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oA0 3ACTOCYBAHHA BEHTOHITOBUX I''IMH YEPKACBKOI'O PO/IOBHUIIIA
JJIA YBE3IIEYEHHSA 3AXOPOHEHHSA PAB Y IIOBEPXHEBUX /
IMPUITOBEPXHEBUX CXOBHUIIAX HU3bKOAKTUBHHUX BIJIXO/IIB:
JOCIIIKEHHA COPBIIMHUX BJIACTUBOCTEN BEHTOHITIB

Cmammio npucesaueno suguentio bap’epnux eracmugocmeti benmonimogux 2nun Yepracvkoeo podosuwa (Vepaina) sax naibinviu
nepcneKmugHo20 mamepiany Ons i30110104uUx 6ap’€pie nogepxHesuUx ma NPUNOBEPXHESUX CX08UWY HUSLKOAKMUBHUX PAOIOAKIMUBHUX
8i0xo0is. Hasedeno onuc Yepracvkoeo podosuwja bGenmonimie, 30kpema Haubinows nepcnexmugnozo Il wiapy Jawiyxiecvkoi
OiAHKY MA cKAaod i 61ACMUBOCMI RPUPOOH020 Ma Moougikosanozo codoio (II6A-20) 6enmonimy, AKi MOACYmb OYMu GUKOPUCAHT
ona 3abesneuenns 0Oesnexu 00820cmMpoKogoco 3bepicanns ma 3axoponennss PAB. Hagedeno 300padicenns cxkamyiouoeo
enekmporuoeo mikpockona (CEM) 3paskig, gusHaueHo ix Ximiunuil ma MiHepaivHuil ckiad. Becmanosneno, wjo 0ocaioxcyganuil
benmonim 3a xkiacugikayicio € Al-Fe-moummopunonimom, a ocHo8HUMU NOPOOOYMEOPIOIOUUMU MIHEPALAMU € MOHMMOPUIOHIM
(75 * 3 mac. %) ma xeapy (20 - 25 mac. %). Ingppauepeoni cnekmpu bGenmonimis y dianazoni 4000 - 400 cu € munosumu ons
diokmaedpuunux Al-cmexmumis ma npaxmuuHo 00HAK08i y npupooHo2o ma mooughixosanoezo 3paskie. [lepusamozpagpiynuil ananiz
(ATA) 3paskie 6enmonimia 0ac ModcIugicms Oilimu GUCHOBKY, o moougixosanui denmonim IIBA-20 mae 6invwy mepmiumny
CMIlIKicmb NOPIBHAHO 3 NPUPOOHUM, A 3A2anbHa 8Mpama macu 3paskie ckaaoae oauzvko 10,31% ma 17,8% eionosiono. ¥ npoyeci
excnepumenmanviozo docniovcenns copbyii B¥'Cs 3 modenvnozo posuuny 600 Yopnobunvcwkoi sonu eiouyocenns (43B)
(minepanizayis — 0,2 2/0M°) 6cmanoeneno, wo pienosaza y cucmemi copbenm-posuun ecmanoenocmvcs npomszom 12 - 14 200, a
cmyninb copoyii mooughixosanum denmonimom I16A-20 cxnadae 0o 93%, npupoonum benmonimom — na 7 - 10% menwe. Ananiz
Koegiyicnmis posnodiny (Kg) makodc ceiouums npo euwy egexmusnicmo Na-mooughixosanozo bGenmoHimy 6 NOpiGHAHHI 3
NPUPOOHUM ma npo me, Wo iIOHHULL 0OMIH € OCHOBHUM MeXaHizMom copoyii yesito. 36invuenns pH suxionoeo pozuuny npuzgooums
00 nesnauno2o 36invutenns cmynens copbyii. Cmynins copbyii *3'Cs Na-moougixosanum Genmonimom npaxmuyHo me 3anedicums
6i0 nouamxoeoi xonyenmpayii Ca** (6i0 16 0o 160 m2/om®) ma Na* y posuuni (6i0 6 0o 60 me/0M3), modi aK Ons npupooHo20
Genmonimy cnocmepicacmocs smenuenns cmynenio copoyii *>'Cs npu 36invutenni konyenmpayii Na*. Taxum wurnom, 6enmonimoei
enunu  Yepracvkoeo poodosuwja ([Jawykisceka oinanxa, Il wap) 3a60axu ceoim bap ’epHum 81ACMUBOCMAM MOJICYMb OYmMuU
PEKOMeHO08aHI Ol 6IAWIMYE8AHN NPOMUMISPAYItIHUX iHJIceHepHuUx bap €pie cxosuw PAB, 30kpema nogepxmegux / npunogepxesux
cxosuwy I ma |l uepe komnnexcy supobnuyms «Bexmopy.

Kniouosi cnosa: 6Genmonim, moougikosanuti coooro 6enmonim, Yepracvke podosuwye, padioakmueHi 8i0xo0u, i30ayiHi
s1acmueocmi, yesitl, CmMpoHyiil, copoyisi.

Cran npobuemu. [Ipobiema Oe3neyHOro 3aXOpPOHEHHS
panmioaktBHMX  BigxomiB (PAB) Mae  BHHATKOBY

nmsbkoakTHBHI  (JIHAB), nusskoaktuBHi  (HAB),
cepenupoakTuBHI (CAB) 1 BucokoaktuBHi (BAB), ski

aKTyaJIbHICTh Uil YKpaiHM BHACTIOK HAKOMWYECHHS
3HAYHOI iX KUIBKOCTi, 30KpeMa y YopHOOWIBCHKIN 30HI
BIMUY)KEHHS] Ta Ha JIOYAX ATOMHHUX EJICKTPOCTAHIIISX.
3rigno 3 3akoHoMm YkpaiHm «IIpo BHeceHHs 3MiH 10
JEeIKAX  3aKOHIB ~ YKpaiHM IIO0  BJOCKOHAJICHHS
3aKOHOJABCTBa y cepi MOBOIKEHHS 3 PajiOaKTHBHUMHU
BimxomamMm» [1], Buminsrore wotupu kimacu PAB: myxe

JAO3BOJIIETBCA  3aXOPOHIOBATH BiIlHOBi,HHO Y YOTHUPBOX
THUIIAX  CXOBHIII:

Ha CepeAHiX TJIIMOWHAX Ta TEONIOTIYHOMY

ITOBEPXHEBOMY, IIPHUIIOBEPXHEBOMY,
CXOBHILIL
cxoBui. Hapasi y nitounx HOpMax i mpaBmiiax 3 siiepHOI
Ta pamianiiiHol Oe3leku, BIANOBITHO JO SKUX Mae
3milicHIOBaTHCS BifgHeceHHs PAB 1o meBHOro Kiacy,

BHU3HAYEHO KpHTEpii JIMIEe Ui OCTaHHIX TPbOX KIaciB
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[2]. Haiibinpury 4actky cepel HAaKOMMYCHHX B YKpaiHi
PAB cxmamarote came HAB [3], 3 sxux, iiMoBipHO, Oymie
BigokpemsreHo knac JIHAB micnst Toro, sik y Hopmax i
npaBwiIax 3 sAEpHOI Ta paniamiiHol Oe3nekn OymyTh
BU3HAYeHI Kpurepii mus mporo kmacy. Lli Bigxomm
npesacTaBieHi  aBapiiHumMu  PAB, posmimenHumMu y
ITyHKTaX TUMYAcoBOi Jokami3amii PAB 30Hu BiguyxeHHS
ta Ha Tepuropii YopHoOmimscbkoi AEC  (Bkmowaroun
00’exT «YKpHUTTSI»), a Takox PAB, sxi mocriiiHO
YTBOPIOIOTBECS B PE3yJbTaTi HOPMAaJbHOI eKCIUTyaTarlii
nitounx AEC. Takum guHOM, B YKpaiHi ITocTana rocrpa
notpeda y CTBOPEHHI IMOBEPXHEBUX / IIPHUIIOBEPXHEBHX
CXOBHII ISl 3aXOpOHEHHs Benukux obcsrie JJHAB /
HAB.  Tepwminu
eKCILTyaTalii CXOBHIL IS

TIPOEKTYBaHHS,
pi3HHX

CTBOPCHHS
KJIaclB

Ta
PAB
BapirOIOTHCS BiJ JEKUIBKOX JECATKIB A0 Oumbm Hix 100
poOKiB. Y cepeaHbOMY TPHUBAIICTH MKHUTTEBOIO IMKITY
cxoBuIl (3 IMOYATKOBOI cTajii 1O 3aBepLIEHHS CTafil
aKTUBHOTO KOHTpON) ckiamae: 100 pokis mis JTHAB;
300 - 500 poxkiB qist HAB i nosroicHytounx CAB [4].
VYobesneuenHs: 3axopoHenHs PAB y cxoBumax
MPOTATOM HEOOXIJTHOTO 4Yacy JOCSATAEThCSI 33 PaXYHOK
BHUKOPHCTaHHs Oararo0ap’e€pHOi CHCTEMH, siKa BKIIOYA€E
cucreMy imkeHepHux Oap’epiB (CIb) Ta mnpupoaHi
0ap’epu. OcHoBHOW ¢yHKIiero CIb € 3amoOiranHs
BUXOJy PaJiOHYKJi/iB Yy HaBKOJIMIIHE CEPEIOBHIIE 3a
OyIb-KHX HMOBIDHUX MOJiH. Y CXOBHIAX KOMIUIEKCY
«BekTop» 1151 3a1obiraHHs NOTEHIIHHOMY paiallifHOMy
BIUIMBY BHACIII0K KOHTakTy PAB i3 IrpyHTOBUMH BOgamMu
nependavyeHo BukopucranHs CIb, Ba)JIMBOIO CKJIaI0BOIO
KOl € MiJICTHJIAI0YMid eKpaH, 10 BKIoYae copOIiiHMIA
map 3 OentoHiToM. HeoOXiHICTh 3aXOpPOHEHHS 3HAYHUX
obcsiriB PAB  oOymoBiioe mnortpedy y CIOpYIKEHHI
BEJIMKOI KINBKOCTI CXOBHII, PO3MIIEHUX Ha 3HAYHIN
IUIOIi, 1, BIAMOBIAHO, MOTPeOy y BENHWKHX 00’ eMax
MmatepiainiB st CIb. Takum yrHOM, BUOip MaTepiaiiB [uist
CIb 0a3yerbcsi Ha BUKOPUCTaHHI JICHIEBUX HPUPOTHUX
IJIMH 200 MOoAN(IKOBaHUX JOCTYITHUMH peareHTaMH JUis
Momudikarii, HE  MOTPeOYIOTh  CKJIQJHOIO
TEXHOJIOTIYHOTO o0JiaiHaHHS. OnHum 3
HAMIEPCIIEKTUBHIIINX POAOBHI OSHTOHITOBUX TJIMH, IO

K1

MOXXYTh BHKOPHCTOBYBAaTHCh SIK OCHOBHHI KOMIIOHEHT
MiJICTWIAIOYMX eKpaHiB cxoBuil PAB, cmig BBakatu
Uepkacbke poOJOBHUIIEC OCHTOHITOBUX 1 MAIUTOPCHKITOBUX
[JIUH, K€ € HaioubmmM B Ykpaini (6mau3pko 80% ycix
0aJaHCOBMX 3araciB OCHTOHITIB KpaiHM) 1 OmHHUM i3
HalOiLpIMX y €Bporti [5, 6, 7].

