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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛИЗОВАННОГО РАСТВОРА  
НА ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ГЛИН  

ПРИ ИЗОЛЯЦИИ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

Аннотация. Изучены минеральный состав, сорбционные и фильтрационные свойства образцов природных 
глин месторождений «Городное» Брестской области и «Марковское» Гомельской области. Установлено, что глини-
стый минерал монтмориллонит, входящий в состав глин, имеет в своей структуре иллитовую фазу, содержание ко-
торой в исследуемых образцах глин составляет 4,8 мас.% (месторождение «Городное») и 3,6 мас.% (месторождение 
«Марковское»). Показано, что иллитовая фаза в структуре монтмориллонита содержит высокоселективные центры 
сорбции 137Cs. Сорбция 85Sr в основном осуществляется на монтмориллоните. Установлено, что минерализован-
ный раствор, моделирующий химический состав поровой влаги в случае проникновения воды и последователь-
ного прохождения через слои бетон – Na-бентонит – бетон пункта захоронения радиоактивных отходов не влияет 
на сорбцию 137Cs, но оказывает значительное влияние на сорбцию 85Sr. Коэффициент распределения (K

d
) 137Cs для 

исследованных образцов глин из модельного минерализованного раствора составляет более 103 дм3/кг, что свиде-
тельствует о высоких сорбционных свойствах данных глин по отношению к 137Cs. Значения K

d
 85Sr для образцов 

глин при сорбции из модельного минерализованного раствора в 30 раз ниже K
d
 137Cs, что связано в основном с кон-

куренцией ионов стронция и кальция. Установлено, что значения коэффициентов фильтрации для образцов глин 
из месторождений «Городное» и «Марковское» после взаимодействия с модельным минерализованным раствором 
возрастают в 2,4 и 1,3 раза соответственно по сравнению с необработанными образцами данных глин. Это свиде-
тельствует о том, что глина месторождения «Марковское» более устойчива к воздействию модельного минерали-
зованного раствора, чем глина месторождения «Городное». Установлено, что глина месторождения «Марковское» 
может быть использована в составе подстилающего экрана пункта захоронения низко- и среднеактивных отхо- 
дов АЭС.
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раствор, пункт захоронения радиоактивных отходов
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EFFECT OF MINERALIZED SOLUTION ON PROTECTIVE PROPERTIES  
OF CLAYS IN RADIOACTIVE WASTE ISOLATION

Abstract. In this paper there were studied the mineral composition and sorption properties as well as filtration properties 
of natural clay samples from “Gorodnoe” deposit of Brest region and “Markovskoe” deposit of Gomel region. It was deter-
mined that clay mineral montmorillonite of the samples contains illite phase in the structure, which is 4,8 wt.% in “Gorodnoe” 
sample and 3,6 wt.% in “Markovskoe” sample. The illite phase was shown to contain highly selective sorption sites for 137Cs. 
85Sr sorption mostly takes place on montmorillonite. It was determined that model mineralized solution (the solution imitating 
chemical composition of water solution if water penetrates a radioactive waste disposal and consequently passes through con-
crete, Na-bentonite and again concrete layers) doesn’t affect 137Cs sorption, but significantly affects 85Sr sorption. Distribution 
coefficients (K

d
) of 137Cs sorption on studied clay samples are higher than 103 dm3/kg, indicating high sorption properties  

of the clays towards 137Cs. K
d
 85Sr for sorption on the clay samples in the model mineralized solution is 30 times lower than  

K
d
 137Cs mostly because of competition between strontium and calcium ions. It was determined that filtration coefficient 

values of clays from “Gorodnoe” and “Markovskoe” deposits are 2,4 and 1,3 times higher after being treated with the model 
mineralized solution than the filtration coefficient values for raw clay samples. Hence, the clay from “Markovskoe” deposit is 
more resistant to the influence of the model mineralized solution than the clay from “Gorodnoe” deposit. The overall results 
of the research state that the clay from “Markovskoe” deposit can be used in the underlying layer of low- and medium-level 
radioactive waste disposal facility at NPP.

