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ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИИ–ДЕСОРБЦИИ СТРОНЦИЯ И ЦЕЗИЯ 
НА БЕНТОНИТАХ РАЗНОГО СОСТАВА

В статическом режиме проведено насыщение цезием и стронцием пяти образцов 

бентонитов разного состава и генезиса. Десорбцию изучали в условиях фильтрации дис-

тиллированной воды через насыщенные образцы. Большинство образцов бентонитов 

эффективно удерживают оба элемента: десорбция Cs составила 12–20%, Sr — 2,5–23%. 

Структурные изменения, происходящие в глинистой фракции бентонитов в результа-

те сорбции, а затем вымывания Cs и Sr, изучались с помощью метода рентгеновской 

дифрактометрии.
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Five bentonites samples of the different composition were saturated with Cs and Sr under 

the static conditions. The desorption were examined under the filtration of distilled water through 

the saturated bentonite samples. Most of the studed bentonites effectively retarded both Cs and 

Sr. Cs desorption values were 12–20%, and Sr desorption — 2,5–23%. Structural alterations 

took place in the clay fraction of bentonites as a result of the sorption-desorption processes 

were studied by X-ray diffraction.
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Введение. При решении задач охраны под-

земных и поверхностных вод от загрязнения в 

районах размещения токсичных и радиоактивных 

отходов (РАО) все большую актуальность при-

обретает использование протекторных свойств 

природных грунтов — наиболее доступных ма-

териалов для защитных экранов. Бентонитовые 

глины обладают уникальной комбинацией свойств 

(высокой сорбционной емкостью, экстремально 

низкими фильтрационными характеристиками 

и термической устойчивостью) и в наибольшей 

степени удовлетворяют требованиям, предъяв-

ляемым к материалам геохимических барьеров 

(горизонтальные и вертикальные экраны в ложе 

накопителей отходов, наполнители пространства 

между контейнерами и стенками хранилища РАО) 

[Лаверов, 2000, 2008; Сабодина, 2008].

При планировании сооружения противо-

миграционных и провофильтрационных экранов 

важно оценить эффективность работы природных 

дисперсных грунтов в качестве геохимического 

барьера для конкретного объекта. В.И. Сергеевым 

с сотрудниками разработан способ количественной 

оценки естественных и искусственных грунтовых 

экранов как геохимических барьеров на пути ми-

грации опасных элементов, содержащихся в отхо-

дах [Сергеев и др., 1993, 2002]. Способ основан на 

определении поглощающей способности грунтов 

конкретного объекта, расчете миграционных пара-

метров элементов-загрязнителей по данным экс-

периментов и математического моделирования их 

массопереноса. На практике количественная оцен-

ка позволяет установить время, в течение которого 

предприятие может складировать свои отходы на 

участке, не загрязняя подземные воды. Однако и 

после прекращения эксплуатации объекта и его 

консервации возможен выход загрязнителей за 

пределы защитного экрана за счет их десорбции 

под влиянием инфильтрации атмосферных осадков 

и т.п. Таким образом, определение поглощаю-

щей способности грунтов, выбранных в качестве 

материала экрана, по отношению к элементам-

загрязнителям, а также выявление возможной 

степени их десорбции из грунтов необходимо для 

количественной оценки возможного времени экс-

плуатации хранилища отходов. 
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Изучение сорбционно-десорбционного пове-

дения Cs и Sr на бентонитовых глинах — важное 

направление исследований, связанных с радиа-

ционной безопасностью, так как их изотопы 137Cs 

и 90Sr представляют собой одни из наиболее 

экологически опасных компонентов радиоак-

тивных отходов. Им посвящено множество работ 

как отечественных, так и зарубежных авторов: 

