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В статье приводятся данные об опыте исследования барьерных глини-
стых материалов на базе лаборатории инженерных барьеров безопасности 
Научно-исследовательского центра по выводу из эксплуатации ядерно и ради-
ационно опасных объектов и обзор по теме влияния радиационного облучения 
на различные характеристики барьерных глинистых материалов. Объектом ис-
следования выступает барьерный глинистый материал на основе бентонитовой 
глины, добытой на месторождении 10-й Хутор (Усть-Абаканский район Респу-
блики Хакасия). Бентониты данного месторождения характеризуются вулкано-
генно-осадочным генезисом, их главным компонентом является монтморилло-
нит, который имеет пирокластическое происхождение. Предметом исследова-
ния являются такие показатели качества барьерных глинистых материалов при 
их использовании в инженерных барьерах безопасности, как минеральный и 
микроминеральный состав до и после облучения. Цель исследования – оценка 
влияния радиационного облучения на минеральный и микроминеральный со-
став барьерных глинистых материалов. В ходе работ были проведены иссле-
дования методами порошковой рентгеновской дифрактометрии и сканирующей 
электронной микроскопии с энергодисперсионной спектрометрией. В задачи 
научного исследования входила оценка радиационной стойкости барьерного 
глинистого материала при поглощённой дозе гамма-излучения 45–50 МГр. В 
ходе работы проанализированы литературные данные на тему влияния ради-
ационного облучения на свойства и характеристики глинистых материалов. По 
результатам исследований получены и сопоставлены данные о минеральном и 
микроминеральном составе барьерных глинистых материалов, а также о мор-
фологии минеральных частиц до и после облучения. Сделан вывод об отсут-
ствии минералогической эволюции вещества барьерного глинистого материала 
в результате радиационного воздействия. 

Благодарность: Работа выполнена в рамках реализации программы Приоритет 2030 (проект № Прио-
ритет-2030-НИП/ЭБ-039-375-2023).

Original article

Evaluation of Radiation Resistance of Barrier Clay Materials

Andrey Yu. Mishankin1, Dmitry O. Chubreev2, Alexander O. Pavlyuk3, Egor G. Yazikov4
1,2,3,4National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia
1 aym13@tpu.ru, 2 dimanch@tpu.ru, 3 pavlyuk17@tpu.ru, 4 yazikoveg@tpu.ru

Information about the article

Received 11 June, 2023 

Аpproved after review  
15 July, 2023

Аccepted for publication  
18 July, 2023

The article presents data on the experience of studying barrier clay materials 
on the basis of the laboratory of engineering safety barriers of the Research Center 
for the Decommissioning of Nuclear and Radiation Hazardous Facilities and a review 
on the topic of the effect of radiation exposure on various characteristics of barrier 
clay materials. The object of the study is a barrier clay material based on benton-
ite clay mined at the 10th Khutor deposit (Ust-Abakansky district of the Republic of 
Khakassia). The bentonites of this deposit are characterized by volcanic-sedimentary 
genesis, their main component is montmorillonite, which is of pyroclastic origin. The 
subjects of the study are such indicators of the quality of barrier clay materials when 
they are used in engineering safety barriers, such as the mineral and micromineral 
composition before and after irradiation. The purpose of the study is to assess the 
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Введение. Согласно Федеральному за-
кону «Об использовании атомной энергии», 
при хранении или захоронении радиоактив-
ных отходов (РАО) должны быть обеспечены 
их надёжная изоляция от окружающей среды, 
защита настоящего и будущих поколений, 
биологических ресурсов от радиационного 
воздействия сверх установленных норм.

Для изоляции радионуклидов от окружа-
ющей среды создаются дополнительные ба-
рьеры безопасности, представленные различ-
ными барьерными глинистыми материалами 
(БГМ) [6], основными из которых на сегодняш-
ний день признаны бентонитовые глины, спо-
собные обеспечить требования безопасности 
на длительный период времени [5; 8; 11].

