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В статье рассмотрены виды минерального сырья для производства глинистых барьерных материалов. 
Проанализированы характеристики материалов, отвечающие за технологические свойства глиняных ба-
рьеров: гранулометрический, минеральный и химический составы, физические, механические (в сухом состоя-
нии) и коллоидные свойства, устойчивость в окружающей среде. Рассмотрены методы и приведены примеры 
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Реализация Федеральной целевой програм-
мы «Обеспечение ядерной и радиационной 
безопасности на 2016—2020 годы и на период 
до 2030 года» (ФЦП ЯРБ-2) [1] связана с увеличе-
нием потребности в глинистых материалах для 
создания инженерных барьеров безопасности 
(ИББ) на объектах изоляции радиоактивных от-
ходов (РАО): пунктах захоронения РАО (ПЗРО) 
и пунктах консервации радиационно опасных 
объектов (ПК РОО) . В 2010 г . были начаты иссле-
дования по разработке сухого мелкодисперсно-
го глинистого материала для сооружения вну-
тренних барьеров при выводе из эксплуатации 
промышленных уран-графитовых реакторов 
(ПУГР) . В 2015 году мероприятия по реализации 
проекта консервации ПУГР «ЭИ-2» в АО «СХК» по 
варианту «захоронение на месте расположения» 

были завершены [2] . Эти работы  заложили ос-
нову для создания сухих барьерных смесей для 
ИББ ПЗРО и ПК РОО на основе природных глин . 
Однако при реализации данного проекта иссле-
дования свойств глинистых материалов выпол-
нялись с учетом создания барьеров только для 
одного типа объектов, предполагающего боль-
шую мощность (толщину) и высоту барьеров, 
что положительно сказывалось на самоуплот-
нении и сорбционной емкости барьерных ма-
териалов, и неглубокое, фактически приповерх-
ностное заложение, ограничивающее влияние 
гидрогеологических факторов . Главной задачей, 
которую требовалось тогда решить, было бес-
полостное заполнение барьерным материалом 
объемов, имеющих сложную геометрию . В связи 
с этим основными характеристиками материала, 
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на которых фокусировалось внимание, были: 
гранулометрический (микроагрегатный), мине-
ральный и химический составы, насыпная плот-
ность, влагоемкость, коллоидальность, водо-
проницаемость малоуплотненных материалов 
при низком гидравлическом градиенте, емкость 
катионного обмена и коэффициенты сорбцион-
ного распределения радионуклидов .

В настоящее время в рамках ФЦП ЯРБ-2 за-
планировано и начато сооружение трех припо-
верхностных ПЗРО для РАО классов 3 и 4 около 
городов Новоуральск (1-я очередь действует 
с 2015 г . [3]), Озерск и Северск, подземной ис-
следовательской лаборатории в Нижнеканском 
массиве рядом с г . Железногорском и семи пун-
ктов консервации ПУГР, четыре из которых — 
приповерхностные на площадках АО «СХК», а 
три — в подземных горных выработках ФГУП 
«ГХК» . В результате многообразия типов объ-
ектов расширилось количество факторов и диа-
пазон физико-химических параметров, ока-
зывающих влияние на барьерные свойства и 
устойчивость глинистых материалов к внешним 
воздействиям . 

Каждый из типов этих объектов имеет свою 
конструкцию, условия размещения и предна-
значен для различных РАО, имеющих специ-
фический радионуклидный состав, что также 
требуется учитывать при разработке барьерного 
материала . Устойчивость глинистых материа-
лов к деградации в результате внешних воздей-
ствий: микробиологической активности, радио-
лиза поровой и межслоевой воды, приводящего 
к изменению окислительно-восстановительных 
и кислотно-основных характеристик подзем-
ных вод, а также процессов взаимодействия с 
другими компонентами природно-техногенной 
системы — представляет собой особую зада-
чу исследования, крайне важную для прогноза 
долговременной безопасности ПЗРО . 

Кроме характеристик барьерных материалов, 
которые исследовались ранее, возникла необхо-
димость изучения удельной поверхности, теку-
чести и деформации дисперсных материалов в 
сухом состоянии, деформации в водонасыщен-
ном состоянии, параметров напорной филь-
трации под нагрузкой, диффузии компонентов 
в поровом растворе уплотненных материалов 
с учетом химического и сорбционного взаимо-
действия, склонности материалов к коллоидо-
образованию в водонасыщенном состоянии, 
деформации водонасыщенных материалов при 
циклическом замораживании-оттаивании и 
высыхании . 

Целью настоящей работы является класси-
фикация характеристик природных глин и 

промышленных глинистых материалов, важ-
ных при создании и функционировании ба-
рьеров безопасности радиационно опасных 
объектов, прежде всего пунктов консервации 
и захоронения РАО, описание методов, обо-
рудования и результатов изучения этих харак-
теристик для некоторых рассматриваемых на 
сегодняшний день материалов, обсуждение 
представлений о диапазонах значений этих 
характеристик для барьерных материалов, а 
также предварительные данные о составе ма-
териалов, которые могут быть применены для 
создания барьеров безопасности с учетом их 
функциональных характеристик и устойчиво-
сти в условиях физико-химического взаимо-
действия с природно-техногенной системой, 
радиационного воздействия и микробиологи-
ческой активности . 