MeTta poboTu

OOrpyHTYBaHHS JIOIITBHOCTI BUKOPHUCTAHHS
MPUPOJHOTO Ta MPOMHUCIOBO-MOAN(IKOBAHOIO COIOI0
OeHTOoHITY YepKachbKOro pPOMOBUINA SIK IMiIACTHUIAIOYOTO
0ap’epy (ekpaHy) CXOBHII [T OE3MEUHOr0 30epiraHHs Ta
3aXOpPOHCHHS PaJli0AKTUBHUX BiXOIIB.

34

MeTtoau n0cJTiIzKeHHS

Y pobori HACTyIHI  MeToau
JIOCITIJKEHB: neTporpadiyHuil aHasli3 3pa3KiB IPUPOIHOI
i momudikoBanoi (Na-dpopma, [IFA) OSHTOHITOBOI TTHHU

BUKOPUCTAHO

UepkaChbKOro  pOAOBHUING; MeTporpadiuHuii  aHamis3;
PEHTreHIBChKa MIOPOIIKOBA nudpaxroMeTpis
(mudpaxromerp  Shimadzu XRD-6000); ckaHyroua

€JIEKTPOHHA MIKPOCKOITiSi Ta PEHTTEHOCIEKTPAIbHUN
€JIEKTPOHHO-30H/I0BUH aHall3 (€JIEKTPOHHUH MiKpOCKOI
Oxford JSM-6490LV); indpadepBOHa CIEKTPOCKOIIs
(IYcmextpomerp VERTEX  70); audepenuiansHO-

TEpMiYHUH aHay3 (ATA-anamnizarop
NETZSCH STA449F1); wmeroam y-cektpoMerpii (y-
cnektpomerp  OIl  «OIIUT»  ATOJUJI-IM) Ta

[f-cniektpoMeTpii (p-cnexrpometp
AtomKommnekclIpuiag CEB01/70).
IIpupoanuii Na-moaudikoBanuii 0eHTOHIT

YepkacbKkoro poaoBmuina

Ta

Uepkacbke pOJOBUINE CKIANAETBCS 3  JEKIIBKOX
nmimsHok  ([amykiBeeka,  bociBcbka,  PimkmHCBKa).
OcHOBHUI BUAOOYTOK BemeTbcs Ha JlamrykiBChKid

numsami  (Puc.  la).  JlamykiBebKy AIISIHKY — JI€TaJIBHO
PO3BiJIaHO BEPTHUKAJIBHUMH CBEpPIJIOBUHAMHU CEPEAHBOIO
rmubuaoro 43 M. Cepen mapiB JUISTHKA HaWOiIbIIy
3aliKkaBieHicTh  BUKIMKae Il

BMICTOM

map 3  ICTOTHO

TIepeBaKarouM CMEKTHUTOBOTO
(MOHTMOPHMIIOHITOBOI'0) KOMITOHEHTA. [lepeBarkarounmu
¢pakuissmu 6eHToHiTy Jlanrykisebkoi ainsHku (II map) e
KPYIHOIIENITOBI 1 TOHKONEJITOBI KOJNOiJaJbHI YaCTHHKU
posmipom 0,005 -0,001mm (78,3 83,1%). Ha

MikpogoTorpadisx OEHTOHITIB BHIUIIOTbCS —IUJIBHI

MiKpoarperatid pi3HOi KoHQirypamii, 9acTo 3 UiTKUMH
koHTypamu (Puc. 1b, Ic), a Takok KOHTYpH OKpPEMHX
TOHKOJMCIIEPCHUX  JIYCKYBaTHX THKOJIN
ITOJTOBXKEHOI KOI000IoMiOH0T (opMu, sKi TMOB’s3aHI 3

KPUCTATIOXIMIYHUMH OCOOJIMBOCTSIMH MOHTMOPHJIOHITY.

YaCTHUHOK,

CepenHiii po3Mip NEPBUHHUX YAaCTUHOK HE IEPEBUIYE
30 HM (3a pe3yabTaTaMy IPOCBIYYIOUOi EJEKTPOHHOI
MiKpOocKoTii), Taki Mopdonoriuni  GopMu €
XapaKTEpPHUMH IS TIEPEBAXKHOI OLTBIIOCTI OCHTOHITIB,
SIKI MAIOTh BUCOKY KOJIOiTaJIbHICTb.

i

Xapakrepu3auisi 6eHTOHITIB

Ximiunuil i MinepanbHull cknao

Amnaniz XIMIYHOrO 1 MiHEpPaJIbHOIO CKJIaay TJIMH
Jamykisebkoi ainmstHkn (I map) BHKOHYBaBcst y pi3HHX
mabopaTopisiX 1 Ha Pi3HUX 3pa3kax, TOMY BiJIIOBITHI JaHI
MOXYTh Bifpi3HATHCA. CIOCTEPITarOThCSA TaKi KOJTUBAHHS
ximigHoro ckmany (y mac. %): SiO, — 50 - 60; Al,O; —
14 - 19,5; Fe,O3 + FeO — 2,4 -7 i 6inpme; MgO —1,7 -
2,6; CaO — 1,3 - 3,0; H,O — 10 - 14. Kpim Toro, npucyTHi
K20 i NayO, inozi cipka (SOs%) i Byrienp (epeBakHo y
surnsan COs?).
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Puc. 1. (a) — xap’ep OCHTOHITOBHMX Ta MAIMTOPCHKITOBHX TJIMH TEPHTE€HHO-ceamMeHTariitnoro Yepkacekoro pomosuma. CEM-
300pakennst arykiseskoro 6erroniTy (11 map): (b) — mpupomuwuii cran; (¢) — MmoaudikoBamwuit comoro 6entonit ([IBA-20) [7]

Fig. 1. (a) — bentonite and palygorskite clays quarry of the terrigenous-sedimentary Cherkas’ke deposit. SEM-images of
Dashukivs’kyi bentonite (11 layer): (b) — natural state; (c) — sodium modified bentonite (PBA-20) [7]

BMicT BaXKUX, a TAKO)X HU3KH TOKCHYHUX CJICMEHTIB, HE
MIEPEBHUIILY€E KJIAPKOBHUX 3HAUEHb VISl 0Ca/I0BUX IIOPif, 10
BKa3ye Ha MOXIIUBICTh BHUKOPUCTAHHS HPUPOJHHX Ta
Momu}pikoBaHUX OCHTOHITIB UepKacbKOro pOJOBHUINA SK
cknanosoi CIb cxosum PAB.

3a MiHepaJbHUM CKJIZIOM NpUpPOJHA OEHTOHITOBA
riHa YepKkachbKoro pooBHIa IIPEJCTABICHA ITEPEBaKHO
Ca-MOHTMOPWJIOHITOM 1 BHCOKOAWCIEPCHUM KBaploM
[5]. I3 mmbunoro II mapy (7,4 m) Ca-MOHTMOPHIIOHIT
3HAYHO IIepeBaXKa€, a BMICT KBapIly € JOCHTh 3HAYHUM
(30 - 35 mac. %) y BepxHiii yactuni mapy (3,0 - 5,8 m), a
3 mmubuHoro (6,5 1 7,4m) 3MmeHmyetbes (mo 20 -
25 mac. %). Bmict kapOoHaTiB BiqHOCHO HM3BKUH (3 -
Smac. %). Y ckmami OOMIHHOIO  KOMIUIEKCY
MOHTMOPHJIOHITY, IIIO € MOPOIOYTBOPIOIOYUM MiHEpaioM
(mo 70 mac. %) OeHTOHITIB UepKachKOro pOMOBHINA, Y
MiIaKeTHOMY HpocTopi HasBHi kariomn Na*, K*, Ca?,
Mg?* i uactkoBo Fe?*, a Takox, mosxauso, APY (Ta6m. 1).
3a eHeprieo BIIYYEHHS 3 MIXKIIAKETHOTO MPOCTOPY BOHU
MOXYTb OyTH po3MilieHi B HacTyrmHui psa: Na > K > Mg
> Ca > Al > Fe [8]. Tomy 3MeHmeHHs koHIeHTpauii K,
Mg, Al ta Fe y moamdpikoBaHOMY COJOI0 OEHTOHITI

UYepkacbkoro pomoumia (Mapka ITBA-20) mpu o6poOI
COJIOI0 TIPUPOAHOr0 OEHTOHITY MOXKHA IIOSICHUTH CaMe
iXHBOIO CHEPTi€I0 BHUXOAY 3 MIXKIIAKETHOTO IPOCTOPY.
Hesnaune 36inbpmenns Bmicty Ca B ckiafi OEHTOHITOBOI
[JIMHK, WMOBIPHO, IIOB’sI3aHE 3 YTBOPEHHSM KaJIBIUTY
npu  Moaudikamii  OSHTOHITY  Xap4yOBOIO  COZIOKO
(NaHCQg3). [lns migTBep/pKEHHS OCTAHHLOI'O HEOOXimHI
KOMIUIEKCHI JIOCITIJPKEHHS Ganancy €JIEMEHTIB
MIPUPOITHOTO i MOIH(IKOBAHOTO COIOI0 OCHTOHITIB.
Po3paxoBaHa kpucraizoxiMiuHa (HopMylia IMPUPOTHOTO
OCHTOHITY 3a YCepeIHCHUMHU MAaHWMHU XIMIYHHX aHAaJi3iB

OMHUCYETCS y BUTIISL
(Al 21Fe**0.40Mdo 30) [Alo 18Si3 82]010(OH)2 + (Cag17Nao 3),
COJIOBOTO OCHTOHITY (TTBA-20) -

(Al 21F€e** 5 49MJo 30) [Alo18Sis 82] O10(OH)2 + (Nag 15) [5].
Jani xiMmig"oro asamizy /lamykiBCbKOro OEHTOHITY
(Il mrap) Yepkacpkoro ponoBWIa, cymMapHi OOMiHHI
€MHOCTI KaTIOHIB, BEIMYMHM 3apsliB OKTACAPHIHUX,
TETpaeApUYHUX IIapiB 1 CyMapHWH MDKIIAPOBUH 3apsm
JIO3BOJISIIOTH CTBEP/KYBATH, IO TIIMHHUCTUI MiHepan |l
mapy JlamykiBcbkoro OeHTOHITY 3a Kinacudikamiero [9] e
Al-Fe-montmopusionitom [5] (Tabm. 2).