Реализация Федеральной целевой про-
граммы «Обеспечение ядерной и радиаци-
онной безопасности на 2016–2020 годы и на 
период до 2030 года» связана с увеличением 
потребности в глинистых материалах для соз-
дания инженерных барьеров безопасности 
(ИББ) на объектах изоляции РАО. БГМ стано-
вятся всё более востребованными в связи с 
ростом количества выводимых из эксплуата-
ции ядерно и радиационно опасных объектов 
(ВЭ ЯРОО), что обуславливает активизацию 
работ в области развития эксперименталь-
ных методов исследований и анализа БГМ, 
изучения их свойств и методов моделирова-
ния химических, миграционных процессов, 
совершенствования технологических подхо-
дов. Согласно существующим концепциям, 
БГМ должны сохранять стабильными свои 
свойства в течение десятков тысяч и более 
лет, поэтому важно иметь представление о 
факторах, влияющих на изменение их харак-
теристик [2].

Исследования, посвящённые изучению 
характеристик БГМ, перспективны, что под-
тверждается реализацией Государственной 
корпорацией «Росатом» программы научно-

технологического обеспечения работ по обо-
снованию выбора БГМ, применяемых на за-
ключительной стадии жизненного цикла объ-
ектов использования атомной энергии.

Исследования свойств БГМ начаты в На-
циональном исследовательском Томском по-
литехническом университете в 2022 г. и про-
водятся Научно-исследовательским центром 
по выводу из эксплуатации ядерно и радиа-
ционно опасных объектов, созданным в рам-
ках реализации проекта «Приоритет 2030».

В рамках исследований определяются 
ключевые показатели БГМ, в том числе физи-
ческие свойства, показатели фильтрации и де-
формации, минеральный и микроминераль-
ный состав, химический и элементный состав, 
а также гранулометрический состав. Данные 
показатели определяются в исходных образ-
цах БГМ, а также планируется определение в 
образцах, подвергшихся радиационному воз-
действию, которое является неотъемлемой 
специфической особенностью применения 
глинистых материалов в составе ИББ.

Методы исследования. Подготовка 
БГМ к проведению рентгенофазового анали-
за (РФА) заключалась в заполнении специ-
альной кюветы из органического стекла диа-
метром 40 мм. При этом были соблюдены ос-
новные правила, выполнение которых необ-
ходимо для получения достоверных данных: 
поверхность образца была ровной, вещество 
БГМ характеризовалось одинаковым разме-
ром частиц и представляло собой тонкий по-
рошок (пудру). 

Для исследований применялся метод по-
рошка, при котором используется монохрома-
тическое излучение и при съёмке происходит 
изменение угла падения пучка рентгеновских 
лучей. Исследуемый образец БГМ представ-
лял собой неориентированный препарат, что 
обеспечило максимальную разориентацию 
частиц, необходимую для получения каче-

effect of radiation exposure on the mineral and micromineral composition of barrier 
clay materials. In the course of the work, studies were carried out using the methods 
of powder X-ray diffractometry and scanning electron microscopy with energy-disper-
sive spectrometry. The objectives of the scientific study included the assessment of 
the radiation resistance of the barrier clay material at an absorbed dose of gamma 
radiation of 45–50 MGy. In the course of the work, literature data on the effect of radia-
tion exposure on the properties and characteristics of clay materials were analyzed. 
Based on the research results, data on the mineral and micromineral composition of 
barrier clay materials, as well as on the morphology of mineral particles before and 
after irradiation, were obtained and compared. It is concluded that there is no miner-
alogical evolution of the substance of the barrier clay material as a result of radiation 
exposure.

Keywords:﻿
barrier clay material, 
engineering safety barrier, 
radiation exposure, radiation 
resistance, characteris-tics of 
barrier clay materials, mineral 
composition, clay minerals, 
mineral particle morphology, 
X-ray diffractometry, scanning 
electron microscopy
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ственных дифракционных картин при уста-
новлении минерального состава [4].