определены коэффициенты распределения этих 

элементов между раствором и грунтом в разных 

условиях, получены и описаны изотермы [Сабо-

дина, 2008; Hsu, Chang, 1994; Galamboš et al., 2009, 

2010; Murali et al., 2002; Yildiz et al., 2011]. В не-

скольких работах дана приблизительная оценка 

степени десорбции [Lima et al., 1998; Khan, 2003; 

Маслова, 2014]. Однако в большинстве работ 

используются мономинеральные коммерческие 

образцы (Na-монтмориллонит) либо один или два 

вида бентонита, но при этом авторы указанных 

работ не приводят подробные характеристики 

состава этих образцов. В нашей публикации 

[Кулешова и др., 2014] изложены результаты срав-

нительного исследования сорбционных свойств 

пяти разновидностей бентонитовых глин, раз-

личающихся по возрасту, генезису и составу в 

отношении Cs и Sr.

В продолжение этой темы мы изучали де-

сорбцию Cs и Sr из бентонитов в динамическом 

режиме при фильтрации дистиллированной воды, 

а также структурные изменения, происходящие с 

глинистой фракцией этих бентонитов в результате: 

1) насыщения ионами Cs и Sr; 2) их последующей 

частичной десорбции в процессе промывания во-

дой. Изучение процесса десорбции Cs и Sr позво-

лит оценить долю обратимо сорбированных ионов, 

которые способны мигрировать при воздействии 

на загрязненную экранирующую грунтовую толщу 

атмосферных осадков или на фильтрационный по-

ток подземных вод, для более точного прогноза ее 

эффективности при длительной иммобилизации 

загрязнителей при сооружении защитных экранов 

в местах депонирования РАО. Рентгеноструктур-

ные исследования позволят сделать некоторые вы-

воды о возможных механизмах и местах фиксации 

Cs и Sr на бентонитах.

Материалы и методы исследования. В качестве 

объектов исследования использованы 5 образцов 

бентонитовых глин: Б1 — бентонит щелочной 

из Асканского месторождения (Грузия) гидро-

термально-метасоматического генезиса; Б2 — бен-

тонит (щелочной) из Огланлинского месторождения 
(Туркмения) вулканогенно-оса доч ного типа, мор-

ского подтипа; Б3 — бентонит щелочноземельный 

из Дашковского месторождения (Московская обл., 

г. Серпухов) терригенно-кол лоидно-осадочного 

типа, континентального подтипа; Б4 — бентонит 

щелочноземельный из Зырянского месторожде-

ния (Курганская обл.) терригенно-коллоидно-

осадочного типа, континентального подтипа; 

Б5 — бентонит щелочноземельный из Дашуков-

ского месторождения (Черкасская обл., Украина) 

терригенно-коллоидно-осадочного типа, морского 

подтипа, промышленно-модифицированный. Их 

подробная характеристика приведена в [Кулешова 

и др., 2014].

Наиболее важные показатели минерального, 

гранулометрического и химического состава ис-

следуемых образцов, которые потенциально могут 

влиять на процессы сорбции–десорбции и быть 

полезны при обсуждении полученных результатов, 

приведены в табл. 1.

Исходные грунты насыщали Cs и Sr в стати-

ческих условиях до содержания элементов, близ-

кого к предельному значению в грунте, на основе 

ранее полученных данных [Кулешова и др., 2014]. 

Насыщали образцы растворами нитратов Sr и Cs, 

приготовленными из солей квалификации «х.ч.». 

Навеска грунта уравновешивалась с раствором, со-

держащим около 1 г/л соответствующего элемента 

при соотношении грунт: раствор = 1:50 (10 г грунта 

Т а б л и ц а  1

Характеристика состава исследуемых образцов бентонитовых глин 

Образец 

бентонита

Минеральный состав, % Химический состав, %
Гранулометриче-

ский состав, %

смектиты карбонаты гидро-

слюда

каоли-

нит
цеолит Na2O K2O CaO MgO Fe2O3

фракции

Na Ca–Mg кальцит доломит <0,01 <0,001

Асканский 

(Б1)

