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Дослідження особливостей 
фіксації цезію-137 глинистими 
мінералами

У статті описані результати моделювання процесу сорбції цезію-137 трьома глинистими 
мінералами (каолінітом, монтморилонітом, палигорськітом). Встановлено, що обмінне та 
необмінне поглинання 137Cs всіма глинистими мінералами відбувається на трьох типах ак-
тивних центрів.
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1.  Вступ

Україна знаходиться на початкових стадіях 
реалізації програми створення геологічного схо-
вища  (ГС), тому має можливість використовува-
ти міжнародний досвід для вибору оптимального 
типу конструкції ГС. Типовою складовою радіо-
активних відходів, що підлягають захороненню  
у сховищах геологічного типу є цезій-137, значна 
кількість якого утворюється в реакціях ядерного 
ділення, характеризується періодом напіврозпаду 
30,17  років. Виходячи з хімічних властивостей 
цезію слід очікувати, що у разі порушення ці-
лісності контейнеру він буде надходити безпо
середньо до геологічної складової сховища. Таким 
чином, дослідження особливостей фіксації цезію 
глинистими мінералами надасть додаткові дані, які 
можуть бути використані при виконанні оцінки 
безпеки сховища.

2.  Постановка проблеми

Згідно законодавства України довгоіснуючі ви-
сокоактивні радіоактивні відходи мають бути за-
хоронені в геологічному сховищі. Безпека такого 
сховища забезпечується системою інженерних та 
природних бар’єрів. Однією з складових системи 
інженерних бар’єрів є засипка на основі глинистих 
мінералів. На сучасному етапі розвитку суспільства 
ставляться високі вимоги до надійності, безпеки, 
економічності та ефективності. Тому комп’ютерне 
моделювання є основним і в наш час залишається 
найбільш перспективним методом оцінки та про-
гнозування безпеки сховища РАВ.

3.  Основна частина

3.1.  Аналіз літературних джерел по темі до-
слідження. Рівень забрудненості навколишнього 
середовища значно перевищує допустимі норми. 
Використання сорбційних методів знешкоджен-
ня шкідливих викидів в атмосферу широко за-

стосовується в промисловості  [1—4]. Найбільш 
ефективним і економічним інструментом знешко-
дження забруднювальних речовин є адсорбційні 
методи  [5—6]. В якості поглинача використову-
ються як природні матеріали (глини, природні 
цеоліти), так і штучні сорбенті (цеоліти різних 
модифікацій)  [7—8].

Цеоліти, що містять значне число катіонів, здат-
ні ефективно і селективно вилучати різні іони  
з газів, забезпечувати їхнє концентрування. Це-
оліти адсорбують лише ті молекули, критичний 
діаметр яких відповідають розмірам каналів струк-
тур каркаса. Дрібні розміри каналів обумовлюють 
здатність цеолітів до різко вираженої вибіркової 
адсорбції. Вибіркова адсорбція на цеолітах можли-
ва і тоді, коли молекули всіх компонентів суміші 
досить малі і вільно проникають в адсорбційний 
простір. Змінюючи природу та розмір обмінного 
катіона, можна підсилити чи послабити енергію 
адсорбції.

Адсорбційні процеси на цеолітах піддаються 
найбільш складному математичному опису [9—10]  
внаслідок великого різноманіття кінетичних фак-
торів, що супроводжують дифузію сорбата в мак
ро-, мезо- і мікропорах сорбенту і необхідністю 
врахування специфічних характеристик як самого 
сорбенту, так і особливостей взаємодії в конкретній 
системі адсорбент — адсорбат і на стадії адсорб-
ції, і на стадії регенерації. В роботах [6—8, 11] 
отримані математичні моделі сорбційних процесів 
поглинання оксидів азоту і сірки штучними це-
олітами. Математичні моделі виведені головним 
чином для передбачення характеристик поглинан-
ня цеолітових матеріалів на нерухомому шарі та 
встановлення основних управляючих параметрів, 
що контролюють адсорбційний процес. При тео-
ретичному аналізі моделі взято до уваги дифузію  
в газовій плівці, дифузію в макро- та мікропорах 
та адсорбцію/десорбцію на границі розділу в’яжуча 
фаза — кристал [8, 11].

3.2.  Результати досліджень. Було розроблено 
математичну модель для опису процесу сорбційного  
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поглинання цезію бентонітовою, каолінітовою та 
палигорськітовою глинами, яка може бути засто-
сована для оцінки безпеки геологічних сховищ.

Для дослідження сорбції цезія-137 глинисти-
ми мінералами було обрано зразки трьох глин —  
бентонітової, палигорськітової та каолінової. Ре-
зультати експериментальних досліджень показали, 
що співвідношення обмінно та необмінно адсор-
бованого цезію змінювалось за час проведення 
експерименту. Таким чином отримані результати 
свідчать, що сорбція цезію всіма глинами протікає 
на декількох типах адсорбційних центрів, внесок 
яких в загальне поглинання цезію змінюється із 
часом.

За результатами комп’ютерного моделювання 
встановлено, що поглинання 137Cs глинами про-
тікає по двом механізмам: обмінне та необмінне 
поглинання. Обидва типи поглинання протікають 
у три етапи, що відповідає наявності трьох типів 
активних центрів на поверхні. Виявлено ефект 
ремобілізації 137Cs у фіксованій формі, тобто спо-
стерігається зворотній перехід 137Cs із фіксованої 
форми в іонообмінну, яка є потенційно здатною 
до міграції. Встановлено, що найпотужніші сорб-
ційні властивості серед запропонованих глин має 
бентоніт.
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Исследование особенностей фиксации цезия-137 
глинистыми минералами

Д. А. Колябина

В статье описаны результаты моделирования процесса сорбции 
цезия-137 тремя глинистыми минералами (каолинитом, монтмо-
риллонитом, палыгорскитом). Установлено, что обменное и не-
обменное поглощение цезия-137 всеми глинистыми минералами 
происходит на трех типах активных центров.
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Reserch of features of cesium-137 fixation on 
clay minerals

D. Koliabina

The atticle describes the results of modeling the sorption of 
cesium-137 in three clay minerals (kaolinite, montmorillonite, palygor-
skite). Found that the exchange and non-exchange uptake of cesium-137 
all of the clay minerals occurs on three types of active sites.
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