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Головною особливістю бентонітових глин є висока сорбційна здатність щодо різних 
радіонуклідів. У  статичному режимі проведено дослідження кінетики сорбції 137Cs 
природними і промислово-модифікованими содою (ПБА‑20) зразками бентонітових 
глин Черкаського родовища бентонітових і палигорськітових глин з модельних розчи-
нів ґрунтових вод сховищ захоронення радіоактивних відходів комплексу виробництв 
«Вектор» за різних рН і мінералізації розчину. Десорбцію сорбованих зразків вивчали 
в дистильованій воді й ацетатно-амонійному буферному розчині. Значення ступеня 
сорбції (S) для 137Cs на модифікованих зразках перевищує 90 %, для природного бен-
тоніту цей показник нижчий (близько 83–85 %). На обох різновидах бентоніту зі збіль-
шенням часу їхнього контакту з водним розчином і рН відбувається перерозподіл во-
дорозчинної, іонообмінної та фіксованої форм радіонукліда, а частка останніх, які не 
беруть участі в процесах міграції, збільшується, що вказує на спроможність бентоні-
тів тривалий час ефективно іммобілізувати радіонукліди. Показано, що Na-модифіко-
ваний бентоніт має більшу частку сорбції в іонообмінну та фіксовану форми в порів-
нянні з природним бентонітом і під час його застосування збільшується вірогідність 
необоротної фіксації мігруючих радіонуклідів за неоптимальних умов сорбції (високі 
рН (>11) вод після тривалого контакту з цементно-бетонними компонентами системи 
інженерних бар’єрів), і таким чином підвищується екологічна безпека сховища. Пока-
зано, що бентонітові глини Черкаського родовища можуть бути ефективним матеріа-
лом для створення протиміграційних бар’єрів I і II черг поверхневих/приповерхневих 
сховищ для захоронення радіоактивних відходів у комплексі виробництв «Вектор». 
Водночас питання практичного застосування бентонітових глин Черкаського родо-
вища для точних прогнозів убезпечення захоронення радіоактивних відходів чорно-
бильського походження вимагає подальшого вивчення сорбційно-десорбційних ха-
рактеристик бентонітової глини до інших продуктів поділу та актинідів.
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Особливості сорбції/десорбції 137Сs бентонітовими глинами 
Черкаського родовища з модельних розчинів ґрунтових 
вод сховищ захоронення радіоактивних відходів комплексу 
виробництв «Вектор»

Вступ

Результати моніторингу підземних вод Чорно-
бильської зони відчуження (ЧЗВ) показують, що 

головними джерелами їхнього забруднення є радіо-
активні відходи (РАВ), що накопичені в окремих пун-
ктах тимчасової локалізації РАВ (ПТЛРВ — ​9 об’єктів 
та більше 800 траншей і буртів), пунктах захоронення 
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РАВ (ПЗРВ — ​3 об’єкти) [1] і будуть накопичуватись 
у сховищах, які нині введені в експлуатацію або бу-
дуть уводитись у майбутньому відповідно до гене-
рального плану створення сховищ РАВ на території 
майданчика комплексу виробництв (КВ) «Вектор». 
При цьому головна увага повинна відводитись си-
стемі інженерних бар’єрів (СІБ) сховищ для запобі-
гання контакту РАВ з ґрунтовими водами та утриму-
вання радіонуклідів у зоні захоронення, навіть якщо 
такий контакт матиме місце. Основною вимогою до 
матеріалів СІБ є геологічна сумісність з геологічним 
середовищем місць захоронення. Найбільше цій ви-
мозі відповідають глини як компоненти підстильного 
бар’єра, однією з головних функцій якого є обмежен-
ня поширення радіонуклідів за межі сховища завдя-
ки сорбційній здатності глини (функція утримання). 
Враховуючи досить значні площі сховищ і відповідно 
великі об’єми бентонітових глин, вибір глин базуєть-
ся на використанні дешевої сировини (природних 
глин) або модифікованих глин з доступними реаген-
тами для модифікації, які не потребують складного 
технологічного обладнання.

Захоронення короткоіснуючих низько- і серед-
ньоактивних відходів (КІ НСАВ) чорнобильського 
походження (з можливістю захоронення РАВ АЕС ДП 
«НАЕК “Енергоатом”») у КВ «Вектор» передбачаєть-
ся у приповерхневих сховищах типів ТРВ‑1 (рис. 1), 
ТРВ‑2 і  СОПСТРВ. Проектний строк експлуатації 
сховищ 30 років, а  тривалість адміністративного 
контролю після закриття сховищ 300 років. Системи 
інженерних бар’єрів вищезгаданих сховищ включа-
ють в основу сховищ сорбційний шар з підстильною 
бентонітовою глиною.