Обсуждаемая проблема является весьма акту-
альной, поскольку проектирование и создание 
защитных глиняных барьеров на уже строящих-
ся объектах происходят при отсутствии норма-
тивных требований к используемым материа-
лам [4] . В то же время обоснование безопасно-
сти ИББ базируется на специальных расчетах 
по миграции радиоактивного загрязнения [5, 
6],  для которых основополагающими являются 
свойства барьерных материалов . 

Виды глинистого сырья 
для барьерных материалов

В качестве барьерных материалов могут быть 
использованы как природные глины, так и про-
мышленно переработанное природное глини-
стое сырье . К видам переработки можно отне-
сти: сушку, измельчение, обогащение, смеши-
вание, модификацию, прессование . Сушка необ-
ходима для получения дисперсных материалов, 
так как естественная влажность природных глин 
составляет 25—35 масс . % . Температура сушки 
в зависимости от минерального состава глины 
может быть в диапазоне 150—400 °С . Измель-
чают глину в вихревых мельницах, решая раз-
личные задачи . Первая — это отделение круп-
нообломочных фракций (песок, гравий), обра-
зованных неглинистыми минералами: кварцем, 
полевыми шпатами, плагиоклазами . А вторая — 
диспергирование сырья для уменьшения гра-
нулометрического (микроагрегатного) состава . 
Высокая степень измельчения приводит также к 
механоактивации продукта . Обогащение сырья 
тонкими фракциями (пыль, глинистые части-
цы) и, соответственно, глинистыми минералами 
проводят с помощью гравитационной сепара-
ции в полочных классификаторах . 
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Смешивание используют как для получения 
глинистых материалов полиминерального со-
става, так и  глинисто-песчаных или глинисто-
гравийных смесей . В первом случае процедура 
смешивания происходит на начальной стадии 
цикла переработки, во втором — на конечной 
стадии в смесительных барабанах . Модифика-
ции (активации) содой, фосфатом натрия и дру-
гими реагентами подвергают в основном бен-
тонитовое сырье для увеличения коллоидаль-
ности и влагоемкости глинопорошков, повы-
шающих качество буровых растворов . Модифи-
кация также влияет на сорбционные свойства и 
набухание бентонитовых материалов . Конечной 
стадией промышленной обработки может быть 
как дисперсный материал, так и различные по 
форме и размеру гранулированные продукты и 
прессованные изделия: крупка, гранулы, пелле-
ты, кирпичи, фасонные изделия . 

Процессы переработки сырья в масштабах 
лаборатории и крупнотоннажного производ-
ства могут протекать по-разному,  поэтому 
для подтверждения состава и свойств продук-
та проводятся опытно-промышленные испы-
тания и контролируется качество продукта из 
всех полученных партий . Измельчительно-су-
шильное оборудование ИСА, которое исполь-
зовалось при производстве барьерной смеси 
для засыпки ПУГР «ЭИ-2» (рис . 1), в режиме 

сушка — помол — классификация имеет произ-
водительность 1,8—2,6 т/час по исходному сы-
рью . На нем были проведены испытания с тре-
мя исходными материалами: бентонитом ме-
сторождения «10-й Хутор» (Хакасия), каолином 
Кампановского месторождения (Красноярский 
край) и смесью этих глин в массовом соотноше-
нии 30 : 70 (СКБ) . По результатам 20 испытаний, 
каждое с 1 т материала, было рассчитано рас-
пределение продуктов по бункерам и рукавным 
фильтрам (рис . 2), связанное с классификацией 
по гранулометрическому составу и насыпной 
плотности .

В рукавных фильтрах оказалось небольшое 
количество всех испытанных материалов, пред-
ставленное фракцией менее 0,1 мм . Измельчен-
ный каолин распределился между бункерами 
равномерно, что свидетельствует о его однород-
ном фракционном составе . Бентонит измель-
чился неравномерно: большая часть (48 масс . %) 
имела низкую насыпную плотность и более 
тонкий микроагрегатный состав и собралась в 
бункере № 3 . При измельчении смеси глин ко-
личество бентонита в продуктах совместного 
помола увеличивалось от бункера № 1, где оно 
стало меньше, чем в исходной смеси, к бункеру 
№ 3, где оно стало больше .

Главным признаком для научной и приклад-
ной классификации глинистого сырья и матери-
алов является их минеральный состав, который 
определяет основные барьерные свойства глин: 
их фильтрационные, диффузионные и сорбци-
онные характеристики . В основном два вида 
глин образуют промышленные месторождения: 

Рис. 1. Промышленная линия для производства 
дисперсных смесей: вверху — обогатительная установка 

ИСА, внизу — бункеры с системами опорожнения

Рис. 2. Массовое распределение материалов по бункерам 
(БО) и рукавным фильтрам (ФР) при испытаниях ИСА 

в режиме  сушка — помол — классификация
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бентонитовые глины (бентониты), состоящие 
преимущественно из монтмориллонита, и ка-
олиновые глины (каолины), с преобладанием в 
их минеральном составе каолинита . К послед-
ним можно отнести также месторождения огне-
упорных и тугоплавких глин, полиминеральных 
(с иллитом, хлоритом, смектитами), но с преоб-
ладанием каолинита в глинистой фракции . 