83 –
– – 1 – 13

2,66 1,45 1,58 3,16
4,36 92,2 59

83 4,11 4,71

Огланлинский

(Б2)

70 –
– – 4 13,5 9

0,94 0,24 1,58 2,39
1,13 73 43

70 1,18 3,97

Дашковский

(Б3)

– 70
4,7 3,9 2 – –

0,59 3,14 1,23 3,38
6,10 87 74

70 3,73 4,61

Зырянский

(Б4)

38 29
– 4,5 – 4,5 –

1,40 1,75 1,40 1,75
6,90 88 71

67 3,15 3,15

Дашуковский

(Б5)

48 24
– 2 – 2

4,38 0,18 1,40 1,25
6,55 95 86

72 4,56 2,65
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и 500 мл раствора), время экспозиции 1 сут. По 

истечении этого срока раствор декантировали и 

фильтровали через запаренный тройной бумаж-

ный фильтр. Образцы бентонитов высушивали и 

в таком виде использовали для экспериментов по 

десорбции.

Так как задачей исследования было оценить 

десорбцию в условиях непрерывной фильтрации 

в сжатые сроки, отведенные под эксперимент, для 

повышения фильтрующей способности образцы 

бентонитов, насыщенные Sr и Cs, смешивали с 

мелкозернистым кварцевым песком. Соотношение 

бентонит:песок составляло 1:8 (5 г бентонита и 40 г 

песка). Кварцевый песок был предварительно от-

мыт кислотой для удаления всех неинертных при-

месей. Бентонитово-песчаные образцы помещали 

в колонки сечением 7,06 см2 и высотой 4 см, через 

которые с постоянной скоростью фильтровалась 

дистиллированная вода. Скорость фильтрации (Vф) 

в экспериментах составляла около 0,2 м/сут.

В последовательных порциях фильтрата 

определяли концентрацию десорбирующегося 

элемента (Sr или Cs). Остаточное содержание 

элемента в грунте рассчитывали по разнице между 

исходным количеством сорбированного элемента 

и вынесенным в процессе фильтрации. Величину 

предельно возможной десорбции элемента-сорбата 

для каждого из исследованных образцов оцени-

вали на этапе фильтрации, когда заканчивался 

интенсивный вынос элемента, а его концентрация 

в пробах приближалась к пределу определения 

метода анализа (ААС в пламени).

Структурные исследования образцов прово-

дили методом рентгеновской дифрактометрии с 

использованием прибора «ДРОН-3М». Оценивали 

изменения в структуре смектитовой составляющей 

бентонитов при поглощении и десорбции ионов Sr 

и Cs. Так как изучаемые грунты состоят преиму-

щественно из глинистой фракции, исследования 

проводились на фракции <0,002. Влияние частич-

ного вымывания ионов-сорбатов при длительной 

фильтрации дистиллированной воды на структуру 

смектита определяли для насыщенных стронцием 

образцов Б1, Б2, Б4, Б5, а также для насыщенного 

цезием образца Б1. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Исследование десорбции. Изучение процесса де-

сорбции поглощенных элементов из бентонитов 

представляет собой весьма сложную задачу из-за 

их низкой фильтрующей способности. За исклю-

чением нескольких указанных выше публикаций 

такие данные практически отсутствуют. Резуль-

таты исследований процесса десорбции Cs и Sr 

из насыщенных этими элементами бентонитовых 

глин представлены в виде графиков зависимости 

остаточного содержания сорбированного элемен-

та в грунте (%) от объема профильтровавшейся 

дистиллированной воды  (рис. 1, рис. 2 соответ-

ственно).

Все графики десорбции имеют вид плавно 

спадающих кривых, асимптотически прибли-

жающихся к постоянному значению. Как видно 

на графиках, большинство исследованных об-

разцов достаточно прочно удерживает Cs и Sr. 