За відсутності аварійних позаштатних подій 
радіонукліди зі сховищ, як правило, можуть бути 
залучені до процесів водного перенесення тільки 
після суттєвого руйнування (деградації) СІБ [2]. 
В  умовах відсутності надійних методів прогнозу-
вання довгострокової поведінки матеріалів СІБ для 
оцінки безпеки зазвичай керуються вкрай консерва-
тивними (песимістичними) оцінками деградації СІБ. 
Зазначені міркування стосуються і сховищ ЧЗВ, для 
яких є значні прогалини в частині їхньої виконавчої 
будівельної документації, даних про характеристи-
ки РАВ, сучасний стан і деградацію СІБ з часом, від-
сутність нормативних вимог до глин як компонентів 
СІБ сховищ, зокрема основних показників складу 
і фізико-хімічних властивостей.

Для оцінки безпеки і впливу на довкілля сховищ 
повинні використовуватись дані хімічних аналізів 

ґрунтових вод майданчика, включаючи показники 
сорбції підстильної бентонітової глини за присут-
ності ґрунтових вод.

Одним із найперспективніших родовищ бентоні-
тових глин, яке може використовуватись як основний 
компонент підстильних екранів сховищ РАВ, слід 
вважати Черкаське родовище бентонітових і пали-
горськітових глин — ​найбільше в Україні (близько 
80 % всіх балансових запасів бентонітів країни) і одне 
з найбільших у Європі [3–5].

Мета роботи — ​дослідження кінетики сорбції/
десорбції 137Сs бентонітовими глинами Черкаського 
родовища з модельних ґрунтових вод сховищ захо-
ронення радіоактивних відходів КВ «Вектор».

Експериментальна частина

Вихідні зразки бентонітів. Для проведен-
ня дослідів як вихідні речовини використовува-
ли природні бентонітові зразки зелено-жовто-
сірого кольору кар’єру Черкаського родовища 
(Дашуківська ділянка, II шар) з верхньої частини 
II шару (3,0–6,0  м) і  промислово-модифікований 
содою (Na-модифікований, ПБА‑20). Найпоши-
ренішими фракціями бентонітів є крупнопеліто-
ві і  тонкопелітові колоїдальні частинки розміром 
d = 0,005–0,001 мм (78,3–83,1 %) [6]. На мікрофотогра-
фіях бентонітів виділяються щільні мікроагрегати 
різної конфігурації, часто з чіткими контурами, а та-
кож контури окремих тонкодисперсних лускуватих 
частинок, інколи подовженої жолобоподібної форми, 
які пов’язані з кристалохімічними особливостями 
монтморилоніту (головний породотвірний глини-
стий мінерал бентонітів). Середній розмір первин-
них частинок не перевищує 30 нм (за результатами 
електронної мікроскопії), і такі морфологічні форми 
є характерними для переважної більшості бентоні-

Рис. 1. Принципова схема сховища типу ТРВ‑1:  
1 — ​бар’єр покривного екрана — ​верхній 

гідроізоляційний шар; 2 — ​упаковки ТРВ; 3 — ​основа;  
4 — ​бар’єр підстильного екрана — ​нижній сорбційний шар 

сховища з підстильною глиною; 5 — ​дренажна система
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тів, що мають високу колоїдальність [7]. Щільність 
твердої частини зразків бентонітів за природної во-
логості 1,75÷2,02 г/см3. Хімічний і мінеральний склад 
бентонітових порід, кристалохімічні особливості та 
колоїдно-хімічні характеристики монтморилоніту 
Черкаського родовища (Дашуківська ділянка, II шар) 
досліджено в роботі [3].

Мінеральний склад за даними рентгеноструктур-
них досліджень (дифрактометр Shimadzu XRD‑6000) 
седиментаційно розділених природного і «содового» 
бентонітів ідентичний і містить (мас. %) монтмори-
лоніту — ​65–70, кварцу — ​20–25, кальциту — ​3–5, ка-
олініту — ​3–5, слюди — ​5 і польового шпату — ​3 [3]. 
Високий вміст кварцу після седиментаційного роз-
ділення обумовлений його високою дисперсністю. 
Ємність катіонного обміну для природного бентоніту 
в середньому 0,73–0,78 мг-екв/г [3], а питома поверх-
ня, визначена за адсорбцією газоподібного азоту (ме-
тод БЕТ), знаходиться в діапазоні 36–40 м2/г [8], для 
Na-модифікованого бентоніту — ​89 м2/г [9].