Подавляющее большинство исследований 
глинистых барьерных материалов, опублико-
ванных за рубежом за последнее десятилетие, 
посвящено изучению набухающих смектитовых 
(монтмориллонитовых) глин — бентонитов . Это 
отражается в содержании обзоров, опублико-
ванных в виде журнальных статей, глав моно-
графий, технических отчетов [7—10] . Может 
сложиться впечатление, что альтернативы бен-
тониту в качестве барьерного материала нет . 
Этот вывод активно продвигается в некоторых 
научно-технических [11] и научно-популяр-
ных [12] публикациях . Однако это не совсем так . 
Во-первых, зарубежные разработки по исполь-
зованию бентонитов связаны с подземным за-
хоронением высокоактивных отходов и отра-
ботанного ядерного топлива (ОЯТ) . Это очень 
важное направление, но по объемам требуе-
мых материалов не самое большое, а по срокам 
практической реализации — весьма отдаленное, 
как за рубежом, так и в России . Что касается от-
ходов среднего и низкого уровня активности, то 
для них глинистые барьерные материалы в за-
рубежной практике либо не используются, либо 
используются в смеси с цементом, песком, гра-
вием, причем часто это не бентониты, а местное, 
обычно каолиновое или полиминеральное, сы-
рье [13] . В этом смысле отечественная практика 
создания защитных барьеров на подобных объ-
ектах, отмеченная выше, опережает зарубежный 
опыт, по крайней мере известный из открытых 
источников . Справедливость этого замечания 
признается даже российскими приверженцами 
бентонитовых материалов [14] .

Во-вторых, бентонит сам по себе — неодно-
значный материал . Бентонитовые глины дей-
ствительно обладают уникальными свойствами, 
которые в одних условиях можно считать их 
несомненными достоинствами, а в других — не 
менее существенными недостатками . Так, спо-
собность бентонитов к набуханию при насыще-
нии водой является очень полезным свойством 
для противодействия усадке глинистых мате-
риалов при капиллярном или напорном обвод-
нении барьеров . Однако чрезмерное давление 
набухания может приводить к дополнитель-
ным нагрузкам на конструкционные элементы 
ПЗРО и упаковки РАО вплоть до их деформации 

и разрушения . Отчасти опасность такого сце-
нария нивелируется за счет высокой текучести 
(низкой прочности) водонасыщенного бентони-
та, которая приводит к перемещению барьерно-
го материала в свободные полости (растеканию), 
что вызывает уменьшение плотности скелета и, 
как следствие, давления набухания . Из-за этого 
барьер может локально истончаться вплоть до 
полного выклинивания на отдельных участках, 
если на него оказывается внешнее давление 
горными породами, конструкциями ПЗРО, упа-
ковками РАО и т . д . Последствия такого истонче-
ния гораздо опаснее, чем просто невыполнение 
стабилизационной функции, так как приводят к 
понижению главных функциональных характе-
ристик барьера: противодействию фильтрации 
воды и миграции радионуклидов . 

Высокая влагоемкость бентонитовых глин 
при цикличности водообменного и температур-
ного режимов может привести при повышении 
температуры и понижении уровня подземных 
вод к высыханию барьерного материала, со-
провождающемуся его усадкой с образованием 
открытых контракционных трещин . При ин-
версии температуры и смене водного режима 
такие трещины могут стать каналами залповой 
фильтрации до тех пор, пока бентонит вновь не 
набухнет и сплошность барьера не восстановит-
ся . Предпринималась попытка лабораторного 
моделирования фильтрации при цикличности 
температурного режима, но из-за малой про-
должительности экспериментов влияние коле-
баний температуры на проницаемость бенто-
нита осталось не вполне понятным [15], тем не 
менее результаты этой работы заставляют обра-
тить на данную проблему особое внимание .

При отрицательных температурах замерзание 
свободной поровой воды в бентоните, сопро-
вождающееся увеличением объема и высоким 
кристаллизационным давлением льда, может 
привести к увеличению объема барьера, что 
после температурной инверсии и таяния льда 
вызовет образование трещин и пристеночных 
щелей, ведущее в конечном счете, как и в пре-
дыдущем примере, к залповой фильтрации . Ве-
роятность такого развития событий допускают 
и зарубежные сторонники бентонита, однако 
они рассчитывают на то, что температура в глу-
бинных подземных хранилищах даже в север-
ных странах (Швеция, Финляндия) не опустится 
ниже критического значения для бентонитовой 
поровой воды (– 6 °С, [10]) . Однако это предполо-
жение при прогнозе на геохронологически зна-
чимые периоды не обосновано . По палеоклима-
тическим реконструкциям 18—20 тыс . лет на-
зад, в период Сартанского оледенения, глубина 
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промерзания горных пород в районе Краснояр-
ска составляла 600 м [16] . 

Низкая проницаемость водонасыщенного 
уплотненного бентонита (ниже 10–19—10–20 м2), 
которая предусмотрена в шведской концепции 
KBS-3 [8, 9], препятствует не только фильтрации 
подземной воды, но также газов, которые мо-
гут образовываться в результате коррозионных, 
микробиологических и радиационных процес-
сов . При этом, как это ни парадоксально, газо-
проницаемость в концепции KBS-3 включается 
в обязательные требования к бентонитовому 
барьеру . Генерация газов (прежде всего водо-
рода) при радиолизе воды в теле бентонитово-
го барьера может привести к росту давления на 
барьер вплоть до превышения его прочностных 
характеристик и разрушения . 