Существенное вымывание наблюдается только для 

зырянского бентонита (Б4), который отличается 

от относящегося к тому же подтипу дашковского 

бентонита (Б3) более низким содержанием щелоч-

ных металлов и смешанным составом смектитовой 

составляющей (табл. 1).

Обобщенные количественные результаты 

сорбционно-десорбционных исследований бен-

тонитовых глин приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Количественные характеристики сорбционно-десорбционного 
поведения Cs и Sr на бентонитах разного состава и генезиса

Бентониты

Cs Sr

сорбция, 

мэкв/г

десорб-

ция, %

сорбция, 

мэкв/г

десорб-

ция, %

Асканский (Б1) 0,29 12 0,63 8

Огланлинский (Б2) 0,25 18 0,48 23

Дашковский (Б3) 0,27 20 0,42 15

Зырянский (Б4) 0,22 49 0,48 43

Дашуковский (Б5) 0,34 15 1,24 2,5

Кривые десорбции (рис. 1, 2) и вычисленные 

по ним величины суммарной десорбции (табл. 2) 

показывают, что прочность закрепления, погло-

щенного бентонитами Sr, в среднем несколько 

выше, чем Cs. Для цезия значения величины 

десорбции для большинства исследованных бен-

тонитов (исключая образец Б4) укладываются в 

достаточно узкий интервал — 12–20%. Десорбция 

стронция характеризуется более широким раз-

бросом величин для разных образцов — от 2,5 до 

23% (исключая образец Б4). Выделяется образец 

зырянского бентонита (Б4), в котором установ-

лено наиболее слабое закрепление как Cs, так 

и Sr (величина десорбции Cs составляет 49%, а 

Sr —  43%), что объясняется, по всей видимости, 

структурными особенностями этой глины. Наибо-

лее прочная фиксация Sr отмечена в дашуковском 

бентоните (десорбция всего 2,5%), что, вероятно, 

определяется максимальной среди образцов дис-

персностью этой глины и обогащенностью об-

менного комплекса смектитов ионами Na за счет 

промышленной обработки. В работе [Khan, 2003] 

десорбцию с бентонита оценивали в статических 

условиях под действием 0,01 М раствора CaCl2 

и установили, что необратимо сорбируется (т.е. 

не вымывается) около 95% Cs и 85–90% Sr, по-

глощенных в течение от 5 мин до 24 ч для Cs и 

30 мин для Sr. Однако эти данные сложно сравнить 

с величинами, полученными нами, так как поми-

мо того, что использовался статический режим и 
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Рис. 1. Десорбция поглощенного Cs из бентонитов разного состава

Рис. 2. Десорбция поглощенного Sr из бентонитов разного состава

раствор CaCl2, в этой статье точно не указано, к 

каким именно этапам эксперимента относятся эти 

показатели десорбции. 

В работе [Lima et al., 1998] приведены ре-

зультаты исследования десорбции при промы-

вании дистиллированной водой в статических 

условиях трех насыщенных цезием образцов: 

1) природного бентонита (34,6%); 2) бентонита, 

предварительно обработанного СаCl2 (29%); 

3) бентонита, обработанного NaOH (12%). Нами 

получены близкие величины: для модифици-

рованного натрием образца Б5 — 15%,  для 

натриевого природного образца Б1 — 12%; для 

щелочноземельного Б3 — 20%.

В соответствии со структурой смектитов пред-

полагается, что возможны разные механизмы их 

взаимодействия с катионами металлов: ионный 

обмен с участием как межслоевых, так и поверх-

ностных катионов; образование поверхностных 

комплексов с алюминольными и силанольными 

группами бентонитов; физическая сорбция; осаж-

дение; соосаждение. В работе [Маслова, 2014] 

указано также на наличие на поверхности частиц 

смектитов клинообразных центров специфиче-

ского связывания Cs, которые прочно фиксируют 

его даже при избытке в растворе конкурирующих 

ионов Са и К.