Ta6auus 1. XimMidauit ckiag GeHTOHITIB, OKCHIM (IaHi €HEePro-AuCIIepCiiHOT CIeKTPOMETPii)
Table 1. Chemical composition of bentonites, oxides (energy dispersive spectroscopy data)

Oxcup (ycepeaHeHuit)

3pazok

Na;O | MgO | AlO; SiO; KO | CaO | TiO2 FeO+Fe;03 MnO
[Ipuponuuii GEHTOHIT Mac. % B 0,27 2,42 19,45 68,02 | 0,18 | 1,45 1,35 6,86 -
pevoBHHI
NamomudikoBaHuit 8,89 1,61 16,51 66,17 - 2,27 - 4,21 0,33
6enronit (ITBA-20)

Ta6muus 2. Benmuunu 3apsiiiB OKTaeApUYHUX Ta TETPacAPUYHMX IMIApiB (Z) Ta 3aradbHUN MDKIIApOBHH 3apsn (Y'Z) GEHTOHITIB

Jamykierskoi mimstaky (11 map) Yepkackkoro pomosuina

Table 2. Charges values of octahedral and tetrahedral layer (Z) and total interlayer charge (3Z) of bentonite from the Dashukivs’ke

site (11 layer) of Cherkas’ke deposit

3aranpHa 0OMiHHA €EMHICTE z . Z . 37 .
TeTpacApHIHAN OKTaePUIHUHA . . PizHOBHI CMEKTHTY
MIDXKIIApOBUI
Teoperuuna ExcnepumMenTanbHa map map
70 74 -0,179 -0,185 -0,364 Al-Fe-MOHTMOPHIIOHIT

B. Shabalin, K. Yaroshenko, O. Marinich, I. Koliabina, N. Mitsiuk, S. Buhera / Geochemistry of Technogenesis 6 (2021) 33-44



Penmeenogaszosi oocnioocenns (POA)

[arencuBHi Bindutku (Puc. 2a), mo peectpyroThcst Ha
mudpakrorpaMax 3paskiB mpupoxHoro OenroHiTy (d <
0,005 mm) 3 wmikmromuHHOK BigctanHio door 1,55 HM
CBiYaTh TPO BXOPKEHHS JBOX MOJIEKYJISIDHUX IIapiB
BOJM B MDKINAKETHHH HPOCTIp MOHTMOPHJIOHITY, a cepist
O0azampHNX peduekciB  0,449; 0,255; 0,170EM €
XapaKkTEepHOIO JUIsl I[IapyBaTHX  aJIIOMOCHIIKATIB 31
crpykryporo Ty 2:1 [7]. Hudpakuiitauii BigOUTOK
(060), sxuit mopiBHroe 0,150 HM, BKa3ye Ha HAJIEKHICTH
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TJIMHUCTOTO0 MiHepasly 10 JiOKTaeapudHoi cepii. By3bki
Ta IHTEHCHBHI JHIT 3 MDKIUIOIIMHHUMHU BIiACTaHIMHK
0,335; 0,228; 0,213; 0,198; 0,182, 0,167: 0,154 um
BiJTHOCATHCS 0 KBapILy.

[epmmii qudpaxuifinuii Bindburok 6enronity [1BA-20
3Mintyerbes 10 1,368 am (Puc. 2b). Ha mudpakrorpami
3pa3ka CIIOCTEpIraeThCst cepist 0a3albHUX BiJIOWTKIB
MoHTMOpIIoHITY — 0,449; 0,246; 0,146 HM.
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Puc. 2. [ludpaxrorpamu O6enronitoBux ruH [lanrykiBcskoi minstHkE Uepkacskoro pomosuma (11 map): (a) — npuponrmii cran; (b) —
Na-moxudikoBanuii 6erronit ([IBA-20). S — Cmekrur, K — Kaominit, Q — Keap, C — Kanbuur

Fig. 2. Diffractograms of bentonite clays from the Dashukivs’ke site of Cherkasy deposit (Il layer): (a) — natural state; (b) — Na-
modified bentonite (PBA-20). S — Smectite, K — Kaolinite, Q — Quartz, C — Calcite

3rigHO 3 YCepeAHCHHUMH JaHWMHU KiTbKICHOTO (32
IHTEHCHBHOCTAMH AN(PAKIIHHNX BIIOWTKIB) 1 sIKICHOTO
POA 3a «kaprorekoro ASTM [10], ocHOBHEM
ITOPOJIOYTBOPIOIOYMUM MiHEPaJioM OCHTOHITOBOI TIOPOAU
HamykiBebkoi pinsaku (11 map) Yepkacbkoro pomosuina
€ MoHTMopuioHiT (# 00-012-0204, 00-003-0009), Bmict
sKoro HaOmwkaersest 10 75 + 3 mac. %. CynyTHid
Minepan — kBapn (# 01-089-8937), iioro BMicT OIM3BKO
20 - 25%. Y 3paskax mopoxu npucyTHi Kaneiut (# 0186-
2340) — 3 - 5%, BUsBIEHO TaKOX CIimu Kaomiuity (# 01-
86-6538) — 3 - 5%.

Iugpauepsona (I9) cnexkmpockonis

v CIEKTpax JIOCTI/KYBaHUX OEHTOHITIB
inmeHTH(iKOBaHO BCi HaWOIIBII XapaKTepHI CMYTH
nornuHaHHA (criektpomerp VERTEX 70). IndpauepBoni

criekTpu OeHTOHITIB y miamasomi 4000 - 400 cM?t e

TUTIOBUMU JIIS NioKTaeapuaHux Al-cmekruris [11].
Hornuuanns mpu 411 i 610 cm? y cnekrpi

npupogHoro  Oenronity (d < 0,005mMM)  Biamosigae

konuBaHHIM 3B’ s13KiB Si-O-Al (Fe) i 3amimensio Si Ha Al
i Fe y Terpaenpuuniii no3uii MmonTMopmionity (Puc. 3,
Tabm. 3). IHTeHCHBHA cMyra MOTJIMHAHHS 3 MAaKCHMYyMOM
npu 911 cm BianoBimae neopmaniiHUM KOIMBAHHAM
3B’A3KiB y Terpaeapax SiOs TeTpaenpuYHHX IIApiB

CTPYKTYpH MOHTMODPWJIOHITY 1 1OB’S3aHa 3 KOJHMBAaHHAM
3B’s3kiB Al-OH Fe-OH 3HIKEHHSAM ~ CHMETpil
TeTpaeApiB y pe3ynbTaTi TeTepOBAICHTHUX 3aMillleHb

APR* (Fe**) — Si**. IutencusHe normuuanns npu 1655 cm
1

i i

€ TUNOBUM Ul JeopMamiiHUX KOJNMBAaHb MOJIEKYII
BOJIM 1 Bi/ANOBiZIa€ MIPUCYTHOCTI JBOBAJICHTHUX OOMIHHHX
KaTIOHIB Y KPHCTAJIOXIMIYHIH ()OPMYITi MOHTMOPHJIOHITY.
IaTeHcHBHE By3bke KonuBaHHA mnpu 3619 cm? 3
MakcumymoM Tipu 3391 em! y mupokomy mianazoni 3300
- 3700 cm™ Hame)UTh MO BAJEHTHHX KOJIMBAHb 3B SI3KY
OH i € pe3ynbraToM HakjIaJaHHS 1HIWBITYaJbHUX CMYT
MOIrJIMHAHHS, 110 BignoBigaroTe konuBaHHsM Al-OH-Al 1
Al-OH-Mg, a takox konuBanusm Mg-OH-Fe, Al-OH-Fe,
Fe-OH-Fe, sixi noB’s3aHi 3 i30MOp(QHUMH 3aMiIIEHHIMH B
OKTaespax 3paskd  TPUPOIHOTO
OCHTOHITY TaKOXX MICTATh KBapl] (CMYTH IIOTJIMHAHHS
691, 778 1796 cm™?).
[Y-cnexktp  Na-opmu
MIPaKTHYHO TOTOXKHHUN

MOHTMOpI/IJ'IOHiTy.

OCHTOHITY
TIPUPOTHOMY
CIOCTEpIraeThesl TINBKM HE3HAYHE 3MIIIEHHS CMYT, IO,
BIpOTiJJHO, TOB’s3aHE 3 BiAMIHHICTIO OYIOBH BOJIHOTO

(ITBA-20)
3pasKy,

mapy y MDKIIapoBOMY IIPOCTOpi 3paskiB (TIPHUPOTHMI
OCHTOHIT Mae TmoABiMHMIA BoxHui map, Na-popma —
OJMHAPHUH).
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Puc. 3. Iudpauepsoni (I4) crexrpu Genroniris JamrykiBebkoi aimstakn Yepkacbkoro pogosuma (11 map): (a) — npupomwiit cram; (b)

— Na-momudikosanuit 6erronit (IIBA-20)

Fig. 3. Infrared (IR) spectra of bentonite from the Dashukivs’ke site of Cherkas’ke deposit (11 layer): (a) — natural, (b) — Namodified

(PBA-20)

Tabauusa 3. Makcumymu [U-nornmHasss (cM™) 3paskaMu TITHH
Table 3. IR absorption maxima (cm™) of clay samples