Высокая сорбционная способность бентонита 
ко многим радионуклидам, являющаяся одним 
из его главных преимуществ перед другими 
барьерными материалами, также может при-
вести к негативным последствиям . Это связано 
со склонностью бентонита к образованию кол-
лоидов и взвешенных частиц . В определенных 
условиях устойчивость таких частиц в растворах 

(подземной воде) может быть достаточно вы-
сокой, тогда они становятся носителями сор-
бированных на них радионуклидов, выполняя  
роль «транспортного средства» . Коллоидные и 
взвешенные частицы обладают повышенной 
подвижностью, что приводит к адвективной 
миграции радионуклидов с фильтрующими-
ся трещинными или пластовыми подземными 
водами .

Этот эффект был подтвержден эксперимен-
тально при  изучении растворов методом ди-
намического светорассеяния на анализаторе 
размеров частиц Photocor Compact-S, произ-
водства ООО «Фотокор», г . Москва (рис . 3) . При 
взаимодействии модельной подземной воды с 
хакасским бентонитом при температуре 25 °С 
коллоидные частицы в растворе были неустой-
чивы . Среднее значение интенсивности рассе-
яния, пропорциональное концентрации частиц, 
составляло 25 тыс . имп ./с, что всего лишь вдвое 
превосходило значения для дистиллирован-
ной воды — 10—12 тыс . имп ./с . В присутствии 
алюмофосфатного модельного стекла с ими-
таторами РАО, аналогичного по элементному 
составу стеклу ФГУП «ПО «Маяк», в выщелате 

Пик 
№

Площ., 
%

Ср. знач., 
нм

Ст. 
откл.

1 0,153 0,134 0,051

2 0,025 1,184 0,204

3 0,436 233,0 45,38

4 0,386 1,4×107 3,5×107

Сум. знач. инт. — 25 тыс. имп./с

Пик 
№

Площ., 
%

Ср. знач., 
нм

Ст.  
откл.

1 0,003 0,052 0,014

2 0,006 14,09 3,854

3 0,933 334,9 107,2

4 0,027 2576 732,7

5 0,031 9,1×106 4,4×106

Сум. знач. инт. — 580 тыс. имп./с

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в растворах после взаимодействии модельной подземной воды с хакасским 
бентонитом без (вверху) и в присутствии (внизу) алюмофосфатного стекла при температуре 25 °С по данным 

динамического светорассеяния
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образовывались устойчивые частицы размером 
300 нм, а интенсивность рассеяния превышала 
значение для растворов в системе без стекла в 
50 раз . Анализ элементного состава выщелатов 
методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой показал, что это — алюмоси-
ликатные частицы с повышенным содержанием 
редкоземельных элементов, то есть глинистые 
коллоидные частицы с сорбированными на них 
имитаторами радионуклидов, так называемые 
псевдоколлоиды . 

В-третьих, по устойчивости к физико-хи-
мическому воздействию со стороны внешней 
среды бентониты значительно уступают ка-
олиновым глинам, что определяется соотно-
шением термодинамических характеристик 
монтмориллонита и каолинита . В отношении 
устойчивости к микробиологическому воз-
действию есть основания ожидать такого же 
соотношения из-за насыщенности бентонитов 
«питательными» компонентами для бактерий 
(несиликатное железо, сера, фосфор, органиче-
ские соединения) .

Все вышеперечисленные примеры свидетель-
ствуют о том, что инженерно-технические реше-
ния для многофакторных систем, как правило, 
требуют компромиссного подхода . Использо-
вание только одного вида сырья для барьерных 
материалов, а именно бентонита, какими бы от-
дельными уникальными свойствами он не обла-
дал, в условиях неопределенности развития со-
бытий в сложной многопараметрической систе-
ме может привести к негативным последствиям . 
Для предотвращения таких последствий и обе-
спечения безопасности объектов захоронения 
должна разрабатываться система инженерных 
барьеров для каждого объекта с использовани-
ем различных по составу, сбалансированных по 
характеристикам барьерных материалов, с уче-
том конструкции объекта, условий его размеще-
ния, состава РАО .

Главные характеристики глинистых 
барьерных материалов

К глинистым барьерным материалам предъ-
являются два вида требований . Первый из них 
можно обозначить как технологические тре-
бования . Они предъявляются в основном к ме-
ханическим характеристикам материалов, ко-
торые определяют технологию сооружения и 
механическую устойчивость барьеров . Для сы-
пучих материалов — это высокая текучесть для 
заполнения полостей сложной геометрии и спо-
собность к самоуплотнению в сухом состоянии, 
обеспечивающая в том числе стабилизирующую 

роль засыпки . По мере насыщения материалов 
барьера водой за счет гидравлического напора 
или капиллярного всасывания за механическую 
устойчивость начинают отвечать деформаци-
онные (компрессионные) характеристики ма-
териалов в водонасыщенном состоянии, в том 
числе набухаемость . Однако наиболее важными 
характеристиками механической устойчивости 
барьеров, особенно в водонасыщенном состо-
янии, являются прочностные параметры, кото-
рыми для неконсолидированных пластически 
деформируемых материалов в соответствии с 
условием прочности Мора — Кулона являются 
угол внутреннего трения (j) и удельное сцепле-
ние (c):

 τ = Pт · tg j + c,

где τ — касательное напряжение (давление), Pт — 
эффективное нормальное напряжение (давле-
ние) . Функция текучести (ff), о которой говори-
лось выше, выражается как

 ff = ctg j . 