Качественный и полуколичественный 
анализ содержания минералов в БГМ про-
водился методом порошковой рентгеновской 
дифрактометрии, который заключается в 
измерении дифракции рентгеновских лучей 
от исследуемого образца. Процесс съёмки 
основан на точном детектировании (изме-
рении) интенсивности, направления и углов 
дифракции рентгеновских лучей от объектов, 
имеющих кристаллическую структуру, в том 
числе минеральных фаз [7]. Исследования 
выполнялись на порошковом рентгеновском 
дифрактометре D2 Phaser фирмы Bruker.

Микроминеральный состав и морфоло-
гия минеральных частиц исследовались ме-
тодом сканирующей электронной микроско-
пии с энергодисперсионной спектрометрией 
на сканирующем электронном микроскопе 
Hitachi S-3400N с приставкой для микроана-
лиза Bruker XFlash 4010/5010.

Анализ осуществлялся в режиме обрат-
но рассеянных электронов (backscattered 
electrons, BSE), который даёт возможность 
получать композиционную информацию с вы-
сокой чувствительностью.

Исследование элементного состава ми-
неральных частиц проводилось путём рент-
геноспектрального микроанализа, представ-
ляющего собой метод анализа небольшой 
области твёрдого образца, в которой рент-
геновское излучение возбуждается сфокуси-
рованным пучком электронов [9]. Применя-
лось программное обеспечение EDAX Esprit, 
которое позволяет проводить полуколиче-
ственный анализ с относительной точностью 
5–15 % в зависимости от обнаруженного хи-
мического элемента. 

Влияние радиационного облучения на 
характеристики барьерных глинистых 
материалов. Радиационное воздействие на 
глинистые материалы является неотъемле-
мой особенностью их применения в составе 
инженерных барьеров безопасности (ИББ) 
выводимых из эксплуатации ядерно и ради-
ационно опасных объектов (ЯРОО). Воздей-
ствие ионизирующего излучения на свойства 
конструкционных материалов изучено доволь-
но хорошо, в то время как данные о влиянии 
излучения на БГМ весьма отрывочны [1].

Радиационная устойчивость минералов 
определяется совершенством их структуры 
и снижается по мере перехода от кварца к 
глинистым минералам в ряду кварц – микро-
клин – гидрослюда – монтмориллонит [3]. При 

радиационном и тепловом воздействии про-
исходят изменения в валентных колебаниях 
связей Si–O и Al–O и дегидратация глинистых 
минералов с выделением конституционной и 
кристаллизационной воды из кристалличе-
ской решётки [10].

Важным следствием влияния ионизиру-
ющего излучения на БГМ является радиа-
ционно-индуцированная аморфизация [13], 
которая происходит в ИББ в результате аль-
фа-распада долгоживущих актиноидов, а так-
же в случае воздействия излучения РАО на 
инженерный барьер. Радиационно-индуциро-
ванная аморфизация значительно влияет на 
стабильность глинистых материалов, а имен-
но на такие их свойства, как сорбционная ём-
кость и кинетика растворения [15]. Вода под 
действием излучения образует свободные 
радикалы, что ведёт к разрыву структурных 
связей в глинах.

Согласно экспериментальным данным 
[10], в результате радиационного воздей-
ствия на БГМ не выявляется вариаций ве-
личин ёмкости катионного обмена (ЕКО) и 
набухания. Что касается минерального со-
става, то каких-либо значительных его изме-
нений в результате облучения исследовате-
лями также не обнаруживается. Исследова-
ние влияния ионизирующего излучения на 
минералогические и микроструктурные ха-
рактеристики БГМ приводится в работе [Там 
же]. Объектом эксперимента был бентонит 
MX80. Облучение длилось год с суммарной 
дозой 30 МГр при 130 °С. В результате не 
было выявлено минералогических и микро-
структурных изменений, а также вариаций 
величин ЕКО и эволюции набухания. Иссле-
дования испанских учёных (проект BIC) [12] 
заключались в радиационном воздействии 
на бентонит гамма-излучением в течение 
пяти лет. В результате минералогических 
изменений также не зафиксировано. Экс-
перименты с бентонитом в условиях темпе-
ратурного градиента, водонасыщенности и 
воздействия гамма-излучения не показали 
минералогической эволюции вследствие об-
лучения продолжительностью год при сум-
марной дозе 3 × 107 Гр [14]. 