Структурные исследования 

бентонитов методом рентгенов-

ской дифрактометрии. С целью 

получения информации о при-

роде сорбционно-десорбционных 

процессов с участием Cs и Sr на 

бентонитовых глинах, а также 

вероятных местах локализации 

ионов-сорбатов выполнены рент-

геноструктурные исследования 

глинистой фракции бентонитовых 

глин исходных образцов, а также 

после сорбции на них Cs и Sr и 

после фильтрации дистиллиро-

ванной воды. 

Основным исследуемым па-

раметром было изменение поло-

жения рефлекса d001, диагности-

ческого для смектитов с разными 

обменными катионами в меж-

слоевом пространстве. В табл. 3 и 

4 приведены данные о изменении 

положения этого рефлекса для 

всех изученных образцов в сопо-

ставлении с величинами сорбции 

(N, мэкв/г) и десорбции (Д, %).

Для удобства интерпретации 

полученных данных в табл. 5 при-

ведены радиусы гидратированных 

ионов для основных обменных 

катионов бентонитов, а также для 

Cs  и Sr, являющихся ионами-

сорбатами в наших экспериментах.

Рентгеноструктурные исследования образцов 

Б1 и Б2 бентонитов показали, что они хорошо 

окристаллизованы — на исходных и насыщенных 

этиленгликолем препаратах наблюдается цело-

численная серия межплоскостных отражений до 

5-го порядка, межплоскостное расстояние в на-

сыщенных этиленгликолем образцах возрастает 

до стандартного (d001=16,962 Å).

Рентгеноструктурные исследования образца 
Б1. Обменный комплекс асканского бентонита 

(Б1) преимущественно натриевый (d001=12,994 Å), 

с примесью магния (d001=13,778 Å). На рис. 3 

приведены все полученные дифрактограммы для 

этого образца. 

Насыщение стронцием приводит к увеличению 

межплоскостного расстояния в образце Б1 до d001= 

14,878 Å, характерного для смектитов, содержащих 

в межслоевом пространстве двухвалентные катио-

ны, т.е. происходит обмен одновалентных ионов 

натрия из межслоевого промежутка смектита на 

двухвалентный стронций. Окристаллизованность 

бентонита при этом ухудшается, что, по-видимому, 

связано с искажением кристаллической структуры 

под действием вхождения более крупного стронция 

(табл. 5). После промывания дистиллированной 

водой, сопровождающегося частичной десорбцией 
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Sr, межплоскостное расстояние уменьшается до 

12,752 Å, которое, как и в случае с десорбцией 

Cs, меньше расстояния для исходного образца. 

Тот факт, что незначительное (8%) вымывание 

Sr из образца (табл. 3) сопровождается заметным 

уменьшением межплоскостного расстояния, за-

ставляет предположить, что происходит перерас-

пределение поглощенного Sr между внутренними 

и внешними поверхностями кристаллов смектита. 

В работе [Закусин,  2012] сравниваются дифракто-

граммы образцов бентонитов, насыщенных Cs, и 

тех же образцов, отмытых от излишка электролита. 

В отмытых образцах рефлексы становятся более 

узкими и интенсивными за счет большей степени 

ориентации частиц при подготовке препарата для 

анализа, но положение максимумов рефлексов не 

изменяется. На дифрактограмме же исследован-

ного нами насыщенного Sr образца Б1 максимум 

сдвигается. Следовательно, механизм фиксации и 

распределение в кристаллитах бентонита принци-

пиально отличаются для Cs и Sr.
Т а б л и ц а  5 

Радиусы гидратированных ионов щелочных 
и щелочноземельных металлов*

Ион Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cs+ Sr2+

Радиус, Å 3,3 2,7 4,4 4,2 2,3 4,2

* По [Эрдеи-Груз, 1976].