Модельний розчин ґрунтової води. Склад мо-
дельного розчину для експериментів, наближений до 
усередненого складу гідро-карбонатно-кальцієвих 
ґрунтових вод майданчиків сховищ для захоронення 
РАВ [10], наведено в табл. 1. Використовували розчи-
ни за різних значень рН: 1) 6,5 (без додавання NaOH); 
2) 9,0;3) 11,0 (рН доводили за допомогою NaOH). До 
модельного розчину додавали мітку радіоактивного 
ізотопу 137Cs (Т1/2 = 30,17 років) визначеної актив-
ності. Вихідна питома активність радіонукліда 137Cs 
в розчині 5,84 ∙ 104 Бк/дм3 (1,77 ∙ 10–8/дм3), відносна 
похибка 0,7 %.

Методика сорбційних досліджень

1. Підготовлено наважки по 0,5 г досліджуваних 
бентонітів. Кожну наважку заливали 50 см3 модель-
ного розчину з різним вихідним значенням рН. Від-
ношення твердої і рідкої фаз 1 : 100. Проби залишали 
на 24 год без перемішування і  з  періодичним пе-
ремішуванням (шейкером) за температури 20 ± 1 °С, 
оскільки рівноважні (квазірівноважні) значення со-
рбції встановлюються менш ніж за 24 год [11].

2. Після закінчення відповідного інтервалу часу 
сорбції розчини фільтрували на вакуумному насо-
сі через капроновий мікропористий мембранний 
фільтр (розмір пор 0,2 мкм) та проводили вимірю-
вання залишкової активності 137Cs в розчині γ-спек-
трометром «АТОЛЛ‑1М». Відносна похибка за 24 год 
контакту «сорбент — ​розчин» для досліджуваних 
бентонітів становила: природний — ​1,9–2,1 %, Na-мо-
дифікований — ​2,4–2,7 %.

3. Після проведення сорбції визначали фізико-
хімічні форми сорбції радіонукліда (водорозчинної та 
іонообмінної) методом послідовного вилуговування. 
Сорбент заливали 50 см3 дистильованої води, для ви-
значення частки водорозчинної форми витримували 
в контакті впродовж 24 год при періодичному пере-
мішуванні. Далі розчин фільтрували аналогічним до 
п. 2 способом, а бентоніт повторно заливали 50 см3 
ацетатно-амонійного буферного розчину (рН = 5) та 
витримували в контакті впродовж 24 год для визна-
чення частки іонообмінно-сорбованого радіонуклі-
да. Розчин знову фільтрували аналогічним способом. 
У кожному фільтраті визначали ступінь десорбції ра-
діонукліда, вимірюючи активність в розчинах — ​де-
сорбатах. Частку фіксованої форми сорбції визначали 
за різницею сорбованого та сумою десорбованого дис-
тильованою водою та ацетатно-амонійним буферним 
розчином радіонукліда:

(1)

З отриманих даних розраховували значення ступе-
ня сорбції (S) і коефіцієнт міжфазового розподілу: сор-
бції (Кd), іонообмінної (Кdіон) і фіксованої форм (Кdфікс).

Ступінь сорбції (S, %) визначали як частку ра-
діонукліда, що потрапляє із розчину в тверду фазу 
(сорбент), і розраховували за формулою

(2)

де C0 — ​початкова концентрація радіонукліда в роз-
чині, Бк/см3; C — ​рівноважна концентрація радіону-

S S S Sфікс заг вод іон= − +( ) .

S
C C
C

=
−







 ⋅0

0

100% ,

Сіль/речо-
вина

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Іонний склад розчину

Катіо-
ни

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Аніо-
ни

Кон-
цен-

трація, 
мг/дм3

Na2SO4 31,6 Na+ 31,2 Cl- 42,4
CaCl2 44,4 Ca2+ 16 SO4

2- 27,2
KNO3 8,5 K+ 3,3 HCO3

- 68,9
FeSO4 ∙ 7H2O 5 Fe2+ 1 NO3

- 5,2
MgCl2 ∙ 6H2O 40,2 Mg2+ 4,8 – –

NaHCO3 94 – – – –
Мінералізація 200 –

Таблиця 1. Склад вихідного модельного розчину 
ґрунтових вод



81ISSN 2311–8253 Ядерна енергетика та довкілля № 2 (21) 2021 81

Особливості сорбції/десорбції 137Сs бентонітовими глинами

кліда в розчині, Бк/см3. Аналогічно для форм фікса-
ції радіонукліда.