Отсутствие минералогических измене-
ний в результате радиационного воздействия 
на БГМ, в целом, подтверждается и нашими 
результатами, полученными на базе Нацио-
нального исследовательского Томского по-
литехнического университета современными 
методами изучения минерального вещества: 
порошковой рентгеновской дифрактометрией 
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и сканирующей электронной микроскопией, с 
помощью которых исследовались исходные и 
облучённые образцы БГМ на основе бентони-
товой глины. 

Облучение образцов БГМ производилось 
на протяжении 14 суток в остановленном ис-
следовательском ядерном реакторе ИРТ-Т. 
Основным источником гамма-излучения яв-
лялось отработавшее ядерное топливо. В ре-
зультате образцами БГМ была накоплена по-
глощённая доза гамма-излучения 45–50 МГр. 

Результаты полуколичественного рент-
генофазового анализа (РФА) образца БГМ, 
полученные до и после радиационного воз-
действия, приведены в таблице. Установ-

лено, что набор минералов в исходном и 
облучённом образце БГМ идентичен с не-
большими разницами в величинах содер-
жаний, что коррелирует с литературными 
данными [10; 12]. 

В ходе исследования образца БГМ ме-
тодом сканирующей электронной микроско-
пии было выделено три участка для оцен-
ки морфологии и размеров частиц. Снимки 
выполнялись при увеличениях от х500 до 
х5000. В результате не выявлено заметных 
изменений в облике кристаллов и морфоло-
гии минеральных частиц после облучения 
по сравнению с исходным образцом БГМ 
(рис. 1А, 1Б). 

Содержание минералов в образце барьерного глинистого материала до и после облучения по данным 
рентгенофазового анализа, % / The content of minerals in a sample of barrier clay material before and after 

irradiation according to X-ray phase analysis, %

Минерал / Mineral

Содержание минерала в БГМ, % / Mineral 
content in BGM, %

Разница 
содержаний, % / 
Content differ-

ence, %
До облучения / 
Before irradiation

После облучения / After 
irradiation

Кварц / Quartz 24,1 18,9 - 5,2

Клинохлор / Clinochlore 21,1 21,5 + 0,4

Монтмориллонит / Montmorillonite 22,2 17,1 - 5,1

Каолинит / Kaolinite 12,5 15,4 + 2,9

Погрешность определения, % / Determination error, % 1

Неравномерность распределения минералов в исходном БГМ, % / Uneven distribution of min-
erals in the original BGM, % ≈ 5

Рис. 1. Морфология микроминералов барьерного глинистого материала: А – до облучения; Б – после облучения / 
Fig. 1. Morphology of microminerals in barrier clay material: A – before irradiation; B – after irradiation

Как до, так и после облучения зёрна ми-
кроминералов характеризуются неокатанно-
стью, угловатостью, иногда сильной корроди-
рованностью. Средний размер минеральных 
частиц составляет 5–20 мкм, что обусловле-
но мелкодисперсностью общей массы глини-
стого материала. 

Микроминеральный состав является важ-
ным показателем БГМ, т. к. влияет на техно-
логические свойства глинистых материалов: 
текучесть, насыпную плотность, самоуплот-
няемость и отражает количество обломоч-
ных (не глинистых) фракций, определяющих 
функциональные свойства материала [10]. 
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Данному показателю в ходе исследований 
было уделено отдельное внимание.

Методом сканирующей электронной ми-
кроскопии в исходном образце БГМ обнару-
жены: кварц, монтмориллонит, каолинит, ил-
лит, хлорит, микроклин, окислы, гидроокислы 
и алюмосиликаты железа, биотит, сфалерит, 
барит, целестин, гипс, кальцит. После облуче-
ния, помимо минералов, обнаруженных в ис-
ходном образце, выявлены: мусковит, альбит, 
апатит, пирит.

