинами відбувається перерозподіл 
рухомої (обмінна) і нерухомої (необмінна) форм ра-
діонуклідів137Cs і 90Sr, водночас частка останньої, яка 
не бере участі у процесах міграції, збільшується.

3.	 Значення коефіцієнта фільтрації суміші бен-
тоніт-пісок (масове співвідношення 1 : 4, щільність 
1,92 г/см3) залежить від гідравлічного градієнта 
і становить у середньому 2,2 ∙ 1010 м/с за градієнта 
більше 10; у той час як при гідравлічних градієнтах 
менше 10 коефіцієнт фільтрації різко зменшується 
і знижується до нуля при градієнті менше 1.

4.	 Проведений комплексний аналіз бентонітових 
глин Черкаського родовища з урахуванням великих 
промислових і легкодоступних запасів та можливість 
поліпшення їхніх техніко-функціональних показни-

ків свідчать про високу якість черкаського бентоніту 
і дають змогу рекомендувати бентонітові глини Чер-
каського родовища як додатковий ізоляційний бар’єр 
приповерхневих сховищ для захоронення РАВ.

5.	 У разі вибору бентонітової глини Черкаського 
родовища можна орієнтуватися на наведені у статті 
фізико-хімічні показники. Водночас питання прак-
тичного застосування бентонітових глин Черкась-
кого родовища для убезпечення певного об’єкта 
захоронення РАВ вимагає подальшого вивчення 
з урахуванням фактичної якості збудованих інже-
нерних бар’єрів.
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Cherkasy Bentonite Clays as an Engineered Barrier 
Component for Near-Surface Radioactive Waste 
Disposal Facilities

The article presents the results of the experimental 
studies of physico-chemical properties of bentonite clays 
to assess the possibility of their use as engineered barrier 
components in radioactive waste disposal facilities at the 
“Vector” Complex.

The object of the study are bentonite clays from the 
Cherkasy deposit of bentonite and palygorskite clays. 
Among the main physico-chemical characteristics that 

determine the technical and functional properties of clay 
barrier materials are the granulometric, mineral and 
chemical composition; bulk density, colloidity, moisture 
capacity, specific surface area; stability when interacting 
with a technogenic system; filtration properties under 
compression load, and sorption properties. However, the 
main attention should be paid to the sorption and filtra-
tion properties.

In the sorption experiments, a high degree of stron-
tium and caesium removal from model groundwater solu-
tions of the “Vector” Complex is detected. The degree of 
137Cs sorption from weakly alkaline (pH = 7.4) and low-
salt model solutions (with a Ca2+ concentration up to 16 
mg/dm3) is over 96−99 % for the natural bentonite. With 
an increase in the Ca2+ cation concentration from 160 to 
900 mg/dm3 and pH from 7.4 to 11.8, the degree of 137Cs 
sorption decreases to 80−86 %. At the same time, under 
these conditions, the maximum distribution coefficient 
of 137Cs is 4.8×103 ml/g. The degree of 90Sr sorption from 
weakly alkaline (pH = 7.4) and low-salt model solutions 
is 85 %. The maximum distribution coefficient is 0.7×103 
ml/g. With an increase of the bentonite-model solution 
interaction time, the redistribution of mobile (exchange-
able) and immobile (non-exchangeable) forms of 137Cs 
and 90Sr radionuclides is observed. The proportion of the 
non-exchangeable form which does not participate in the 
migration processes increases.

The value of the filtration coefficient of the benton-
ite-sand mixture (mass ratio 1:4, density 1.92 g/cm3) de-
pends on the hydraulic gradient and is on average 2.2 · 
10-10 m/s at the gradient over 10, while at the hydraulic 
gradients less than 10, the filtration coefficient decreases 
sharply and drops to zero at the gradient less than 1.

Keywords: bentonite, Cherkasy deposit, isolation properties, 
caesium, strontium.
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