Коефіцієнт міжфазового розподілу (Kd, см3/г) до-
рівнює відношенню кількості сорбованого за допомо-
гою сорбенту радіонукліда до його вмісту в розчині:

(3)

де N  — ​кількість радіонукліда в  сорбенті, Бк/г;  
V — ​об’єм рідкої фази, см3; m — ​маса сорбенту, г.

Результати та їхнє обговорення

Потрапляння інфільтраційних та ґрунтових вод 
до сховища внаслідок руйнування СІБ може призво-
дити до поступового вилуговування цементно-
бетонних компонентів СІБ усередині сховища (ма-
триць, піщано-цементних буферних матеріалів 
тощо), що у свою чергу підвищує рН інфільтраційних 
вод у сховищі. Тому сорбційні властивості бентонітів 
окремо досліджували у трьох модельних розчинах із 
різними рН.

Механізм сорбції радіонуклідів бентонітовими 
глинами можна пояснити специфікою будови й не-
однорідністю поверхні насамперед монтморилоніту, 
пов’язаної з наявністю адсорбційних центрів різної 
природи — ​обмінних катіонів, атомів кисню і гідрок-
сильних груп на базальних гранях глинистих части-
нок, координаційно ненасичених іонів Mg2+, Al3+, Si4+. 
Механізм адсорбції пояснюється утворенням водне-
вих зв’язків радіонуклідів з активними позитивно 
зарядженими комплексами монтморилонітових ча-
стинок, а селективність (вибірковість) та ефектив-
ність адсорбції бентонітів обумовлена стеричними 
факторами: розміром гідратованих катіонів цезію 
і наявністю пор [12].

Для бентонітових глин іонний обмін у міжша-
ровому просторі (FES‑центри, Frayed Edge Sites [13]) 
є домінуючим механізмом поглинання радіонукліда 
137Cs і становить близько 80–85 % від загальної сорбції 
[14, 15]. Водночас для іонів Cs+ показано [16] значний 
внесок неселективних сорбційних центрів (15–20 %) 
на базальній поверхні (RES‑центри, Regular Exchange 
Sites) за рахунок утворення зв’язків Cs–O тетраедрич-
ної сітки монтморилоніту, які втрачають спромож-
ність до десорбції.

У  роботі [17] наведено результати досліджень 
cорбційних експериментів за умов відношення твер-
дої і рідинної фаз Т : Р = 1 : 100. Вихідна концентрація 
радіонуклідів 137Cs в розчині 1,4 ∙ 10–10 моль/дм3. Зна-

чення pH для робочих розчинів доводили до 7,2–8,0 
водним розчином NaOH. Сорбційна спроможність 
по відношенню 137Cs становила більше 80 % для при-
родних Mg-, Ca-форм і 73 % для Na-форми. Для на-
сичених цезієм розчинів 1 г/дм3 (гранична сорбційна 
ємність бентонітів) при відношенні Т : Р = 1 : 50 сор-
бційна спроможність дашуківського Na-модифіко-
ваного бентоніту становила близько 85 % [18]. Нами 
отримано близькі величини.

Рівновага між бентонітовою глиною і розчином 
установлюється за 10–12 год (без перемішування), 
а ступінь загальної сорбції 137Cs за рівноважних умов 
становить близько 83 (природний бентоніт) і 90 % 
(Na-модифікований) (рис. 2, а).

За перемішування рівноважні умови досяга-
ються за 7–8 год, а ступінь загальної сорбції дося-
гає 97–98 %. У Na-модифікованому бентоніті відбу-
вається часткове заміщення натрієм катіонів кальцію 
і магнію в міжшаровому просторі природного бен-
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Рис 2. Залежність ступеня загальної сорбції від часу (а) 
і рівноважних значень ступеня загальної сорбції від рН 

розчину (б) (без перемішування)
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тоніту і, як наслідок, зменшення розмірів частинок 
бентоніту і збільшення питомої поверхні, що призво-
дить до збільшення сорбції радіонуклідів. Збільшен-
ня рН розчину призводить до незначного збільшен-
ня ступеня сорбції (на кілька %) (див. рис. 2, б), що 
вказує на переважний іонообмінний механізм сорбції 
137Cs у міжшаровому просторі.