Второй вид требований можно обозначить 
как функциональные . Они относятся к проти-
вофильтрационным и противомиграционным 
свойствам барьерных материалов, реализуе-
мым за счет низкой водопроницаемости, низ-
ких коэффициентов диффузии радионуклидов 
в поровом растворе при отсутствии фильтрации, 
высокой сорбционной емкости материалов по 
отношению к радионуклидам, низкой степе-
ни десорбции радионуклидов при изменении 
физико-химических параметров, химического 
и радионуклидного состава порового раство-
ра . Кроме того, существует ряд требований, ко-
торые влияют на состояние барьеров в режиме 
эксплуатации, особенно на первом этапе, ког-
да велики различные радиационные эффекты . 
К ним можно отнести требования к теплофизи-
ческим свойствам: теплопроводности и тепло-
емкости сухих и водонасыщенных материалов, 
которые важны для барьеров упаковок с тепло-
выделяющими РАО . 

Главными характеристиками, которые опре-
деляют технологические и функциональные 
свойства глинистых барьерных материалов 
являются:

1) гранулометрический, минеральный и хи-
мический составы;

2) насыпная плотность, влажность, коллои-
дальность, влагоемкость, удельная поверхность 
(физические свойства); 

3) текучесть и деформация дисперсных ма-
териалов в сухом состоянии (механические 
свойства);
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4) образование и миграция глинистых коллои-
дов (коллоидные свойства);

5) физико-химическая устойчивость при взаи-
модействии с природно-техногенной системой 
(эволюционные свойства); 

6) проницаемость и деформация в водонасы-
щенном состоянии под нагрузкой, капиллярное 
всасывание, давление набухания (компрессион-
но-фильтрационные свойства);

7) емкость катионного обмена, коэффициенты 
сорбционного распределения радионуклидов, 
сорбционная емкость (сорбционные свойства);

8) диффузия радионуклидов в поровом рас-
творе (диффузионные свойства) . 

В этой статье ограничимся рассмотрением ос-
новных характеристик, определяющих техноло-
гические свойства барьерных материалов, кото-
рые указаны в первых пяти пунктах . 

Гранулометрический, минеральный 
и химический составы

Гранулометрический и микроагрегатный со-
ставы являются важной характеристикой, вли-
яющей на технологические свойства глинистых 
материалов: текучесть, насыпную плотность, 
самоуплотняемость, а также отражающей ко-
личество обломочных (не глинистых) фракций, 
определяющее функциональные свойства мате-
риала . При всей кажущейся простоте, а факти-
чески это анализ размера частиц или агрегатов, 
его результаты часто зависят от метода, кото-
рым он проводится . Из многообразных методов 
анализа стандартными (ГОСТ 12536-2014 «Грун-
ты . Методы лабораторного определения грану-
лометрического (зернового) и микроагрегатно-
го состава») являются самые рутинные: ситовой 
(размер частиц более 0,05 мм) и седиментаци-
онный (0,001—0,1 мм) . Последний метод расши-
рен по диапазону определяемых минимальных 
размеров (до 0,01 мкм) и автоматизирован с 
использованием центрифугирования с фото-
метрической или рентгеновской регистрацией . 
Наиболее универсальным стандартизованным 
методом определения размеров частиц являет-
ся лазерная дифракция (малоугловое или стати-
ческое светорассеяние) . ГОСТ Р 8 .777-2011 «Дис-
персный состав аэрозолей и взвесей . Определе-
ние размеров частиц по дифракции лазерного 
излучения» регламентирует для этого метода  
диапазон 0,2—1000 мкм . Частицы меньшего 
размера (0,001—5 мкм), но только в жидких сре-
дах, можно анализировать методом динамиче-
ского светорассеяния . 

Для определения минерального состава — ха-
рактеристики, определяющей все свойства гли-
нистых материалов, — существует огромное 

количество методов [17, 18] . Во многих случаях 
для представительности результатов анализа 
определяющим фактором является пробопод-
готовка . Методы минерального анализа не под-
держиваются ГОСТами . За базовый метод можно 
принять рентгенодифракционный количествен-
ный фазовый анализ . Метод прекрасно разрабо-
тан, имеет высокую степень автоматизации как 
процедуры измерений, так и интерпретации ре-
зультатов [19, 20] . Несмотря на недостаточную 
локальность для анализа индивидуальных кри-
сталлов глинистых минералов, высокоэффек-
тивным методом определения минерального 
состава глин и элементного состава глинистых 
минералов является рентгеноспектральный 
микроанализ с помощью энергодисперсионных 
спектрометров, которыми оснащаются скани-
рующие электронные микроскопы [21] . Анализ 
валового элементного состава возможен с помо-
щью любых подходящих спектральных методов, 
из которых самым чувствительным и точным 
является рентгенофлуоресцентный анализ, по-
зволяющий определять содержания в том числе 
и примесных элементов . При проведении вало-
вого химического анализа важно не упускать из 
поля зрения органическую составляющую глин . 

Насыпная плотность, влажность, 
влагоемкость, коллоидальность, удельная 
поверхность (физические свойства)

Определение большей части физических ха-
рактеристик регламентировано, например, 
ГОСТ 28177-89 «Глины формовочные бентони-
товые . Общие технические условия», тем не ме-
нее некоторые детали их измерения и интерпре-
тации требуют комментария . Как это ни странно 
звучит в отношении физических величин, при 
их определении для глинистых материалов по 
ГОСТам присутствует элемент неопределенно-
сти . Насыпная плотность зависит от того, каким 
образом заполняется измерительная емкость . 
Определение предельного водопоглощения, как 
меры влагоемкости, «на глаз» по подвижности 
мениска весьма субъективно . 