Кварц в образце неокатанный, что указы-
вает на отсутствие транспортировки водным 
путём и возможную приоритетную роль воз-
душного переноса в перемещении кварцевых 
зёрен.

Как в исходном, так и облучённом об-
разце установлено присутствие чешуйчатых 

агрегатов каолинита (рис. 2) и монтморилло-
нита (рис. 3).

Кристаллы полевых шпатов характе-
ризуются неокатанностью и угловатостью 
зёрен, достигают 60 мкм в длину и не заме-
щаются полностью. Более мелкие частицы 
часто замещены монтмориллонитом, реже 
каолинитом. 

В облучённом образце БГМ окислы и ги-
дроокислы железа образуют псевдоморфо-
зы по сульфидам, на что указывают формы 
выделения некоторых кристаллов. В образ-
це встречается пирит (железный колчедан), 
как в виде хорошо образованных кристаллов 
куба (рис. 4), так и в виде фрамбоидов – ми-
кроморфологической разновидности, кото-
рая подразумевает скопление мелких шаро-
образных кристалликов (рис. 5). 

Рис. 2. Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и энергодисперсионный спектр каолинита  
Al4 [Si4 O10] (OH)8 (масс. %: О – 54; Al – 24; Si – 22) / Fig. 2. Snapshot in the backscattered electron mode  

and energy-dispersive spectrum of kaolinite Al4 [Si4 O10] (OH)8 (wt. %: О – 54; Al – 24; Si – 22) 

Рис. 3. Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и энергодисперсионный спектр монтмориллонита 
(Ca, Na…) (Mg, Al, Fe)2 [(Si, Al)4 O10] (OH)2 n×H2O (масс. %: Si – 25; Al – 11; Fe – 3; Mg – 2; Ca – 2; Na – 0,3) /  

Fig. 3. Snapshot in the backscattered electron mode and energy-dispersive spectrum of montmorillonite (Ca, Na…) 
(Mg, Al, Fe)2 [(Si, Al)4 O10] (OH)2 n×H2O (wt. %: Si – 25 ; Al – 11; Fe – 3; Mg – 2; Ca – 2; Na – 0,3)
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Рис. 4. Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и энергодисперсионный спектр кубического 
кристалла пирита FeS2 (масс. %: S – 45; Fe – 44) / Fig. 4. Snapshot in the backscattered electron mode and the 

energy-dispersive spectrum of a cubic crystal of pyrite FeS2 (wt. %: S – 45; Fe – 44)

Рис. 5. Снимок в режиме обратно рассеянных электронов и энергодисперсионный спектр фрамбоида пирита 
FeS2 (масс. %: Fe – 45; S – 42) / Fig. 5. A snapshot in the backscattered electron mode and the energy-dispersive 

spectrum of pyrite framboid FeS2 (wt. %: Fe – 45; S – 42)

Полученные с помощью электронной 
микроскопии данные о минеральном составе 
коррелируют с результатами РФА. 

Выводы. С помощью РФА установле-
но, что набор минералов в образце БГМ до 
и после облучения отработавшим ядерным 
топливом идентичен, изменения содержаний 
минералов незначительны. 

В ходе исследования методом сканиру-
ющей электронной микроскопии с энерго-
дисперсионной спектрометрией не выявлено 
каких-либо заметных различий в облике кри-

сталлов и морфологии минеральных частиц 
между исходным и облучённым веществом 
БГМ. Минеральный состав БГМ как до, так и 
после радиационного воздействия широко 
представлен различными алюмосиликатами, 
в том числе с примесными содержаниями Na, 
Ca, Mg, K, Fe. Результаты показали радиаци-
онную стойкость БГМ при поглощённой дозе 
гамма-излучения 45–50 МГр. Данный вывод 
целесообразно учитывать для практического 
применения глинистых материалов в составе 
инженерных барьеров безопасности.
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