Специфічність і сорбційна ємність бентоніто-
вих глин щодо 137Cs (або інших радіонуклідів) також 
визначається питомою поверхнею та мікропористі-
стю [12, 19]. Зразкам Na-модифікованого бентоніту 
притаманна збільшена порівняно з природним бен-
тонітом питома поверхня та мікропористість [8, 9], 
що пояснюється спроможністю Na-модифікова-
ного бентоніту до самодиспергування (зменшення 
розмірів частинок і значним збільшенням кількості 
їх в одиниці об’єму), яке призводить до збільшення 
питомої поверхні та селективності обмінних цен-
трів [20]. Отримані нами ступені сорбції (див. рис. 2, 
а) узгоджуються з величинами питомої поверхні [21].

Одним із методів оцінки сорбційних властивос-
тей бентонітових глин щодо радіонуклідів є визначен-
ня фізико-хімічних форм їхньої фіксації, які надають 
важливу інформацію про міцність їхнього погли-
нання й повинні бути враховані під час оцінювання 
безпеки сховища РАВ, оскільки ореол забруднення  
геологічного середовища напряму пов’язаний з фізико-
хімічними формами фіксації радіонуклідів [22, 23].

Інтенсивність десорбції залежить від ступеня 
кристалічності, наявності порушень у впорядкова-
ності шарів та інших дефектів у структурі монтмо-

рилоніту [24]. Як випливає з даних табл. 2, відбува-
ється перерозподіл форм у  різновидах бентонітів 
зі збільшенням рН розчину. Для обох бентонітів зі 
збільшенням рН зменшується частка водорозчинної 
форми і збільшуються частки іонообмінної та фіксо-
ваної форм. Водорозчинна форма фіксації, яка відпо-
відає за винесення радіонуклідів з підстильного екра-
на сховища, становить кілька відсотків від загальної 
форми, що узгоджується з даними [25, 26], іонооб-
мінна форма становить основну частину загальної 
сорбції — ​50–60 %, фіксована — ​від 20 до 40 %, при 
цьому частка фіксованої форми Na-модифікованого 
бентоніту в 2 рази перевищує аналогічний показник 
природного бентоніту. Аналіз результатів розподілу 
фізико-хімічних форм 137Cs між гранулометричними 
фракціями показує, що міцно фіксована форма 137Cs 
зв’язана переважно з дрібнодисперсною складовою 
глин, а іонообмінна — ​крупнодисперсною фракці-
єю [18].

З табл. 2 видно, що для Na-модифікованого бен-
тоніту найбільш виразно збільшується частка сор-
бції, що припадає на фіксовану форму. Збільшення 
саме частки сорбції у фіксовану форму об’єктивно 
вказує на перевагу застосування Na-модифікованого 
бентоніту як матеріалу для створення протимігра-
ційних бар’єрів поверхневих/приповерхневих схо-
вищ, оскільки збільшується ймовірність необоротної 
фіксації мігруючих радіонуклідів.

Сорбція радіонуклідів залежить від концентрації 
конкуруючих катіонів у водному розчині, від іонної 
сили (мінералізації) у всьому діапазоні значень рН.