Keywords: clays, illite, montmorillonite, sorption, cesium, strontium, model mineralized solution, radioactive waste 
disposal facility
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Введение. Развитие атомной энергетики, в том числе и в Республике Беларусь, неразрывно 
связано с созданием эффективной системы безопасного обращения с радиоактивными отхода- 
ми (РАО). В настоящее время введена в эксплуатацию Белорусская АЭС (БелАЭС) с реактором 
типа ВВЭР-1200, состоящая из двух энергоблоков. При ее работе будут образовываться и нака-

пливаться РАО различного состава. В связи с этим для человека и окружающей среды особую 
актуальность приобретает проблема их долговременного и безопасного захоронения1. Для реше-

ния данной проблемы в Республике Беларусь разработана концепция приповерхностного пункта 
захоронения РАО (ПЗРО) БелАЭС с использованием физических барьеров (буферная засыпка, 
подстилающий и покрывающий экраны) [1]. В этой концепции слой уплотненной глины в соста-

ве подстилающего экрана ПЗРО играет важную роль в обеспечении безопасности захоронения 
очень низко-, низко- и среднеактивных РАО на длительный период времени. 

Для создания физических барьеров в составе ПЗРО требуется большое количество глини-

стых материалов [2]. Согласно рекомендациям МАГАТЭ для стран, эксплуатирующих АЭС, не-

обходимо, по возможности, использовать местные глинистые материалы для снижения стоимо-

сти строительства ПЗРО [3]. Применение глин в составе подстилающего экрана позволяет 
ограничить доступ грунтовых вод к РАО (гидроизоляционная функция); создать условия, при 
которых массообмен между РАО и грунтовыми водами возможен только посредством диффузии; 
обеспечить эффективную сорбцию радионуклидов при разгерметизации емкостей с РАО (сорб-

ционная функция) [4]. Исходя из вышеизложенного, основная защитная функция слоя глины 
в подстилающем экране ПЗРО заключается в предотвращении или снижении до допустимого 
уровня выхода радионуклидов в окружающую среду. Для выполнения этой функции глина 
должна иметь определенные защитные свойства – низкий коэффициент фильтрации (Kf, м/сут) 
и высокую сорбционную способность по отношению к радионуклидам. Согласно [5], при созда-

нии подстилающего экрана в ПЗРО применяются уплотненные глины, имеющие Kf не более 
10–5 м/сут. В [6] установлено, что Kf зависит от минерального состава глин и тем ниже, чем боль-

ше содержание в ней монтмориллонита. Кроме того, сорбционные свойства природных глин  
по отношению к 137Cs и 90Sr значительно различаются и зависят от их минерального состава, со-

держания и структурных особенностей глинистых минералов, входящих в их состав, а также  
от условий сорбции радионуклидов [7–12]. 

1 Стратегия обращения с радиоактивными отходами: утв. пост. Совета Министров Респ. Беларусь от 15.02.2023 
№ 128. URL: https://pravo.by/document/?guid=12551&p0=C22300128&p1=1&p5=0 (дата обращения: 20.01.2024).
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По данным [13], в случае проникновения воды (атмосферных осадков, грунтовой воды) 
в ПЗРО и прохождения через физические барьеры увеличивается ее рН и содержание катионов 
в ней, что может повлиять на фильтрационные и сорбционные свойства глин в составе подстилаю - 
щего экрана [11, 14]. Таким образом, исследование закономерностей взаимодействия радиону-

клидов с глинами при изменении физико-химических условий в ПЗРО является актуальной зада-

чей, решение которой направлено на обеспечение безопасности захоронения РАО на длительный 
период времени.

Ранее установлено, что образцы глин из месторождений «Городное» Брестской области и «Мар-
ковское» Гомельской области обладают наилучшими сорбционными свойствами по отношению 
к 137Cs среди образцов глин, отобранных из семи белорусских месторождений [15].

Цель данной работы – изучение влияния минерализованного раствора на фильтрационные 
и сорбционные свойства глин месторождений «Городное» и «Марковское» для оценки возмож-

ности их использования в составе подстилающего экрана ПЗРО БелАЭС.
Объекты и методы исследований. В качестве объектов изучения использовались образцы 

природной глины, отобранные из промышленных месторождений Республики Беларусь: «Город-
ное» Брестской области и «Марковское» Гомельской области.