163%
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i
i
R

S TR ERE

Wave number, sl

3pa3ok Iarepsan, cmt MaxkcuMymu cMmyr XapaKTepuCTUKa CMyT
HOrIMHAHHS, CM ™
[Mpuponuuii 6eHTOHIT 400 - 700 411 cunpHui mud. xonuBaHmus 3B s3kiB Si-O; Si-O-Al
JlanykiBChKOI TiTISTHKA 610 cmabxmit (Fe) B Terpaenpax
YepKacbKOoro poJoBHIIA 700 - 850 691 cnabxmit KBapil i qud. xonuBaHHs 38’ a3kiB Al-OH
778 cnabxmit
796 cnabxwmit
850 - 1500 911 cunpHHMA (. xonuBanws 38’ si3kiB Al-OH i Fe-OH
B TeTpaeApax 1 BAaJCHTHI KOJMBAHHI
3B’s13kiB SiOSi
1500 - 1800 1633 cepenniit . konuBaHHs 3B’ s13kiB H-O-H
3200 - 3500 3391 cepenniit BaJICHTHI KonuBaHHs 3B’ s13kiB H-O-H
3619 cepenniit
Na-momudikoBanuii 6EHTOHIT 400 - 700 415 cunpHAR ma¢. xonueanus 38°s3kiB Si-O; Si-O-Al
JlanykiBChKOi TiTISTHKA 508 cmabxmit (Fe) B rerpaenpax
YUepkacbKOro pofoBHIIA
700 - 850 693 cnabkuit KBapil i qud. xonuBaHHs 38’ a3kiB Al-OH
778 cnabkuit
797 cnabxmit
850 - 1500 991 cunpHHNR . xonuBanws 38’ si3kiB Al-OH i Fe-OH
1412 cepenniit B TeTpaeApax 1 BAaJCHTHI KOJMBAHHI
3B’s13kiB SiO Si
1500 - 1800 1635 cepenniit . konuBanHs 3B’ s13kiB H-O-H
3200 - 3500 3619 cepenniit BaJICHTHI KonuBaHHs 3B’ s13kiB H-O-H

Jughepenyianono-mepmivnuii ananis ([{TA)

Ha JATA-xpuBux OenroniToBoi mnopomu i IIBA-20
(d < 0,005 mm) SHJ0TepMiuHi
epextn: B iHTepBam Ttemmeparyp 80-950°C 3
makcumymamu 3a 100 - 110, 480-510 i 690 - 720 °C
(anmamizatop NETZSCH STA449F1), xapaxrepHi s
TJIMH MOHTMOpPHJIOHiITOBOro ckiany (Puc4, Tabm. 4).
[epmmii Benukuii eHI0ePEeKT 00YMOBIEHUHA BUALIICHHAM

CIOCTEpIraloThcs  TPHU

OCHOBHOI KiJIBKOCTI aIcOpOOBaHOT BOIH.

KinpkicTs 1i€l Boam, 10 MEpeBa’KHO € MIKIIAPOBOIO
BOJIOIO, SIKA 3HAXOAWTHCS MIXK CHJIIKATHUMH [IapaMu,
3aJIeKUTh  BiJl TNPUPOOM  ancopOOBaHMX  10HIB 1
rorepeHpOI 00pOOKM 3pa3ka (XapaKTepy BHUCYIIYBaHHS,
BiJTHOCHOI BoJorocti Ta iH.). KpuBi 3HEBOAHEHHS! MaroTh

S-monibHy ¢opMy Ta HEe MalOTh YITKOrO 3JIaMy Mix
TEMIIEpaTypOI0 BTPAaTH OCTaHHBHOI MIXIIAPOBOI BOAW 1
TEMIIEpaTypoo, 10 BIAIOBiZa€ TMOYATKY BTPATH BOIH,
sIKa BXOJUTB JO I'PATKU TIAPOKCHIY. 3a TOUKY HEpeIoMy
MoxHa npuiiHiaTH Temriepatypy 300 - 320 °C. 3aranom i3
TIOBITPSTHO-CYXHX 3pa3KiB MOHTMOPWIIOHITY Ha Wil craii
BUJQISIETBCSL BOJora, IO CcKiagae a0 S5-9% wmacu
MiHepairy. Brpara MiXmiapoBoi BOIM CYNPOBOIKYETHCS
3MEHIICHHSIM pO3MIpiB KOMIipKH y310BX oci «C» 1o
0,94 uM, 3MiHOIO TapaMeTpiB «a» 1 «b» KpHCTaIigHOI
I'PaTK{, NPUUOMY TOYHE 3HAYCHHS IapaMerpa «C»
3aJIKHUTH BiJl pO3MipY MIXKIIIAPOBUX 10HIB.

JIBa enorepmiunmx ehexTH, 3 MakcuMymamu 3a 480 -

510 i 690-720°C, BiAmoBigalOTh  BHUIAJICHHIO
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KOHCTHTYLIHHOI BOAM 1 pYyHHYBaHHIO KpPUCTAJIIYHOI
I'PaTKH TIMHUCTOTO MiHEpay, a 3HEBOJHEHHS NPAKTUYHO
3akiHuyetbess 3a 800 °C. BoHM  XapaxkTepusyioTh
TEpMiYHY  CTIHKICTH  MiHepaiy i BiJ
crniBBimHOmenHs Al, Fe tTa Mg B okTaeqpuuHHUX IIapax

I3omopdHEe

3aJICKATh

I'PAaTKH. 3aMIIIEHHA aJIOMIHIIO  3alli30M

DTA, mW/mg
H1s

texso 02,5 0C
0 L L '13-_?2 JE e 1o
1.5 7 '., 7 /
54327 O 29,66 %
1,04 m—— Jagmog SPTC 105
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Temperature, °C

Puc.4. Judepenniitno-repmivamii aHawi3 (OATA)

TG, % DTA, mW/mg

CIpHs€ 3HWKEHHIO TEMIIEpaTypd MAaKCHMyMy LbOTO
e(eKTy, a aJroMiHif0 MarHieM — miaBumieHHi0. Y [TBA-20
3pasKiB Ii JiBa MAKCHMYMH MalOTh BHIII 3HAYEHHS, HIX Y
MIPUPOJHOrO 3pa3Ka 3aBISKH 3MEHIIEHOMY BMicTy Mg i
Fe y minepaui.
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OCHTOHITIB JlanmykiBcpKol TUITSTHKH UYepkacbkoro

ponosuina (II wap): (a) — npuponrwuii cran; (b) — Na-monudirkosanuii 6enronir (ITBA-20)
Fig. 4. Differential-thermal analysis (DTA) of bentonite from the Dashukivs’ke site of Cherkas’ke deposit (11 layer): (a) — natural,

(b) — Namodified (PBA-20)

Ta6muusn 4. Pesynbratu TepmidHoro anaini3y 6eHToniTiB Uepkacskoro pomosuima (/lamrykiBcbka ainsHka, 11 map)
Table 4. Results of thermal analysis of bentonites from Cherkas’ke deposit (Dashukivs’ke site, 11 layer)

3pa3ok OenroniTy | TemneparypHumit MaxkcumanbHa Tepmiunnii edext Brpara Barm, % 3aranpHa
inrepsan, 'C Temneparypa, ‘C BTpara Baru
[puponumii 70 - 250 100,2 8,85 17,80
250 - 720 480 -36,97 I/t 7,32
690 -18,62 I/t
720 - 980 920 +29,66 Tx/r 1,63
Na- 70 - 250 107,8 -1,99 /T 2,17 10,21
MozanGikoBaHHI nepexin 176,5
(IT5A-20) 250 - 760 510 -118,8 Ji/r 7,05
720 -11,98 T/t
600 - 960 920 +8,23 JIx/r 0,99

Brpara rigpokcuibHOi BOAM HE IIOYMHAETHCS 1 HE
3aKiHUyeTbCsA panToBo. IIpakTHYHO HE CIIOCTEpiraeTbes
3aJE€XKHICTh  XapaKrepy BiJ po3Mipy
YaCTHHOK 3pa3kiB. L{poro cmig Oyso odikyBaTH, OCKUIBKH

3HCBOJHCHHA

3MEHIICHHS PO3Mipy YacTOK MOHTMOPWIOHITY — II€,
371e01IbIIOr0, 3MEHIIEHHS arperariB, a HE IEPBUHHUX
TOOTO  PO3[UICHHS  JIYCOYOK  Y3JIOBXK
0a3aJIbHUX IUIOMIMH, IO HAWJerumie po3auIsIOThCS, a He

CKJIaOBHUX,

TornepeyHi iX po3oMHu.

OcraHHill eHI0TepMiYHIHA e()eKT BUHUKAE Yy 3B SI3KY 3
BTPATOIO TiJPOKCHIBHOI BOJM, 3B’SI3aHOI 3 MarHieM, II0
3HAXOMUTHCS B OKTaCJApUYHIN KoopauHamii, a He
BHACJIIOK pyliHYyBaHHS Ipatku. biamssko 1,5 - 1,0% Boan
30epiraeTbesl 3a TEMIEpATypH, BHIIE SKOi BilOYyBa€eTbCS
BTpaTa OCHOBHOI Macu TiIpokcwibHOI Bomu (Bix 500 mo
800 °C). Le#t emmorepmiunuii edekT mepexomauTh Yy
cnabuii ex3oTepmiuHmi i3 MakcumymoMm 3a 910 - 920 °C,

o OOYMOBJIEHO YTBOPEHHSIM HOBUX (a3 — MymiTy y
BUTJLIII JpPIOHMX TONMYaTUX KPHUCTATIB, pPO3MIp SKHX
30LMBIIYETECS 3  TIJBHINCHHSIM  TeMIepaTypu  abo
IIITiHEN, KPUCTOOANITy 1 MOJBOBOrO IINATY, YTBOPEHHS
SKAX 3aJI©KHUTh BiJ] KPHCTAJOXIMIYHMX OCOOIMBOCTEN
MOHTMOpPHJIOHITIB.