Сорбція
Водорозчинна 

форма
Іонообмінна 

форма
Фіксована 

форма
Kdзаг, мл/г Kdіон, мл/г

Kdфікс, мл/г

№ 
проби

рН розчину 
вихідного, 

од. рН

рН розчину 
кінцевого, 

од. рН

Ступінь 
сорбції 

137Cs (S), %

Десорбція 
дистильова-
ною водою

Десорбція аце-
татноамоній-
ним буфером

Недесорбова-
ний залишок

Природний бентоніт

1 6,5 7,5 82,95 7,89 60,25 14,81 4,86 ∙ 102 3,53 ∙ 102 0,87 ∙ 102

2 9,0 7,7 83,77 6,34 61,77 15,66 5,16 ∙ 102 3,80 ∙ 102 0,96 ∙ 102

3 11,0 8,9 86,16 5,11 63,73 17,32 6,23 ∙ 102 4,61 ∙ 102 1,25 ∙ 102

Na-модифікований бентоніт

1 6,5 8,9 91,30 5,07 51,17 35,06 1,050 ∙ 103 5,88 ∙ 102 4,08 ∙ 102

2 9,0 8,95 92,12 4,31 55,98 31,83 1,170 ∙ 103 7,11 ∙ 102 4,04 ∙ 102

3 11,0 10,05 93,37 3,27 59,94 30,16 1,408 ∙ 103 9,04 ∙ 102 4,55 ∙ 102

Таблиця 2. Результати сорбції/десорбції радіонукліда 137Cs природним і Na-модифікованим бентонітом 
з модельної ґрунтової води ЧЗВ за різних рН
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Присутність конкуруючих катіонів у ґрунтових 
водах майданчиків розташування сховищ РАВ ЧЗВ 
і збільшення їхньої концентрації знижує сорбційну 
здатність глинистої компоненти підстильного екра-
на сховища.

Зі збільшенням іонної сили (мінералізації) роз-
чину за рахунок збільшення концентрації іонів Са2+ 
у 10 разів у модельному розчині ступінь сорбції 137Cs 
практично не змінюється (рис. 3), у той час як збіль-
шення концентрації іонів Na+ у 2 рази зменшує цей 
показник на 6–7 %, що пояснюється хімічною анало-
гією цезію і конкуруючих катіонів (калію і натрію).

Слід мати на увазі процеси іонного обміну на-
трію на кальцій, які з часом відбуватимуться в Na-мо-
дифікованому бентоніті (ПБА‑20), і  перетворення 
його з часом у Са-форму, наближену до природного 
бентоніту [27].

Переваги використання природних бентонітів 
для спорудження бар’єрів сховищ пов’язані також зі 
стабільністю їхніх властивостей із плином часу та 

можливістю прогнозування потенційної зміни про-
тифільтраційних і протиміграційних властивостей 
в умовах експлуатації підстильних бар’єрів, про що 
свідчать археологічні знахідки. З одного боку, одно-
значно встановлено руйнування залізобетонних бу-
дівель, спричинене карбонізацією з кількома типами 
розчину й лужними рН [28], з іншого — ​у бентоніті 
буде відбуватись лише новоутворення мінералів 
групи монтморилоніту (сапоніт — ​триоктаедричний 
смектит) і клиноптилоліту:

монтморилоніт 
(диоктаедрич-
ний смектит)

→

сапоніт + (кварц) + 
(кальцит)

(триоктаедричний 
смектит)

→
клиноп-
тилоліт + 
(кальцит).

При цьому фронт реакції бентоніту обмежується 
кількома міліметрами [29] і сприятиме підвищенню со-
рбційних властивостей бентонітів в умовах експлуатації 
сховища РАВ. Стабільність бентоніту підтверджується 
результатами термодинамічного моделювання [24], за 
якими було проведено оцінку впливу властивостей гли-
нистих бентонітових порід на стійкість бар’єрів сховищ 
РАВ і встановлено, що принаймні впродовж 500 років 
експлуатації бар’єрів, що складаються з бентонітових 
або піщано-бентонітових глин, мінеральний склад 
і властивості бентонітів суттєво не зміняться.

Таким чином, експериментальні дослідження 
сорбційних властивостей природної і  Na-модифі-
кованої бентонітової глини Черкаського родовища 
(Дашуківська ділянка, II шар) показують високі сор-
бційні показники 137Cs навіть за умов вилуговуван-
ня в аміачно-ацетатних розчинах (рН = 5). Різниця 
в  сорбційних показниках лежить у  межах 7–8 %, 
а значення ступеня сорбції залишається досить ви-
соким — ​не менше 80 % навіть за підвищеної мінера-
лізації розчинів. Тому використання їх як основного 
компонента підстильних екранів сховищ РАВ дасть 
змогу суттєво зменшити або виключити міграцію 
в  зону аерації найбільш дозоутворюючого радіо-
нукліда 137Cs навіть у разі потрапляння атмосфер-
них опадів і ґрунтових вод у сховище. Довгоіснуючі 
радіонукліди чорнобильського походження (уран, 
плутоній, америцій, європій) також будуть надійно 
зв’язані підстильним екраном з бентонітом, оскіль-
ки мають подібні до цезію міграційні властивості. 
Але для точних прогнозів необхідні лабораторні до-
слідження сорбційно-десорбційних характеристик 
бентонітової глини щодо інших продуктів поділу та 
актинідів ядерного палива — ​потенційних забрудню-
вачів підземних вод.