Минерализованный раствор представляет собой раствор, насыщенный различными катиона-

ми и анионами, моделирующий состав поровой влаги при ее последовательном прохождении 
через слои бетон – буферная засыпка (Na-бентонит) – бетон ПЗРО (далее – модельный минера-

лизованный раствор). Данный раствор готовили в соответствии с рекомендациями, описанными 
в [16, 17]. В качестве материалов для приготовления модельного минерализованного раствора 
использовали дистиллированную воду (рН 6,4), бетон (возраст более 50 лет) и образец бентони-

товой глины месторождения «10-й Хутор» (Хакасия, Россия), переведенный в Na-форму соглас-

но [18]. В табл. 1 приведен катионный и анионный составы полученного модельного минерали-

зованного раствора с рН 7,8 ± 0,2. 

Т а б л и ц а  1. Состав модельного минерализованного раствора
T a b l e  1. Composition of the model mineralized solution

Катионный состав Содержание, мг/дм3 Анионный состав Содержание, мг/дм3

[Na+] 243,4 –
3NO    

2,1

[K+] 13,5 [Cl–] 240,3

[Ca2+] 95,3 2–
4SO   299,1

[Mg2+] 1,5 –
3HCO   103,7

Коэффициенты фильтрации для образцов глин до и после взаимодействия с модельным ми-

нерализованным раствором определяли по стандартной методике (ГОСТ 25584-2016 «Грунты. 
Методы лабораторного определения коэффициента фильтрации») на приборе ПФ-1. Мине раль-
ный состав образцов глин изучали методом рентгенофазового анализа (РФА) на дифрактометре 
Ultima-N (Rigaku, Япония) с использованием CuKα-излучения: диапазон съемки 2θ (2°–70°), шаг 
0,01–0,02°, время накопления сигнала – не менее 0,3 с на точку. Анализ результатов проводили 
согласно рекомендациям, описанным в [19, 20]. Количественный минеральный анализ осуществ-
ляли методом Ритвельда в программном пакете PROFEX GUI для BGMN. Удельную поверх-

ность образцов глин исследовали методом низкотемпературной адсорбции азота (метод БЭТ) с ис-

пользованием прибора ASAP-2010 (Micromefitics, США). Емкость катионного обмена (ЕКО) об-

разцов глин определяли в соответствии с ГОСТ 21283-93 «Глина бентонитовая для тонкой 
и строительной керамики. Методы определения показателя адсорбции и емкости катионного 
обмена» по адсорбции метиленового голубого.

Эксперименты по изучению сорбции 137Cs и 85Sr (аналог 90Sr) из растворов проводили мето-

дом ограниченного объема при следующих условиях: температура 20 ± 2 °С, периодическое пере-

мешивание образца с аликвотой раствора. Перед проведением исследований образцы глин высу-

шивали в сушильном шкафу при температуре 105 ± 5 °С до постоянной массы, затем растирали 
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в ступке и просеивали через сито с размером ячеек 1 мм. Удельная активность растворов, приго-

товленных с добавлением радиоактивной метки 137Cs или 85Sr, составляла 1,8 · 106 и 1,7 · 106 Бк/дм3 

соответственно. Взаимодействие образца глины с раствором длилось 72 ч, что достаточно для 
установления сорбционного равновесия в системе глина–раствор [15]. Изотермы сорбции цезия 
и стронция получали при рН растворов 7,8, изменяя исходную концентрацию цезия в растворе 
от 4,1 · 10–9 до 10–2 моль/дм3, а концентрацию стронция – от 2,3 · 10–11 до 10–2 моль/дм3. Для экс-

периментов с высокой концентрацией цезия (более 10–7 моль/дм3) или стронция (более 10–9 моль/дм3) 

к раствору с радиоактивной меткой 137Cs или 85Sr добавляли необходимое количество стабильно-

го CsCl или SrCl2 · 6H2O марки х.ч. Изменение значения рН дистиллированной воды от 6,4  
до 7,8 осуществляли с помощью раствора NaOH с концентрацией 0,1 моль/дм3. По результатам 
экспериментов рассчитывали коэффициент распределения (Kd, дм3/кг) цезия или стронция по 
формуле
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,
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−

= ⋅  
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где A0 и Ap – исходная и равновесная удельная активность 137Cs или 85Sr в растворе, Бк/дм3;  
V – объем раствора, дм3; m – масса образца глины, кг.