Hnst 3paskiB [IBA-20 B inTepBani Ttemmeparyp 100 -

200°C  cmocrepiraerscst ~ cTymiHYacTe — BHIAJICHHS
(makcumym 3a 107,8°C 1 HeBenWKHMH TIIeperMH 3a
176,5 °C) agcopOoBaHOI BOIH 3 MOTAJIBIIAM
BIJIIECIUICHHAM  TIAPOKCWJIBHHX  TPYN  TJMHHUCTOTO

Minepainy. s ITBA-20 i 1Ba MaKCUMyMH MalOTh BHIII
3HAYEHHS, HDK Yy TPUPOTHMX 3pasKiB, IO BKa3ye Ha
Oimpiry Horo TepMidHY CTIHKICTH TIOpIBHSHO 3
IpUpOJHUM OEHTOHITOM. 3arajbHa BTpaTa MacH 3pa3KiB
ckimagae Ommspko 17,8 1 10,31% i OGEHTOHITOBOI
mopoyu i [TIBA-20 BiamoBiIHO.
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OcobauBocti  copéuii ¥Sr i “’Cs 3 Bommmx
PO34HHIiB 0EHTOHITOBMMH IVIMHAMH

CopOriifHi BIaCTUBOCTI OCHTOHITOBHX TIIMH MIOAO
pPamiOHYKIIJIB € OIHIEI0 3 TOJOBHHX XapaKTEPUCTHK
yoOesmeueHHs 3axoponeHHS PAB. Mexani3m ancopOmii
MOJKHA TIOSICHATH CHEU(iKOI0 OYIOBH 1 HEOTHOPITHICTIO
MIOBEpXHI MOHTMOpPHJIOHITY, HacaMIepe] II0B’sS3aHOi 3
HasIBHICTIO aJICOPOLIHHMX ILIEHTpIB pi3HOI mHpupoan —
OOMIHHUMX KaTiOHIB, aTOMIB KHCHIO 1 T1APOKCHIBHUX TPYI
Ha  OasaJpHMX  TpaHAX  T[JIMHACTUX  YacCTHHOK,
KOOp/MHALIHO HeHacHueHux iomiB Mg?*, AI¥, Si*' a
TaKoXX OOMIHHMX KAaTiOHIB 1 TIIPOKCWIBHMX TpyH Ha
OokOBMX TpaHsSX 1 peOpax KpucramiB. MexaHizm
azicopOIIii MOSICHIOETCSI YTBOPEHHSIM BOJIHEBHX 3B’SI3KiB
pPamiOHYKIIIB 3 aKTUBHUMH HO3WUTHBHO 3apsIKeHUMH
KOMIUIEKCAMH ~ MOHTMOPWJIOHITOBMX  YacTMHOK,  a
CEJIeKTUBHICTh (BHOIpKOBiCTh) 1 eeKTHBHICTH ancopOrii

OCHTOHITIB TOSICHIOETBCS HAsIBHICTIO MIKpO-, Me€30- i

MaKporIop.
Jis  OCHTOHITOBMX TIJIMH  1OHHMH  OOMIH Yy
MIDXIIAPOBOMY mpocTopi MOHTMOPHJIOHITY €

JMIOMIHYFOUUM MEXaHI3MOM TIOTJIMHAHHS PaiOHYKIIiTiB
187Cs i 0Sr i cxmamae 6mmspko 80 - 85% Bij 3araibHOL

copbmii [12]. VY BimnoBigHOCTI

0 MiXXKHAPOTHOI

39

Kiacudikamii, po3TanioBani y MiXKIIapOBOMY HPOCTOpI 1
obmacti  po3mmMpeHHX ~ KpaiB  IeHTpu  copOmil
nozHavatotecsi FES (Frayed Edge Sites) [13]. 3a
pe3ylnbTaTaMi  peHTTeHOCTPYKTYpHOro anamizy [14],
MeXaHi3sMoM celekTHBHOI copbuii ¥'Cs, saxuii moxe
BiJTHOCHO JIETKO BTpAyaTH TiApaTHy OOOJIOHKY, € iOHHHI
00min Cs* Ha OJJHOBAJIEHTHI KATIOHU Ha CEJEKTUBHUX TI0
BITHONICHHIO JO Ie3if0 copOuiiiHux mentpax FES 3
YTBOpEeHHSIM (ikcoBaHUX ¢opM. JlocTynm 10 nuX HEHTpiB
BENIMKUX TifpaToBaHMX Kariowis tumy Ca?*, Mg?', Sr?
crepuuHO oOMexkeHmit. Bcranosimeno [15], mo FES e
Ha/I3BHYAHO BUCOKOCENEKTUBHUMHE 11010 Cs™ MOpiBHAHO
3 IHIOUMK OJHO3APSIHMMH KaTioHamMH. BomHowac s
ionie Cs* moKazaHO 3HAYHUN BHECOK HECEIEKTHBHUX
copOmiitnux 1eHTpiB (15 - 20%) Ha Oa3ayibHIA MOBEpXHI
RES (Regular Exchange Sites) 3a paxyHOK yTBOpeHHS
3B’s13kiB Cs-O TerpaenpuyHOi CITKH MOHTMOPHIIOHITY,
SIKI BTpa4yaroTh CIIPOMOXKHICTH 1O JecopOrii HaBiTh 3a
BUCOKOI KOHIEHTpauii nesito B po3unti (Puc. 5) [16].
Jl71st i0HIB 13 BUCOKOIO SHEPTI€I0 TifpaTarii (Ca2+, Mgz+,
Sr?*) xapakrepna copbuis Ha RES 3 yrBOpeHHSIM
10HOOOMIHHUX (hOopM.

Puc. 5. CxematnuHe 300paxkeHHs1 copouii Cs* B MikinapoBuit npocTip (a) Ta Ha noBepxHi 6eHToHiTY (b)
Fig. 5. Schematic image of Cs* sorption in the interlayer space (a) and on the surface of bentonite (b)

Haiibinpmry i0HOOOMIHHY €MHICTB, SIKa HPSMO
IportopuiiHa 3JIaTHOCTI MOHTMOPHJIOHITY J0
BHYTPIIIHbOKPUCTAJIIYHOTO PO30YXaHHS 3a TPHUCYTHOCTI
BONHUX po3uuHiB, Mae OcHTOHIT IIBA-20. MeHnmor
MIpOI0 BOHa HPOSBIAETHCS Yy INPHUPOJHOMY OCHTOHITI.
Hormuuanns  'Cs i *Sr y giamasoni pH=3-10
MPAaKTHYHO 3aJIMIIAEThCI HE3MIHHUM a00 HE3HadyHO
30imbIIyeThCS Ha 2 - 3% 13 migBumieHHsIM pH, 1m0 Takoxk
MoOIYHO BKa3ye Ha 10HOOOMIHHMI MeXaHi3M copOIil nux
PamioOHYKIIIB Y MDDKIIAPOBOMY HPOCTOPI.

Copbuis pagionykmigis *’Cs i *Sr sanexurs Big
MIPUCYTHOCTI MaKpOKOHIIEHTpAaLif KOHKYPYIOUHX
KaTIOHIB Yy BOAHOMY PO34MHI, BiJl i0HHOI CHIIM y BCHOMY
niama3oHi 3HaveHb pH. BcraHoBieHO HacTymHUE psin
BIUTMBY KOHKYPYIOUMX KaTioHiB Ha cop6uito Cs* i Sr?*
I'PYHTOBO-TIOIJIMHAILHUM KomIiekcom: AlFY > Fe¥" >

Ba%* > Ca?" > Mg?" > K" > NH* > Na* [17].

CrerudivHicTh 1 €MHICTH OCHTOHITOBUX  TJIMH
cTocoBHO Cs i St BU3HAYaE€THCS HE TUIBKU BMICTOM y HUX
OOMIHHMX KaTiOHIB, SIKi PO3MIMIIYyIOTbCSA B ITyCTOTax
KPHUCTAJIYHOI TIPaTKH Yy TiJpaTHOMY OTOYeHHi, iX

po3MipaMH 1  CIBBIJIHOIIEHHSM,  CEICKTHBHICTIO
OOMIHHMX IIEHTPiB, ane i OCOOJMBOCTSAMH MakKpo- i
MikpocTpykTypH [18]. CenekTuBHICTE OOMIHHUX LEHTPIB
aTIOMOCHITIKATHOTrO Kapkacy (oOMminHi iomu Na®, Ca?*,
Mg?") oGyMoBiieHa CTepHUHMMH (DAKTOpPaMHU: PO3MipoM
riZpaToBaHWX KaTioHiB me3ito i crponuito (Tabm. 5) i
JliaMeTpoOM Makpo- i MiKpoItop.

IMopiBHiotoun pe3ynbTaTd copOILii / mecopOuii, ciig
BpaxoBYBaTH 3JaTHICTh JIy)KHO3EMEJIBEHOTO OCHTOHITY
[IBA-20 mo camoamcrnepryBaHHS (3MEHIIEHHS PO3MIipiB
YAaCTUHOK 1 3HAYHMUM 30LIBIIEHHSM IX YHC/Ia B OJUHHUII
00’eMy), sSKe TPHU3BOJAWTH JO 30OUTBIICHHS MHATOMOL

TIOBEPXHI 1 CENIEKTUBHOCTI OOMIHHHX IEHTPIB.

B. Shabalin, K. Yaroshenko, O. Marinich, I. Koliabina, N. Mitsiuk, S. Buhera / Geochemistry of Technogenesis 6 (2021) 33-44



Ta6muus 5. Pagiycy ripaToBaHIX 10HIB JIy>KHHX Ta JIy)KHO3EMEIBHUX MeTamiB [19]
Table 5. Radiuses of hydrated ions of alkali and alkali-earth metals [19]

lon Na* K*

M 92+

Ca?* Cs* Srzt

Paniyc, aMm 0,33 0,27

0,44

0,42 0,23 0,42

OmHAM i3 METO/IB OIIHKKA COPOIIHUX BIIACTHBOCTEH
OEHTOHITOBHX BITHOCHO  paiOHYKIiMIB €
BH3HAYCHHS IXHIX (i3MKO-XIMIYHMX (OpM, SKi HaJIaroTh
BOXJIMBY iH()OPMAIIIO OO0 MIIHOCTI IX IMOTTIMHAHHA i
TIOBMHHI BpPaxOBYBATHUCh IIiJi 4Yac OIIHKK Oe3NeKu
cxoBuma PAB,  ockimpk  Hepo3umHHa  ¢opma
3aJIMIIAETHCS B HE3MIHHOMY BHTJINI 1 He Oepe ydacTi y

TJIMH

mporecax Mirpamii, a Oigpmmi opeon 3a0pyAHEHHS
T€0JIOTIYHOTO CEPEAOBHIA MPSMO NMPONOPIIHHNAN YacTii
obMmiHHOI opmu [20].

Jlns BusHaueHHs (isuko-xiMivHuX dopm dikcarii *Sr
i B'Cs maMm BMKOPMCTOBYBaBCS METOJ MOCHiJOBHOIO
BIUIYTOBYBaHHS. Y KOXHOMY (isbTparti 0yIio BH3Ha4€HO
CTYMiHb  JlecopOIii  OOCHi/KYBaHMX  paIiOHYKIIIB,
[OUITXOM BUMIPIOBAHHS IX 3aJIHIIKOBOI KOHIICHTpPAIii
(axTHBHOCTI).