По большей части объективность определе-
ния физических характеристик зависит от ла-
бораторного оборудования, предусмотренного 
для их измерения . Чем лучше обоснован метод 
измерения и чем более точное измерительное 
оборудование используется, тем более объек-
тивным является результат . В этом отношении 
показательным является метод определения 
удельной поверхности материалов по низко-
температурной адсорбции азота с обработкой 
кривых адсорбции по уравнению Брунауэ-
ра — Эммета — Теллера (БЭТ), закрепленный в 
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ГОСТ 23401-90 «Порошки металлические . Ка-
тализаторы и носители . Определение удельной 
поверхности», который широко используется 
для анализа глинистых материалов . Для опреде-
ления насыпной плотности более объективные, 
чем при определении по ГОСТ 9758-2012 «За-
полнители пористые неорганические для стро-
ительных работ . Методы испытаний», значения 
дают кривые зависимости плотности материала 
от нагрузки, получаемые с помощью анализато-
ра текучести и компрессионных приборов, кото-
рые будут описаны ниже . 

Текучесть и деформация дисперсных 
материалов в сухом состоянии 
(механические свойства)

Характеристики текучести и уплотняемо-
сти сухих дисперсных материалов важны при 
создании глиняных барьеров методом засып-
ки, особенно в тех случаях, когда засыпаемые 
полости имеют сложную геометрию, как это 
было при создании внутреннего барьера ПУГР 
«ЭИ-2» . Параметр текучести и метод его изме-
рения не являются стандартизованными, но по 
физическому смыслу соответствуют сдвиговым 
испытаниям для определения прочностных па-
раметров уравнения Мора — Кулона: угла вну-
треннего трения и удельного сцепления, по-
этому при их определении можно руководство-
ваться требованиями ГОСТ 12248-2010 «Меж-
государственный стандарт . Грунты . Методы 

лабораторного определения характеристик 
прочности и деформируемости» . 

Текучесть и уплотнение дисперсных глини-
стых материалов в сухом состоянии могут быть 
определены на анализаторах текучести порош-
ков, например, Brookfield PFTTM (рис . 4), при осе-
вых нагрузках: до 25 кПа для текучести и 100 кПа 
для уплотнения . На диаграмме с результатами 
измерений функции текучести показаны ли-
нии, разделяющие области для качественной 
характеристики материалов: ff > 10 — свободно 
текучие, 4 < ff ≤ 10 — легко текучие, 2 < ff ≤ 4 — вяз-
кие, 1 < ff ≤ 2 — очень вязкие, ff < 1 — не текучие . 
Дисперсные материалы для засыпных барьеров 
должны быть легко и свободно текучими . Из 
представленных на рис . 4 материалов этому тре-
бованию отвечает только смесь № 3, состоящая 
из 85 масс . % каолина и 15 масс . % бентонита . 

Для определения параметров деформации 
глинистых материалов в сухом состоянии при 
более высокой осевой нагрузке могут использо-
ваться приборы компрессионного сжатия . На-
грузка, которую могут обеспечить устройства 
осевого нагружения таких приборов, гораздо 
больше, чем у анализатора текучести, и может 
составлять до 50 кН, что соответствует давле-
нию 12,5 МПа на образец площадью 40 см2 в 
стандартном одометре, и даже более . Эти зна-
чения далеко перекрывают диапазон нагрузок 
самоуплотнения, поэтому данные, получаемые 
на таких приборах, могут быть использованы 

Рис. 4. Анализатор текучести сухих порошков Brookfield PFTTM, лопаточная крышка для испытаний 
на функцию текучести и результаты измерений для смесей бентонита и каолина с содержанием каолина:  

№ 1 — 50, № 2 — 75, № 3 — 85 масс. %
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не только для моделирования уплотнения при 
создании барьера, но и для расчета компресси-
онных параметров в процессе его эксплуатации 
при водонасыщении . 

Образование и миграция глинистых 
коллоидов (коллоидные свойства)

При взаимодействии глинистых материалов 
с водой и водными растворами, даже при от-
сутствии внешней или сквозной фильтрации 
жидкости через барьер безопасности, вызыва-
ющей эрозию и суффозию глинистого матери-
ала, могут образовываться глинистые частицы 
коллоидного размера (менее 1 мкм) . Так же как 
макрочастицы глинистых минералов, коллоиды 
активно сорбируют радионуклиды на своей по-
верхности, образуя псевдоколлоидные формы . 
Обладая высокой прочностью фиксации радио-
нуклидов и подвижностью (мобильностью), 
сами псевдоколлоиды характеризуются низкой 
сорбционной способностью по отношению к 
горным породам, что способствует усилению их 
миграции в природной среде .

Устойчивость коллоидных частиц в водных 
растворах, а значит, их концентрация и актив-
ность сорбированных на них радионуклидов, 
зависят от физико-химических условий среды . 
Пример такой зависимости для бентонитовых 
коллоидов был приведен выше (рис . 3) . Следо-
вательно, главная задача экспериментального 
изучения глинистых коллоидов заключается в 
выяснении их устойчивости в подземной воде 
в присутствии конструкционных материалов 
и горных пород в условиях ПЗРО . Известен 
ряд факторов, способствующих коагуляции 
глинистых коллоидных частиц: повышение 
температуры и ионной силы раствора (добав-
ление электролита), сильное понижение или 
повышение величины рН, наличие в растворе 
магния, кальция, железа, влияние различных 
видов излучения . В свою очередь, устойчиво-
сти глинистых коллоидов способствуют орга-
нические (высокомолекулярные) соединения и 
фосфат-ионы . 