Содержание цезия или стронция в растворе (Cp, моль/дм3) и твердой фазе образца глины  
(Cт, моль/кг) определяли следующим образом:
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где С0 и Ср – исходная и равновесная концентрации цезия или стронция в растворе, моль/дм3.
Отношение твердой и жидкой фаз во всех экспериментах составляло 10 г/дм3. Жидкую 

и твердую фазу разделяли центрифугированием при 10 000 об/мин в течение 15 мин. В получен-

ном фильтрате определяли удельную активность 137Cs или 85Sr прямым спектрометрическим ме-

тодом по линиям Еγ = 662 кэВ и 514 кэВ соответственно с использованием универсального спек-

трометрического комплекса РУС-91М.
Результаты исследований. Глины в составе подстилающего экрана должны сохранять ста-

бильные фильтрационные и сорбционные свойства (то есть защитные свойства) в течение не ме-

нее 500 лет [1], поэтому минерализованная влага – это один из факторов агрессивного воздей-

ствия на физические барьеры, в состав которых входит глина. В рамках выполнения данной ра-

боты определена глина, наиболее устойчивая к воздействию модельного минерализованного 
раствора. 

Исследования минерального состава образцов природных глин месторождений «Городное» 
(далее ГГ) и «Марковское» (далее ГМ) методом РФА показали, что в валовых образцах присут-

ствуют глинистые минералы монтмориллонит и каолинит (рис. 1, а и с). Минерал иллит в образ-

цах глин не обнаружен.
По данным [21], монтмориллонит проявляет высокие сорбционные свойства по отношению 

к 137Cs, если в его структуре присутствует иллитовая фаза. Из рис. 1, а и c видно, что рефлексы 
d(001) монтмориллонита, входящего в состав образцов ГГ и ГМ, равные 14,52 и 14,57 Å соответ-

ственно, не симметричны, так как их левое крыло начинается выше, чем правое, что свидетель-

ствует о присутствии в структуре монтмориллонита иллитовой фазы [22]. Дополнительные ис-

следования методом РФА ориентированных препаратов глинистой фракции с размером частиц  
<  2 мкм, выделенной из образцов ГГ и ГМ, позволили установить присутствие иллитовой фазы 
в структуре монтмориллонита (см. рис. 1, b и d), содержание которой в образцах глин составляет 
4,8 и 3,6 мас.% соответственно. По результатам исследований установлен минеральный состав 
образцов ГГ и ГМ, который приведен в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2. Минеральный состав образцов глин
T a b l e  2. Mineral composition of clay samples

Шифр 
образца

Содержание минерала, мас.%

монтмориллонит иллит каолинит кварц альбит микроклин хлорит амфиболы анатаз

ГГ 36,3 4,8 7,0 43,9 1,8 2,8 1,1 1,2 1,1
ГМ 37,6 3,6 14,7 34,3 2,3 6,7 < 0,1 < 0,1 0,8

Наиболее устойчивый к воздействию модельного минерализованного раствора образец гли-

ны определяли по коэффициенту фильтрации (Kf, м/сут) как для исходных природных образцов 
глин, так и для образцов глин после 75 дней взаимодействия с данным раствором. Значения Kf 

для образцов ГГ и ГМ до и после взаимодействия с модельным минерализованным раствором 
приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Значения коэффициентов фильтрации для образцов глин
T a b l e  3. Filtration coefficient values of clay samples

Шифр  
образца

Коэффициент фильтрации (Kf), м/сут

Исходный образец глины Образец глины после взаимодействия  
с модельным минерализованным раствором

ГГ 3,0 · 10–6 7,3 · 10–6

ГМ 3,7 · 10–6 4,8 · 10–6

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы глин месторождений «Городное» (а, b) и «Марковское» (c, d):  
валовый образец (а и c) и глинистая фракция размером < 2 мкм (b и d). Красная линия – воздушно-сухой препарат, 

зеленая линия – препарат, насыщенный этиленгликолем. Индикаторы рефлексов отдельных минеральных фаз:  
М – монтмориллонит, I – иллит, K – каолинит, Q – кварц, F – калиевый полевой шпат.  