[HTeHCHBHICTS fmecopOmii 3aiexiTh BiA  CTyIeHS
HasIBHOCT1 000037110351 y
BITOPSIKOBAHOCTI HIAPiB 1 IHIIMX JE(EKTiB y CTPYKTYpi
MOHTMOpHJIOHITY. Tak, Iorana OKpHCTaJi30BaHICTh 1

OKpHCTAJi30BaHOCTI,

JiepeKTHICTh CTPYKTYPH IPU3BOANTH HE JIUIIE 10 3HAYHOI
necopOii MOTJIMHEHHUX eJIEeMEHTIB-a/1cop0arTiB
(pamioHYKIIZIB) MiJ Yac MPOMHUBAHHS BOJOIO, ajie W JI0
MOXIIUBOTO PYHHYBaHHS HOTro KpUCTATIYHOI CTPYKTYpH
TIpY HacH4eHHi ajgcopbatamu [21].

Ilin wac copOIii pamioHYKIiMIB KiHETHYHI KPUBI
copOmii st 3pa3kiB mpHUpomHOi 1 MOmU]iIKOBaHOI
JYy’)KHO3EMEJIbHOI OEHTOHITOBOI INIMHW MAlOTh CKJIAJHHUNA
xapakrep. Yac JOCATHEHHS PIBHOBAarM i Iepepo3Iofi
dopm copbuii mra 'Cs i *Sr sigpizuserscs. Jas *Sr
piBHOBara BCTaHOBIIOETHCSA 4uepe3 S - 6 mib, a s 187Cs
3HAYHO IIBU/IIE — IPUOIN3HO 32 JIBi 100H.

Cryninp cop6uii (S) *°Sr y BogHumx po3uuHax Ha
Moau(iKOBaHIH JTy)KHO3eMENbHIM OCHTOHITOBIN TJIHHI 32
pIBHOBa)XHMX YMOB mepeBuirye 85%. s mpupomHux
3paskiB Iel Mmoka3HWK Hk4dud Ha 5 - 10%. CopOrmiitaa
31aTHICTE MonudikoBaHoi (OpMU OEHTOHITOBOI TJIMHU
crocoBHo  “'Cs  ckmamae  Gnusbko  75-80%  Bix
MIOYaTKOBOI aKTUBHOCTI. JIJIs1 IPUPOAHUX 3pa3KiB BOHA HA
5-10% Hecopbuist mormuaenoro Cs i3
MIPUPOJHOrO OEHTOHITY Y BOJI 3HAXOAUThCSA B Mexax 20 -
30%, a mua Sr — 4 -5%. Minnima ¢ikcaris Sr i Cs
crniocrepiraerbess Uit JlanrykiBckoro Moan¢ikoBaHOTO

HM)X4Ya.

OenToHITY (mecopOuis 2,5 - 3 i 15% BiamoBimHO as Sr i
Cs), 1110, BU3HAYAETHCS OLIIBIIIOIO
JUCTICPCHICTIO i€l TIWHH 1 30aradeHicTio OOMiIHHOTO

MOXXIJIUBO,

KOMIUIEKCY MOHTMOPHIIOHITY ioHamu Na® 3a paxyHOK
MIPOMUCIIOBOT 0OpOOKH. 31 301JIBIICHHSIM Yacy KOHTAKTY 3

BOJHMM  pO3YMHOM, 4YacTKa  pagiOHYKIITiB,  SIKi

3HAXOIATHCS B HEpYXoMil (opmi 3pocTae, 0coOIMBO 11
Cs. Tobro, 3i 30iIbHmICHHAM dacy B3aeMomili a3,
BiOYBA€EThCS IEPEpo3MONT  pyxoMux (OOMIHHHX) 1
HepyXxoMHX (HeoOMiHHHUX) (opM pamioHYKIIZIB, 1 YacTKa
OCTaHHIX 30UTBIIYyETHCS. B Iry’)kHO3eMenbHOMY OEHTOHITI
BimOyBaeThCs yacTKoBe 3amimieHHs Na katioHiB Ca i Mg
Y MIKIIapOBOMY HPOCTOpPI MPHPOAHOTO OEHTOHITY, 1, SK
HACJI/IOK, 3MEHIIEHHsI PO3MipiB YaCTHHOK 1 30iIbIIEHHS
IMUTOMOI TIOBEpPXHi, IO TNPHU3BOAUTH OO 30UIBIICHHS
copOii paTiOHYKITiIiB.

Sk 3a3HaveHo panime, Ha cTymiHb copdbmii Sr i Cs
BIUIMBAIOTh KOHKYPYIOUi B PO3YMHI KaTiOHH 1 10HHA cuiia
po3unHy (MiHepaumizamist). 3i 30iIBIICHHAM OCTaHHBOI,
CTYMiHb copOuii 3MeHmIyeTscs. 30Kkpema, B poboTi [7]
nokasaHo, IO 3a MiHepajisaiii posuuHy 17,6 r/am’
MOJICTTBHUX  PO3YMHIB  TpamHUX  BOA  aTOMHHX
enexrpocTaniiit (AEC) cryninb cop6uii *Sr Ha HaTpiesiit
¢dopmi JlanrykiBCKOro OCHTOHITY 3a PIBHOB&)KHHX YMOB
cknagae 61m3bKko 80%, a crocoBHO ¥7Cs — Gmm3bko 70%
BiI IOYaTKOBOI akTMBHOCTI. HeoOMiHHE ITOrIMHAHHS
MoaucikoBaHoi (opmu 3HaxoauThes B Mexax 45 - 50%
ans B¥7Cs i 38 - 40% s %°Sr Bix Horo 3aransHOi copOii.
IIpore cmig math Ha yBasi, MO MEPENIKOAOI IS
IIMPOKOrO BHKOPHUCTaHHS OEHTOHITY B TEXHOJOTISNX
BOJIOOYMIIECHHS € HOro 3JaTHICTb IWCIIEPTYBaTHCh Y
BOJHOMY CEPEJOBHILI 3 YTBOPEHHSM CTIMKHX 3aBHCEH, Y
pe3ysbTaTi 4oro, micyisi MPOBENEHHs copOLii, BUHUKAIOTh
TPYIHOILI 3 PO3AITICHHIM PiJKOI Ta TBEpAOI Pas.

Jnsa  UY3B, 3a y3araJlbHEHUMH JaHUMH CKJIaay
ITPYHTOBHX BOJ, 3arajbHa MiHepami3amis € JOCHTh
HU3BKOIO i cKnaziae y cepemubomy 0,136 r/ave [22]. Tomy
BapTO OUIKYBaTH BHCOKHMX 3HA4€Hb CTYIEHIB copOmii
panioHyKIiIiB HA OEHTOHITaX y pasi IX 3aCTOCYBaHHS i
Yac CTBOPEHHSI IMOBEPXHEBUX / TPUITOBEPXHEBUX CXOBHII]
y U3B. [lns miarBepmkeHHS a0o CIpOCTYyBAaHHS TaKOTO
OYiKyBaHHS HaM{ TIPOBENEHO JIOCITI/DKEHHS CTYICHS
cop6uii **'Cs 3 MozienbHUX po3unHiB IpyHTOBUX Boj U3B
npupogauM 1 Momudixosanum (ITBA-20) GeHToHITAMU
UYepkacwkoro pomosumia (JlamykiBceka aitsHka, 11 map).

Cxiag MojenmpHOro po3unmHy Box U3B  Oys
HactymHuM: Nay SO, — 31,6 mr/am®; CaCly, — 44,4 mr/mv®;
KNO; — 85wmr/mm%  Fe;SOs7H,O0 — 5 mr/mm®;
MgCl,-6H,O - 40,2 mr/mm®; NaHCO; — 94 mr/am®;
3arajbHa MiHepanizallis posunHy ckimagana 0,200 r/ame,
Takok [0 MOJEIBHOIO pO3YHMHY JOJABAIU MITKY
pagioakTiBHOro i30Tomy *¥'Cs, nuTomMa akTHBHICT SKOrO
cranoButa 584 x 10*Bx/mm® (2 - 3%).
CriBBigHOIEHHS cOpOeHT : po3unH cranosmwio 1 : 100.
KpiM TOro, n0oCimipKeHo 3aIeKHICTh CTYNeHs copOIii Bif
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MOYaTKOBUX 3HadeHb pH posunny (6,5; 9; 11), Buxoasun
3 TPUIYMIEHHs, [0 A dYac Jerpajanii [eMEHTHO-
6eronnnx Oap’epis cxouul HAB Ta CAB BinOyBaerscs
301IbIIEHHS

3HaueHb pH  KOHTAaKTHHX  PO3YMHIB.
PiBHoBara y cucTemMi pPO3UYMH-COPOEHT TPAKTUYHO
BCTaHOBJIIOEThC 3a 14 rom, crymiHb copOmii Juis

MomudikoBanoro Oenronity [IBA-20 ckmamae 93%, mns
npupogHoro OeHroHiTy — Ha 10% MeHme. 30inbIIeHHS
pH po3unHy npHU3BOXUTH 10 HE3HAYHOrO 301TbIICHHS

41

cTynensi copOuii (Ha JeKilbka BIJCOTKIB), NPO e X
cBimunTh aHamiz koedimientiB posmoxiny (Kg), a Takox
po Te, IO MPEBATIOIOYMM MEXaHI3MOM copOmii 3
MozenbHux Box U3B € ionHuit oomin (Tabu. 6).
[IpucyTHICTD KOHKYPYIOUMX KaTiOHIB Yy IPYHTOBHX
BOJax MaimaH4uKiB posramryBaHHs cxoBuil PAB U3B i
301IbIIEHHsT iXHBOI KOHLEHTpAIil 3HWKYE COpOLiiiHy
3ATHICTh  TJIMHHUCTOI

KOMITOHCHTH Hi,HCTI/IJIaIO‘IOFO

CKpaHy CXOBHIIIA.