а

б

Рис. 3. Залежність ступеня сорбції радіонукліда 137Cs від 
концентрації іонів Са2+ (рН = 6,5) (а)  
і концентрації іонів Na+ (б), рН = 6,5
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Висновки

1.	 Бентонітові глини Черкаського родовища 
бентонітових і палигорськітових глин (Дашуківська 
ділянка, II шар) мають високу сорбційну спромож-
ність щодо 137Cs.

2.	 Na-модифікований («содовий») бентоніт 
більш ефективно, ніж природний, сорбує 137Cs, що 
визначається більшою дисперсністю цієї глини і зба-
гаченням обмінного комплексу іонами натрію за ра-
хунок промислової обробки содою.

3.	 На природному та Na-модифікованому бен-
тонітах зі збільшенням часу контакту їх із водним 
розчином і збільшенням рН розчину відбувається 
перерозподіл водорозчинної, іонообмінної та фік-
сованої форм 137Cs, а частка останніх, які не беруть 
участі в процесах міграції, збільшується, що вказує 
на їхню спроможність тривалий час ефективно ім-
мобілізувати радіонукліди. Водночас Na-модифікова-
ний бентоніт має більшу частку сорбції в іонообмін-
ній і фіксованій формах у порівнянні з природним 
бентонітом, і в разі його застосування збільшується 
вірогідність необоротної фіксації мігруючого 137Cs 
навіть за консервативних умов (руйнування СІБ) 
і,  отже, підвищується ефективність екологічної 
безпеки сховища.

4.	 Бентонітові глини Черкаського родовища мо-
жуть бути ефективним матеріалом для створення 
протиміграційних бар’єрів I і II черг поверхневих/
приповерхневих сховищ для захоронення РАВ в КВ 
«Вектор». Водночас питання практичного застосу-
вання бентонітових глин Черкаського родовища 
для точних прогнозів убезпечення захоронення РАВ 
чорнобильського походження вимагає подальшого 
лабораторного вивчення сорбційно-десорбційних ха-
рактеристик бентонітової глини до інших продуктів 
поділу та актинідів ядерного палива — ​потенційних 
забруднювачів підземних вод.
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Peculiarities of 137Cs Sorption/Desorption by Bentonite 
Clays of Cherkasy Deposit from Groundwater Model 
Solutions of Radioactive Waste Disposal Facilities at 
the “Vector” Production Complex

The main feature of bentonite clays is their high 
sorption capacity with respect to various radionuclides. 
The study of sorption kinetics of 137Cs was performed in 
the static mode by natural and industrial soda modified 
(PBA‑20) samples of bentonite clays of Cherkasy deposit 
of bentonite and paligorskite clays from groundwater 
model solutions of radioactive waste disposal facilities 
of “Vector” production complex under various pH and 
solution mineralisation. The desorption of occluded 
samples was studied in distilled water and acetate-
ammonium buffer solution. The value of the degree of 
sorption (S) for 137Cs on the modified samples exceeds 
90 %, for natural bentonite this indicator is lower (about 
83–85 %). On both types of bentonite with increasing time 
of their contact with aqueous solution and pH, there is a 
redistribution of water-soluble, ion-exchange and fixed 
forms of radionuclide and the share of the latter, that is not 
participating in migration processes increases, indicating 
the ability of bentonites to immobilize effectively for a 
long time. It is shown that Na-modified bentonite has 
higher proportion of sorption in fixed form compared to 
natural one and its application increases the probability 
of irreversible fixation of migrating radionuclides under 
non-optimal conditions of sorption (high pH (>11) of 
water after prolonged contact with cement-concrete 
components of engineering barriers) and thus increases 
the environmental safety of the storage facility. It is 
shown that bentonite clays of the Cherkasy deposit can 
serve as an effective material for creating anti-migration 
barriers of I and II stages of surface/near-surface storage 
facilities for radioactive waste disposal at the “Vector” 
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production complex. At the same time, the issue of 
practical application of bentonite clays of Cherkasy 
deposit for accurate predictions of securing radioactive 
waste disposal of Chornobyl origin requires further study 
of sorption-desorption properties of bentonite clay with 
respect to other fission products and actinides.

Keywords: storage facilities of radioactive waste disposal, 
bentonite, sorption, desorbtion, cesium.
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