Межплоскостное расстояние дано в ангстремах

Fig. 1. X-ray diffractograms of clays from Gorodnoe (a, b) and Markovskoe (c, d) deposits: a bulk sample (a and c)  

and its clay fraction < 2 µm in size (b and d). The red line is an air-dry preparation, the green line  
is a preparation saturated with ethylene glycol. Indicators of reflections of individual mineral phases:  

M – montmorillonite, I – illite, K – kaolinite, Q – quartz, F – potassium feldspar. Interplanar spacing is given in angstroms

а с

db
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Как видно из результатов, представленных в табл. 3, наиболее устойчивым к воздействию 
модельного минерализованного раствора оказался образец ГМ. После взаимодействия с модель-

ным минерализованным раствором значения Kf для образцов ГГ и ГМ увеличились в 2,4 и 1,3 раза 
соответственно по сравнению с исходными образцами глин. 

Одним из основных требований к глине в составе подстилающего экрана ПЗРО является эф-

фективная сорбция радионуклидов [9]. Анализ литературных данных показал, что сорбция раз-

личных радионуклидов происходит на определенных природных минералах. Так, радионуклид 
137Cs предпочтительно сорбируется на иллите [7], а 90Sr – на монтмориллоните [23]. Согласно 
данным [7, 9], сорбция 137Cs в системе глинистый материал – раствор зависит в основном от со-

держания иллита и концентрации калия в растворе [7], а 90Sr – от емкости катионного обме- 
на (ЕКО), удельной поверхности и концентрации кальция в растворе [9]. Значения удельной по-

верхности и ЕКО для образцов глин приведены в табл. 4.

Та б л и ц а  4. Физико-химические свойства образцов глин
T a b l e  4. Physical-chemical properties of clay samples

Шифр образца Удельная поверхность, мг/г ЕКО, мг-экв/100 г

ГГ 41,1 ± 3,2 20,3 ± 1,6
ГМ 42,7 ± 2,4 24,5 ± 2,1

Согласно данным табл. 2 и 4, а также [9–11], различия в сорбции радионуклидов 137Cs и 85Sr 

из растворов образцами ГГ и ГМ должны быть незначительными, так как данные глины имеют 
схожий минеральный состав и близкие значения удельной поверхности и ЕКО.

Основными радионуклидами, вносящими вклад в активность очень низко-, низко- и средне-

активных РАО, являются 137Cs, 60Co и 90Sr [1]. Радионуклиды 137Cs и 90Sr образуются на АЭС при 
делении топлива на основе урана и являются основными компонентами очень низко-, низко- и ко-

роткоживущих среднеактивных РАО, удельная активность которых составляет соответственно 
менее 106, 106–107 и 107–1010 Бк/кг, что эквивалентно концентрациям данных радионуклидов ме-

нее 10–9, 10–9–10–8, 10–8–10–5 моль/кг. Влияние модельного минерализованного раствора на сорб-

ционные свойства образцов ГГ и ГМ описывают полученные изотермы сорбции цезия (Cs) 
и стронция (Sr) из бессолевого раствора (дистиллированная вода) и из модельного минерализо-

ванного раствора (рН 7,8). Исходные концентрации Cs или Sr в растворе подобраны таким обра-

зом, чтобы охватить весь диапазон активности 137Cs и 90Sr в составе РАО, указанный выше.
Коэффициент распределения (Kd, дм3/кг) радионуклидов для материалов физического барье-

ра является одним из основных показателей, определяющих возможность их использования в ка-

честве компонента подстилающего экрана ПЗРО [9]. Поэтому для удобства сравнения значений 
Kd при сорбции цезия и стронция из различных растворов образцами ГГ и ГМ на рис. 2 и 3 пока-

заны изотермы сорбции в виде зависимостей Kd от равновесных концентраций цезия и стронция 
в растворе (Ср, моль/дм3) в билогарифмических координатах.