Tabauus 6. Pesynpratu copbuii / aecop6uii *¥Cs npuponauM Ta ayxHO-MoAU(iKOBAHUM GeHTOHITOM UepKachbKoro pojoBHUIIA 3
MOZEIBFHOTO PO3YHHY Mi3eMHHUX BoJ YopHOOMIBECHKOI 300K BimdykeHHs (U3B) 3a pisanx 3HaueHs pH

Table 6. Results of sorption / desorption of 13’Cs radionuclide by natural and alkaline-modified Cherkas’ke deposit bentonite from
simulated groundwater of Chernobyl Exclusion Zone (CEZ) at different pH

ConGuis Bonopozunnna | loHooOMinHa dikcoBaHa
oIt ¢dopma ¢dopma ¢dopma
i i - Kdiou., Kd iKC.y
Buxigamii | Kinnesnit CTYHHH) JecopOuist Hecopouiz He Klbar, b
copbmii areTaTHo- necopbo- MI/r MI/T MI/T
pH pH 137 JUCTUIIEOBAHOIO iy o
P P Cs (S), o100, % aMOHIHIM BaHUit
P Y P Y % 1010, Oybepom, % | 3amumok, %
[pupoxnuii 6eHTOHIT
6,5 7,5 82,95 7,89 60,25 14,81 4,86:10> | 4,86-10% | 4,86-102
9,0 7,7 83,77 6,34 61,77 15,66 3,53:10> | 3,53:10% | 3,53-10?
11,0 8,9 86,16 511 63,73 17,32 0,87-10> | 0,87-10% | 0,87-102
Na-momn¢ikoBanmii GEHTOHIT
6,5 8,9 91,30 5,07 51,17 35,06 1,05-108 1,05-10% | 1,05-10%
9,0 8,95 92,12 4,31 55,98 31,83 5,88:10> | 5,88:10° | 5,88-10?
11,0 10,05 93,37 3,27 59,94 30,16 4,08-10> | 4,08-10% | 4,08-102
100 100
R 90 | A--dmcmmm- e i et s, SR 3, T S R AP U N b
. e-e--"F--"" 9 ..
&) 80 &) 80 B P
570 =7 T *
2 60 B 60
8 50 8 50
a0 240
g 30 £ 30
‘g_ 20 ‘é_ 20
210 210
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80

Concentration of Ca*, mg/dm’?
—4— Natural bentonite = -#- Na-modified bentonite

Concentration of Na*, mg/dm?
----Natural bentonite - A -Na-modified bentonite

Puc. 6. 3anexuicTts crynento copbuii ¥Cs Bix kormentpaii ionis Ca?* (a) Ta Na* (b) (pH pozunny — 6,5; gac cop6uii — 24 romumm)
Fig. 6. Dependence of the sorption degree of 13’Cs on the concentration of Ca?* (a) and Na* (b) ions (pH of solution — 6,5; time of

sorption — 24 hours).

3i 301IbIIeHHSIM 10HHOT criH (MiHepatizalii) po3unHy
BHACIIJIOK 30UTBIICHHS KOHIICHTpAIlii 10HIB Ca?* y 10
pasiB y MozenbHOMY Ppo3uuHi cryminb copbuii *¥'Cs
NpakTHYHO He 3MiHeTbes (Puc. 6), y Toif wac sk
301blIEHH KOHLEHTpalii ionie Na* y 2 pasu 3meHmiye
el Mmoka3sHUK Ha 6 - 7%, M0 MOSCHIOETHCS XiMIYHOIO
anasoriero Cs i koukypyrounx karionis (K, Na*¥).

Crix MaTH Ha yBasi IpolecH i0HHOro 0OMiHY HaTpito
Ha Kalblid, $SKi 3 dYacoM BimOyBaTmMyThcs B Na-
MoaucdikoBanomy OenroniTi (IIBA-20), i meperBopeHHs
fioro 3 wacom y Ca-popMmy, HaOIKEHY 1O MPUPOIHOTO
OenToHiTy [23].

[lepeBaru BHKOpUCTaHHS MPUPOJHUX OCHTOHITIB JUIS
CIIOPY/DKEHHS 0ap’epiB CXOBHINl TIOB’s3aHI TakKoX 3i

cTabinpHiCTIO iX BIAacTMBOCTEH 13 IUIMHOM dYacy Ta

MOXIIMBICTIO ~ NPOTHO3YBAaHHS  MOTEHLIHHOI  3MiHH
MPOTUQIIBTPaNiHHAX 1 MPOTUMITPALiHNX BIACTUBOCTEH
B yMOBaxX eKCIUTyaTalii miacTuiarounx 0ap’epis, po 10
CBiYaTh apxeoJyioriyHi 3HaxijAku. 3 omHOro OOKYy,
OJHO3HAYHO BCTAHOBIICHO PYHHYBaHHS 3aJi300€TOHHHX
OynmiBenb, CIpPUYMHEHE KapOOHI3aIield 3  KUTbKOMa
TUIIaMu po3unHy ¥ myxHuMu pH [24], 3 iHmoro — y
OeHTOHITI Oyne BiAOyBaTHCH JIMIIE HOBOYTBOPEHHS
rpynu (camonit  —

TPUOKTACIPUIHUIN CMEKTHUT) 1 KIITHONTHIIONITY:

MiHepaJliB MOHTMOPHJIOHITY
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Montmorillonite —

(Dioctahedral smectite)

Saponite (+ Quartz + Calcite) —
(Trioctahedral smectite)

Clinoptilolite + (Calcite)

| Dark-brown zone

‘White zone

(1) Fe-Montmorillonite with interlayer cation exchange

(Ca)-Montmorillonite (dioctahedral)

— Saponite (trioctahedral)
(Fe-Saponite)
[Ca-Mg — Fe?f]

— Nontronite (dioctahedral)
[Al-Si — Fe?']

(2) Dissolution of Montmorillonite / Sedimentation
(Ca)-Montmorillonite — Clinoptilolite + K-feldspar + Calcite + Silicates

Puc. 7. EBomromniss MOHTMOPWIIOHITY IiJ] BIUTHBOM JIY’KHHAX NPUPOJHHUX BOA Y IPHPORHOMY aHano3i (maxra birbira Ha ®iminminax)

[25]

Fig. 7. Montmorillonite evolution under the influence of alkalescent groundwater in a natural analogue (Bigbiga mine on the

Philippines) [25]

BomHouac ¢poHT peaxiii OCHTOHITY OOMEXKHUTHCS
KiJIbKOMa MisimMerpamu [25] 1 cripusiTUMe MiJBUILEHHIO
COpOIIHMX  BJAacTHBOCTEH OEHTOHITIB B  yMOBax
exciuryaranii cxosuma PAB. CtabinpHicTh OEHTOHITY
MATBEPKYETHCSL  PE3yAbTaTaMU  TEPMOAWHAMIYHOTO
MozeroBaHHs [21], 3a sikuMu Oys0 ITPOBEIEHO OILIHKY
BIUIMBY BJIACTUBOCTEH OCHTOHITIB Ha CTIHKICTH Oap’epiB
cxoBui PAB i BCTaHOBJICHO, IO MPHUHANMHI BIIPOIOBK
500 pokiB ekcruryaTamii Oap’epiB, IO CKIAIarOThCA 3
OCHTOHITOBUX TJIMH, MIHEpPANBHUHA CKIAJ i BIACTUBOCTI
OEHTOHITIB CYTTEBO HE 3MIHATHCS.

TakuM 4YMHOM, eKCHEPUMEHTAIbHI JIOCHIPKEHHS
copOwiifiHMX  BiacTuBOCTe  mpupomHoi 1 Na-
MOmu(piKoBaHOI OCHTOHITOBOI TNIMHU  UepKachbKoro
poaoBuIa (JamykiBcbka — JinIsHKa, II map)
JIEMOHCTPYIOTh BHMCOKi copbuiiini mokassuku 'Cs.
PizHuns B COpOWIMHUX TTOKa3HUKAX 3HAXOJUTHCS B
Mexax 7 - 8%, a 3HaYeHHsI CTyNeHs copOIii 3anImaeThes
JIOCUTh BHCOKMM — He MeHme 80%, HaBiTh 3a yMOB
BIUIYTOBYBAaHHS B aMOHiWHO-anieTaTHUX poszunHax (pH =
5) HaBiTh 3a MiJBHINEHOI MiHepaiizawii po3uuHiB. Tomy
BUKOPDHCTaHHS  iX  SK  OCHOBHOTO  KOMIIOHEHTa
MiJCTUIal0YNX ekpaHiB cxoBunl PAB macte 3Mory
CYTTE€BO 3MEHIINTH a00 BUKIIOYWTH MIrpamio B 30HY
aepallii Hal6iIBII 1030yTBOPIOIOYOro paionykmiaa =*'Cs
HaBiTh y pa3i MOTparIHHSA aTMocepHHX OmamiB i
IpyHTOBUX BOJ y cxopuuie. 1llofo iHMMX NOTEHIIHHUX
3a0pyAHIOBadiB, SIKi MOXKYTh Mictutrcs y PAB, 30kpema
nIoBroicuyrounx pamionykminis U, Pu, Am, Bimomo, 1o
NpuUpoAHi  OSHTOHITH  TAaKOX  BHSBIAIOTH  BHCOKY
YTpUMYIOUY 3JaTHICTb. /[l BHU3HAUeHHs copOIiitHO-
JecOpOIIMHUX ~ XapaKTePUCTUK  OEHTOHITOBOI
UepkaChbKOro pPOMOBHINA MIOAO IUX PaiOHYKIiJIiB

TJIMHA

HeoOXifHE TIPOBE/EHHS BIANOBIAHUX J1aOOPATOPHUX
JOCT1JDKEHb.

BucnoBkn

IMpoBeneni mocimipkeHHS 1 aHami3  OTPUMAaHHUX

p€3yJ'H)TaTiB II0Ka3aliv, 1I10:

1. BenToniToBi TimHN YepKachKOro pOJOBHUIIA
(JamykiBcpka minsaka, Il map) MaioTh  BHCOKY
copbuiitry 3mataicTs mozno *°Sr i ¥'Cs;

2. MomudikoBanuit COJIOKO OEHTOHIT
edexTHBHiIe, HiX npupoaHui, copbye *°Sr i ¥'Cs, npu
uboMy *°Sr Ha 060X pi3HOBUIAX copOyeThcs B OinmbmIii
Kisbkocti, Hixk *’Cs, 10 BKasye Ha BIUIMB 3apsiy Ta
PO3Mipy KaTioHy Ha e()eKTHBHICTD 3B’ SI3yBaHHSI.

3. Ha o0ox  pi3HOBHmax  OeHTOHITY —
MIPUPOJHOMY 1 MOIH(IKOBAaHOMY — 31 30LIBIICHHAM Yacy
iX B3aeMomili 3 BOAHMUM pO3YMHOM  BiAOyBa€ThCs
nepepo3nojil  pyxomoi  (0OMiHHOI) 1  Hepyxomoi
(aeobminnoi) popm *°Sr i ¥7Cs, i wactka ocraHHBOI, KA
He Oepe yJacTi y mporiecax Mirpariii, 30UTbITyeThCS.