Количество и размер коллоидных частиц в во-
дных растворах могут быть определены метода-
ми микрофильтрации и динамического свето-
рассеяния (спектроскопии фотонной корреля-
ции) . Первый метод позволяет проводить хими-
ческий и радиометрический анализы фильтра-
тов и фильтров, определять состав коллоидных 
частиц и распределение радионуклидов между 
коллоидами и раствором . Этот метод был ис-
пользован для изучения миграции коллоидов 
урана в подземных водах на месторождениях 
Стрельцовского рудного поля [22] . 

Метод динамического светорассеяния по-
зволяет определять коэффициент диффузии 
частиц по времени релаксации флуктуаций ин-
тенсивности рассеянного света, возникающих в 
результате броуновского движения дисперсных 
частиц . Размер частиц (гидродинамический 
радиус, r) рассчитывается по формуле Стокса — 
Эйнштейна, связывающей его с коэффициен-
том диффузии (D) и динамической вязкостью 
жидкости (η): 

 D = (kBT) / (6pηr),

где kB — константа Больцмана, Т — абсолют-
ная температура . Размер частиц бентонитовых 
коллоидов для случая, приведенного выше, со-
ставляет 330 ± 110 нм . Такой размер соответ-
ствует коэффициенту диффузии частиц в воде 
(6 ± 2)·10–9 см2/с при комнатной температуре . 
Это на четыре порядка ниже, чем коэффици-
ент самодиффузии воды, экспериментально 
определенный по тритию в тех же условиях 
(2,4·10–5 см2/с), поэтому едва ли можно ожидать 
количественную диффузию глинистых коллоид-
ных частиц такого размера даже в обводненных 
макротрещинах горных пород, тем более — в их 
поровом растворе  и в уплотненных глинистых 
материалах . 

Другое дело — конвективный перенос (адвек-
ция) глинистых коллоидов фильтрующимися по 
трещинам подземными водами . Скорость осаж-
дения (v) твердой частицы в неподвижной жид-
кости можно рассчитать по формуле Стокса:

 ,

где rт и rж — плотности твердой и жидкой фаз, 
g — гравитационная постоянная . 

Для упомянутых выше бентонитовых колло-
идов, имеющих r = 330 нм, скорость седимента-
ции в воде при комнатной температуре равна 
3·10–7 м/с . Следовательно, восходящий поток 
подземных вод, движущийся с большей скоро-
стью, может выносить такие коллоидные части-
цы на поверхность . Гидрогеологические условия 
Енисейского участка Нижнеканского массива, в 
недрах которого предполагается построить глу-
бинное ПЗРО для РАО классов 1 и 2, допускают 
наличие пород с коэффициентами фильтрации 
Kф = 10–4—10–2 м/сутки [16] . Максимальные зна-
чения Kф имеют протяженные зоны трещинова-
тости, являющиеся основными каналами филь-
трации . Просветность пород (ε) в таких зонах не 
превышает 0,005 . Максимальный градиент на-
пора (DH / L), который можно ожидать в преде-
лах площади разгрузки подземных вод, равен 
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0,4 км/4 км = 0,1 . Из формулы коэффициента 
фильтрации с учетом просветности матрицы 
можно оценить среднюю скорость потока под-
земных вод:

 v = Kф·(DH / L) / ε .

Для среднего значения Kф = 10–3 м/сут скорость 
потока примерно равна 2·10–7 м/с, что сопоста-
вимо со скоростью седиментации бентонито-
вых коллоидов . Значит, даже такие относитель-
но крупные псевдоколлоиды радионуклидов 
могут переноситься трещинными подземными 
водами и вместе с ними разгружаться на по-
верхности, загрязняя биосферу . 

Проблема переноса радионуклидов на гли-
нистых коллоидах чрезвычайно беспокоит ис-
следователей, как экспериментаторов [23], так 
и теоретиков, развивающих математические 
модели коллоидного переноса . В числе послед-
них заметный вклад сделан российскими уче-
ными [24] . Однако все модели для обоснования 
достоверности результатов требуют надежных 
экспериментально полученных параметров . 
Кроме того, численные модели должны быть 
верифицированы на корректно проведенных 
модельных экспериментах, поэтому получе-
нию экспериментальных данных, в том числе 
данных по сорбционному распределению ра-
дионуклидов между раствором и глинистыми 
коллоидами, следует уделять первостепенное 
внимание . 

Устойчивость при взаимодействии с природно‑
техногенной системой (эволюционные свойства), 
экспериментальное и численное моделирование 

При проектировании глиняных защитных ба-
рьеров необходимо учитывать, что в течение 
длительного срока их функционирования стро-
ение, состав и, следовательно, свойства барьер-
ных материалов под действием внешней среды 
и РАО могут изменяться . Со стороны РАО и кон-
струкционных материалов ПЗРО (техносферы) 
факторами воздействия могут быть радиоак-
тивное излучение, тепловая нагрузка, химиче-
ское воздействие; со стороны внешней среды 
(геосферы) — это физическое (колебания темпе-
ратуры и обводненности), химическое и меха-
ническое (тектоническое) воздействие . Все эти 
процессы, протекающие в течение длительного 
времени, приводят к эволюции природно-тех-
ногенной системы ПЗРО в целом и отдельных 
ее компонентов, в том числе глиняных барьеров . 