В [12, 24] показано, что Cs в природных водах присутствует в виде катиона Cs+, а Sr – в виде 
катиона Sr2+ при рН < 9 (при рН > 9 он может находиться в виде карбонатных форм), что обуслав-
ливает высокую миграционную подвижность Cs и Sr.

Как видно из рис. 2 и 3, изотермы сорбции Cs и Sr для образцов ГГ и ГМ из различных рас-

творов имеют схожий характер, а значения Kd для Cs и Sr практически не отличаются в пределах 
погрешности эксперимента. Перегибы на изотермах сорбции Cs (см. рис. 2) свидетельствуют о су-

ществовании в образцах ГГ и ГМ двух типов сорбционных центров – Т1 (высокоселективные 
центры) и Т2 (низкоселективные центры), которые различаются не только значениями Kd, но 
и сорбционной емкостью по отношению к Cs. Появление высокоселективного центра Т1 в образ-

цах ГГ и ГМ связано с наличием иллитовой фазы в структуре монтмориллонита [21], входящего 
в состав образцов глин. При низких концентрациях Cs+ в растворе его сорбция проходит на цен-

трах Т1, которые по мере роста концентрации Cs+ в растворе насыщаются, и в сорбции начинают 
участвовать центры Т2. Для двух исследованных образцов глин рассчитанные значения Kd цезия 
центров Т1 и Т2 различаются на порядок и составляют 1,9 · 104 и 1,8 · 103 дм3/кг соответственно, 
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а сорбционные емкости по Cs, определенные на участках постоянного значения Kd по форму- 
ле (3), составляют 3,2 · 10–5 и 2,0 · 10–2 моль/кг соответственно. 

По способности снижать сорбцию 137Cs на иллите катионы Na+, K+, Mg2+ и Ca2+ можно распо-

ложить в следующем порядке: K+ > Na+ > Ca2+ > Mg2+ [21]. Сопоставление значений Kd Cs для 
образцов ГГ и ГМ из растворов (см. рис. 2) показывает, что модельный минерализованный рас-

твор практически не оказывает влияния на сорбционные свойства глин в отношении цезия. 
Полученный результат можно объяснить низкой конкурентной борьбой Cs+ c катионами модель-

ного минерализованного раствора за места сорбции на иллите образцов ГГ и ГМ. 
В [24] показано, что по способности снижать сорбцию 90Sr на монтмориллоните катионы Na+, 

K+, Mg2+ и Ca2+ располагаются в следующем порядке: Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+. Значения Kd Sr  

для образцов ГГ и ГМ из растворов на один-два порядка ниже соответствующих значений Kd Cs 
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Рис. 2. Зависимость lgKd(Cs) от равновесной концентрации Cs в растворе для образцов глин  
месторождений «Городное» (а) и «Марковское» (b), рН 7,8 ± 0,1, [глина] = 10 г/дм3; ● – изотерма сорбции Cs  

из дистиллированной воды, ○ – изотерма сорбции Cs из модельного минерализованного раствора
Fig. 2. Relation of lgKd (Cs) and equilibrium concentration of Cs in solution for clay samples from deposits “Gorodnoe” (a) 

and “Markovskoe” (b), pH 7.8 ± 0.1, [clay] = 10 g/dm3; ● – Cs sorption isotherm in distilled water,  
○ – Cs sorption isotherm in the model mineralized solution
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Рис. 3. Зависимость lgKd(Sr) от равновесной концентрации Sr в растворе для образцов глин месторождений 
«Городное» (а) и «Марковское» (b), рН 7,8 ± 0,1, [глина] = 10 г/дм3; ■ – изотерма сорбции Sr  