4, [IpoBenenuit KOMIIJIEKCHHUH
UepkacbKoro  pojmoBuIma 3
MPOMUCIIOBUX  3allaciB  Ta
iXHIX TEXHIKO-EKOHOMIYHUX

aHai3
OCHTOHITOBUX
ypaxyBaHHIM
MOKJTMBOCTI

TJINH

BEJIMKUX
TIOJIITIICHHS
MIOKA3HUKIB JI03BOJISIE PEKOMEHIYBaTH OEHTOHITOBI TNIMHA
UYepkacbKoro poAOBHINA SIK IPOTUMIrpamiiHuil Oap’ep
npu crBopenHi | Tta Il ueprm moBepxHeBUX /
IIPUIIOBEPXHEBUX CXOBMI Il 3axopoHeHHs PAB Ha
KOMIUTEKCI BUPOOHHUITB «BekTop».
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REGARDING THE USE OF BENTONITE CLAYS FROM THE CHERKASY DEPOSIT FOR SAFE RADIOACTIVE WASTE DISPOSAL
IN NEAR-SURFACE LOW LEVEL WASTE STORAGE FACILTIES: RESEARCHES ON SORPTION PROPERTIES OF BENTONITES
B. Shabalin, K. Yaroshenko, O. Marinich, I. Koliabina, N. Mitsiuk, S. Buhera
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The article is devoted to the study of the barrier properties of bentonite clays from the Cherkasy deposit (Ukraine) as the most promising material for
engineered barriers in near-surface disposal facilities for low-level radioactive waste.

The work presents a description of the Cherkasy bentonite deposit, in particular, of the most promising Il layer of the Dashukivka site, and the
composition and properties of the natural and soda-modified (PBA20) bentonites which can be used for safe long-term storage and disposal of
radioactive waste. The scanning electron microscope (SEM) images of the samples were made and the chemical and mineral composition of the
samples was determined. Based on the obtained data, the Dashukivka bentonite was classified as Al-Fe-montmorillonit. The main rock-forming
minerals of the bentonite are montmorillonite (75 + 3 wt. %) and quartz (20 - 25 wt. %). Infrared spectra of the bentonites in the range of 4000 - 400
cm™ are typical for dioctahedral Al-smectites and are almost identical both for the natural and modified samples. The derivatographic analysis
(DTA) of the bentonite samples allows us to conclude that the modified bentonite PBA-20 has greater thermal stability than the natural bentonite. The
total weight loss of the samples is about 10.3% and 17.8%, respectively. From the experimental study of *’Cs adsorption from a simulated ChEZ
water solution (mineralization — 0.2 g/dm®), it was found that the equilibrium in the sorbent-solution system is established within 12 to 14 h, and the
degree of adsorption on the modified bentonite PBA-20 reaches 93%. The degree of adsorption on the natural bentonite is 7 - 10% lower. Analysis of
the partition coefficients (Kq) also indicates a higher efficiency of the Na-modified bentonite compared to the natural, and that ion exchange is the
main mechanism of caesium adsorption. Increasing of the pH of the initial solution results only in a slight increase of the degree of adsorption. The
degree of *¥Cs adsorption on Na-modified bentonite is practically independent of the initial concentration of Ca?* (from 16 to 160 mg/dm®) and Na*
(from 6 to 60 mg/dm®) in the solution. However, *¥'Cs adsorption on natural bentonite decreases with the increase in Na* concentration. Thus, the
bentonite clays from the Cherkasy deposit (Dashukivka site, 11 layer) having good barrier properties can be recommend as anti-migration engineered
barriers for radioactive waste repositories, in particular, near-surface storage facilities | and Il line of Vector complex.

Key words: bentonite, soda-modified bentonite, Cherkasy deposit, radioactive waste, isolation properties, caesium, strontium, sorption.
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	Убезпечення захоронення РАВ у сховищах протягом необхідного часу досягається за рахунок використання багатобар’єрної системи, яка включає систему інженерних бар’єрів (СІБ) та природні бар’єри. Основною функцією СІБ є запобігання виходу радіонуклідів у...
	Мета роботи
	Обґрунтування доцільності використання природного та промислово-модифікованого содою бентоніту Черкаського родовища як підстилаючого бар’єру (екрану) сховищ для безпечного зберігання та захоронення радіоактивних відходів.
	Методи дослідження
	У роботі використано наступні методи досліджень: петрографічний аналіз зразків природної і модифікованої (Na-форма, ПБА) бентонітової глини Черкаського родовища; петрографічний аналіз; рентгенівська порошкова дифрактометрія (дифрактометр Shimadzu XRD-...
	Природний та Na-модифікований бентоніт Черкаського родовища
	Черкаське родовище складається з декількох ділянок (Дашуківська, Босівська, Ріпкинська). Основний видобуток ведеться на Дашуківській ділянці (Рис. 1а). Дашуківську ділянку детально розвідано вертикальними свердловинами середньою глибиною 43 м. Серед ш...
	Характеризація бентонітів
	Хімічний і мінеральний склад
	Аналіз хімічного і мінерального складу глин Дашуківської ділянки (II шар) виконувався у різних лабораторіях і на різних зразках, тому відповідні дані можуть відрізнятися. Спостерігаються такі коливання хімічного складу (у мас. %): SiO2 – 50 - 60; Аl2O...
	Рис. 1. (а) – кар’єр бентонітових та палигорськітових глин теригенно-седиментаційного Черкаського родовища. СЕМ-зображення Дашуківського бентоніту (ІІ шар): (b) – природний стан; (c) – модифікований содою бентоніт (ПБА-20) [7]
	Fig. 1. (a) – bentonite and palygorskite clays quarry of the terrigenous-sedimentary Cherkas’ke deposit. SEM-images of Dashukivs’kyi bentonite (II layer): (b) – natural state; (c) – sodium modified bentonite (PBA-20)  [7]
	За мінеральним складом природна бентонітова глина Черкаського родовища представлена переважно Са-монтморилонітом і високодисперсним кварцом [5]. Із глибиною ІІ шару (7,4 м) Са-монтморилоніт значно переважає, а вміст кварцу є досить значним (30 - 35 ма...
	Розрахована кристалохімічна формула природного бентоніту за усередненими даними хімічних аналізів описується у вигляді: (Al1,21Fe3+0,49Mg0,30)[Al0,18Si3,82]O10(OH)2 + (Ca0,17Na0,03), содового бентоніту (ПБА-20) – (Al1,21Fe3+0,49Mg0,30)[Al0,18Si3,82]O1...
	Дані хімічного аналізу Дашуківського бентоніту (II шар) Черкаського родовища, сумарні обмінні ємності катіонів, величини зарядів октаедричних, тетраедричних шарів і сумарний міжшаровий заряд дозволяють стверджувати, що глинистий мінерал II шару Дашукі...
	Таблиця 1. Хімічний склад бентонітів, оксиди (дані енерго-дисперсійної спектрометрії)
	Table 1. Chemical composition of bentonites, oxides (energy dispersive spectroscopy data)
	Таблиця 2. Величини зарядів октаедричних та тетраедричних шарів (Z) та загальний міжшаровий заряд (∑Z) бентонітів Дашуківської ділянки (ІІ шар) Черкаського родовища
	Table 2. Charges values of octahedral and tetrahedral layer (Z) and total interlayer charge (∑Z) of bentonite from the Dashukivs’ke site (II layer) of Cherkas’ke deposit
	Рис. 2. Дифрактограми бентонітових глин Дашуківської ділянки Черкаського родовища (ІІ шар): (a) – природний стан; (b) – Na-модифікований бентоніт (ПБА-20). S – Смектит, K – Каолініт, Q – Кварц, C – Кальцит
	Fig. 2.  Diffractograms of bentonite clays from the Dashukivs’ke site of Cherkasy deposit (II layer): (a) – natural state; (b) – Na-modified bentonite (PBA-20). S – Smectite, K – Kaolinite, Q – Quartz, C – Calcite
	Рис.4. Диференційно-термічний аналіз (ДТА) бентонітів Дашуківської ділянки Черкаського
	родовища (ІІ шар): (a) – природний стан; (b) – Na-модифікований бентоніт (ПБА-20)
	Fig. 4. Differential-thermal analysis (DTA) of bentonite from the Dashukivs’ke site of Cherkas’ke deposit (II layer): (a) – natural, (b) – Namodified (PBA-20)
	Таблиця 4. Результати термічного аналізу бентонітів Черкаського родовища (Дашуківська ділянка, ІІ шар)
	Table 4. Results of thermal analysis of bentonites from Cherkas’ke deposit (Dashukivs’ke site, II layer)
	Втрата гідроксильної води не починається і не закінчується раптово. Практично не спостерігається залежність характеру зневоднення від розміру частинок зразків. Цього слід було очікувати, оскільки зменшення розміру часток монтморилоніту – це, здебільшо...
	Останній ендотермічний ефект виникає у зв’язку з втратою гідроксильної води, зв’язаної з магнієм, що знаходиться в октаедричній координації, а не внаслідок руйнування ґратки. Близько 1,5 - 1,0% води зберігається за температури, вище якої відбувається ...
	Для зразків ПБА-20 в інтервалі температур 100 - 200  С спостерігається ступінчасте видалення (максимум за 107,8  С і невеликий перегин за 176,5  С) адсорбованої води з подальшим відщепленням гідроксильних груп глинистого мінералу. Для ПБА-20 ці два ма...
	Рис. 5. Схематичне зображення сорбції Cs+ в міжшаровий простір (a) та на поверхні бентоніту (b)
	Fig. 5. Schematic image of Cs+ sorption in the interlayer space (a) and on the surface of bentonite (b)
	Найбільшу іонообмінну ємність, яка прямо пропорційна здатності монтморилоніту до внутрішньокристалічного розбухання за присутності водних розчинів, має бентоніт ПБА-20. Меншою мірою вона проявляється у природному бентоніті. Поглинання 137Cs і 90Sr у д...
	Сорбція радіонуклідів 137Cs і 90Sr залежить від присутності макроконцентрацій конкуруючих катіонів у водному розчині, від іонної сили у всьому діапазоні значень рН. Встановлено наступний ряд впливу конкуруючих катіонів на сорбцію Cs+ і Sr2+ ґрунтово-п...
	Специфічність і ємність бентонітових глин стосовно Cs і Sr визначається не тільки вмістом у них обмінних катіонів, які розміщуються в пустотах кристалічної ґратки у гідратному оточенні, їх розмірами і співвідношенням, селективністю обмінних центрів, а...
	Порівнюючи результати сорбції / десорбції, слід враховувати здатність лужноземельного бентоніту ПБА-20 до самодиспергування (зменшення розмірів частинок і значним збільшенням їх числа в одиниці об’єму), яке призводить до збільшення питомої поверхні і ...
	Таблиця 5. Радіуси гідратованих іонів лужних та лужноземельних металів [19]
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