Радиационное воздействие со стороны РАО 
на глинистые материалы является неотъемле-
мой специфической особенностью всех рассма-
триваемых объектов . Если структуру главных 

глинистых минералов можно характеризовать 
как радиационно устойчивую (при облучении 
частицами низких и средних энергий аморфи-
зация структуры не наблюдается до поглощен-
ной дозы 109 Гр [25]), то процессы радиолиза 
воды, содержащейся в поровом пространстве и 
межслое смектитовых минералов, проявляют-
ся уже при минимальных поглощенных дозах . 
Радиолиз поровой и межслоевой воды приводит 
не только к генерации водорода [26], что само 
по себе является проблемой для конструкции 
ПЗРО, но влияет на параметры кристалличе-
ской структуры монтмориллонита: базальные 
расстояния по мере генерации водорода уве-
личиваются . К каким последствиям это может 
привести для функциональных характеристик 
бентонитовых материалов пока не выяснено . 
Это один из важнейших вопросов при использо-
вании глинистых материалов для барьеров без-
опасности ПЗРО в настоящее время . 

Температурные воздействия (РАО и внешней 
среды) и изменение водонасыщенности глини-
стых материалов (как в результате влияния ко-
лебаний температуры, так и в результате изме-
нения гидрорежима) должны рассматриваться 
вместе, поскольку являются взаимосвязан-
ными . Для искусственных грунтов существует 
ГОСТ 30491-2012 «Смеси органоминеральные и 
грунты, укрепленные органическими вяжущи-
ми, для дорожного и аэродромного строитель-
ства», в соответствии с которым морозостой-
кость грунта определяется количеством циклов 
замораживания-оттаивания, приводящих к 
лимитированному изменению прочности об-
разцов на осевое сжатие . Для барьерных гли-
нистых материалов прочностные характери-
стики на сжатие не являются определяющими, 
поэтому этот стандарт не вполне соответствует 
задаче характеризации барьерных глин, но из 
него могут быть позаимствованы некоторые 
методические приемы . Методика изучения ли-
нейной и объемной усадки грунтов в результа-
те высушивания включена в ГОСТ 12248-2010 . 
Это не универсальный, но приемлемый метод 
оценки качества барьерных глинистых мате-
риалов . Однако некоторые требования этого 
ГОСТа, например, отсутствие трещин в высу-
шенных образцах, не реальны для сильно набу-
хающих глин . Все это говорит о необходимости 
адаптации существующих методик для при-
менения к таким специ фическим материалам, 
как глины и их смеси . 

Изучение химического взаимодействия гли-
нистых материалов с внешней средой экспери-
ментальными методами имеет определенные 
ограничения . Если тенденцию в изменении 
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химического состава и значений рН растворов 
при контакте с глинистыми образцами в лабо-
раторных экспериментах еще можно устано-
вить, то изменения самих глинистых минералов 
за реально доступное время экспериментов при 
не слишком высоких температурах и не слиш-
ком агрессивном характере моделируемой сре-
ды практически незаметны [27] . Даже сверхд-
лительные натурные [28] и лабораторные [29] 
модельные эксперименты не позволяют сделать 
однозначных выводов об изменении минераль-
ного состава глинистых материалов . В этом слу-
чае выход может быть найден в использовании 
численного термодинамического моделиро-
вания, позволяющего предсказать результаты 
даже очень медленных процессов, которые не-
возможно зафиксировать экспериментальными 
методами за реально доступное время, и дать 
долгосрочный прогноз на десятки и сотни тысяч 
лет [30] . 

Заключение

В качестве природного минерального сырья 
для производства глинистых барьерных мате-
риалов могут быть использованы разные про-
мышленно добываемые типы глин: бентони-
товые, каолиновые, их смеси, а также местное 
полиминеральное сырье . Промышленная пере-
работка глинистого сырья (сушка, измельчение, 
обогащение, смешивание, модификация, прес-
сование) может изменять его минеральный со-
став . Это необходимо учитывать при использо-
вании тех или иных методов переработки . 

Для подтверждения возможности примене-
ния глинистых материалов при создании барье-
ров безопасности на радиационно опасных объ-
ектах должны быть исследованы их характери-
стики, влияющие на технологические свойства: 
минеральный и гранулометрический составы; 
влажность, насыпная плотность для дисперсных 
или плотность скелета для формованных мате-
риалов; деформационные и прочностные пара-
метры материала в сухом состоянии; удельная 
поверхность и способность материала к образо-
ванию коллоидных частиц, а также их миграци-
онные и сорбционные свойства по отношению к 
радионуклидам . 

Для обеспечения гарантии сохранения гли-
няными барьерами своих начальных свойств в 
течение всего времени, пока существует ради-
ационная опасность, необходимо убедиться в 
физико-химической, радиационной и микро-
биологической устойчивости барьерных мате-
риалов в природно-техногенной среде в услови-
ях захоронения РАО или консервации ЯРОО .
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The article discusses the types of mineral raw materials that can be used to manufacture clay barrier materials. 
The paper evaluates the characteristics of materials governing the performance of clay barriers: grain size, mineral 
and chemical composition, physical, mechanical (in dry state) and colloidal properties, stability in the environment. 
It considers the methods used to identify these characteristics and provides relevant examples.
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