из дистиллированной воды, □ – изотерма сорбции Sr из модельного минерализованного раствора
Fig. 3. Relation of lgKd (Sr) and equilibrium concentration of Sr in solution for clay samples deposits “Gorodnoe” (a)  

and “Markovskoe” (b),  pH = 7.8 ± 0.1, [clay] = 10 g/dm3; ■ – Sr sorption isotherm from distilled water,  
□ – Sr sorption isotherm from the model mineralized solution
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(см. рис. 2 и 3). Это связано с относительно низкой селективностью сорбции стронция в присут- 
ст вии конкурирующего катиона Ca2+ (химический аналог стронция), содержащегося в модельном 
минерализованном растворе в количестве 2,4 моль/дм3, что достаточно для значительного сни-

жения сорбции стронция на монтмориллоните образцов ГГ и ГМ [23]. Для двух исследованных 
образцов глин значение Kd Sr из дистиллированной воды (бессолевой раствор) и модельного ми-

нерализованного раствора составляет 1 000 и 60 дм3/кг соответственно, то есть снижается 
в 16,7 раза (см. рис. 3). Сорбционная емкость по стронцию для двух образцов глин, определенная 
на участках постоянного значения Kd Sr по формуле (3), составляет около 0,01 моль/кг (см. рис. 3). 

Установлено, что при исходной концентрации Cs+ и Sr2+ в модельном минерализованном рас-

творе не более 2,3 · 10–5 моль/дм3 (эквивалентно удельной активности 137Cs или 90Sr в растворе 
1010 Бк/дм3) значения Kd Cs для образцов ГГ и ГМ составляют около 1,8 · 103 дм3/кг (см. рис. 3). 
Значения Kd Cs более 103 дм3/кг для глин в модельном минерализованном растворе свидетель-

ствуют о высоких сорбционных свойствах образцов ГГ и ГМ по отношению к цезию. В отличие 
от цезия Kd Sr для образцов ГГ и ГМ в модельном растворе в 30 раз ниже (см. рис. 3) и составля-

ют примерно 60 дм3/кг. 
Заключение. Проведенный рентгенофазовый анализ образцов глин месторождений «Город- 

ное» (ГГ) и «Марковское» (ГМ) и их глинистых фракций с размером частиц менее 2 мкм позво-

лил установить наличие иллитовой фазы в структуре монтмориллонита, входящего в состав 
данных образцов глин. Содержание иллитовой фазы в образцах ГГ и ГМ составляет 4,8 и 3,6 мас.% 
соответственно. В результате проведенных исследований определено, что иллитовая фаза в струк-

туре монтмориллонита содержит высокоселективные центры сорбции 137Cs, в то время как сорб-

ция 85Sr в основном осуществляется на монтмориллоните.
Показано, что модельный минерализованный раствор практически не влияет на сорбцию 

137Cs образцами глин, но оказывает значительное влияние на сорбцию 85Sr. Коэффициенты рас-

пределения (Kd) 
137Cs для образцов глин из модельного минерализованного раствора составляют 

более 103 дм3/кг, что свидетельствует о высоких сорбционных свойствах образцов ГГ и ГМ по 
отношению к 137Cs. Значения Kd 

85Sr для образцов глин при сорбции из модельного минерализо-

ванного раствора в 30 раз ниже по сравнению с Kd 
137Cs, что связано с конкуренцией стронция 

с ионами кальция, являющегося его аналогом. Установлено, что коэффициенты фильтрации для 
образцов глин ГГ и ГМ после взаимодействия с модельным минерализованным раствором воз-

растают в 2,4 и 1,3 раза соответственно по сравнению с исходными образцами данных глин. 
Наиболее устойчивой к воздействию модельного минерализованного раствора является глина 
месторождения «Марковское».

Таким образом, глина месторождения «Марковское» Гомельской области может быть исполь-

зована в составе подстилающего экрана при строительстве пункта захоронения очень низко-, 
низко- и среднеактивных радиоактивных отходов Белорусской АЭС, так как способна сущест-
венно снизить миграцию 137Cs за пределы ПЗРО. Однако для снижения миграции радиоактивного 
стронция она менее эффективна.
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