После насыщения Cs межплоскостное рас-

стояние в смектитовой составляющей образца Б1 

уменьшается до d001=12,752 Å и появляется до-

полнительный пик (d001=15,668 Å), при этом окри-

сталлизованность ухудшается (пропадают целочис-

ленные межплоскостные отражения). Появляются 

асимметрия и уширение базального рефлекса, что, 

по-видимому, связано с разной реакцией слоев 

на вхождение цезия в межслоевое пространство 

(табл. 4), а также с изменением размеров ча-

стиц или агрегатов. Незначительное уменьшение 

межплоскостного расстояния при насыщении 

образца цезием указывает лишь на частичное за-

мещение обменных катионов (Na–Mg) в аскан-

ском бентоните ионами цезия (NCs=0,29 мэкв/г). 

Основная масса Cs фиксируется, по-видимому, 

не в межслоевом пространстве смектита, а на 

внешних поверхностях его кристаллитов за счет 

ионообменных процессов и образования поверх-

ностных комплексов с гидратированными в раст-

воре алюминольными и силанольными группами. 

В работе [Шлыков, 2006] отмечено, что количество 

обменных центров, расположенных на внешних 

поверхностях частиц смектитов, может достигать 

60–70% от их общей обменной емкости. После 

фильтрации дистиллированной воды и частичной 

десорбции Cs (14%) межплоскостное расстояние 

в образце Б1 уменьшается до d001=12,596 Å, что 

наблюдалось и для других образцов.

Рентгеноструктурные исследования образца Б2. 
Обменный комплекс смектитов огланлинского 

бентонита (Б2) натриевый (d001=12,994 Å). При 

поглощении Sr этим образцом межплоскостное 

Т а б л и ц а  3

Изменение межплоскостных расстояний в образцах бентонитов при насыщении Sr и последующей фильтрации 
через них дистиллированной воды

Образец бентонита NSr, мэкв/г ДSr, %

d001, Å

исходный
насыщенный Sr после фильтрации воды

d001 Δ1 d001 Δ2

Асканский (Б1) 0,63 8 12,994 14,874 +1,88 12,752 –2,122

Огланлинский (Б2) 0,48 23 12,994 15,318 +2,324 14,983 –0,335

Дашковский (Б3) 0,42 15 14,983 15,668 +0,685 н/о* н/о*

Зырянский (Б4) 0,48 43 14,874
16,035

14,355

+1,161

–0,519
14,768 –1,267

Дашуковский (Б5) 1,24 2,5 12,832 14,874 +2,042 12,369 –2,505

* н/о — не определялось.

Т а б л и ц а  4

Изменение межплоскостных расстояний в образцах бентонитов при насыщении Cs

Образец бентонита NCs, мэкв/г ДCs, %
d001, Å

исходный насыщенный Cs Δ

Асканский (Б1) 0,29 12 12,994 12,752 –0,242

Огланлинский (Б2) 0,25 18 12,994 12,994 0

Дашковский (Б3) 0,27 20 14,983
14,874

13,506

–0,109

–1,477

Зырянский (Б4) 0,22 49 14,874 разрушен -

Дашуковский (Б5) 0,34 15 12,832 12,444 –0,388
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расстояние увеличивается до d001=14,983 Å, при 

этом окристаллизованность бентонита значительно 

ухудшается — пропадают целочисленные межпло-

скостные отражения. Эти явления связаны с вхож-

дением более крупных ионов Sr в кристаллическую 

решетку бентонита за счет ионного обмена с Na. 

После фильтрации воды и частичной десорбции 

Sr межплоскостное расстояние уменьшилось до 

d001=14,768 Å. 

Сорбция Cs не изменяет межплоскостное рас-

стояние в смектитовой составляющей этого бенто-

нита (d001=12,994 Å), однако дифрактометрический 

пик становится асимметричным, с отклонением 

в сторону меньших углов. Таким образом, по-

глощенный Cs, как и в образце Б1, закрепляется 

не в межслоевом пространстве, а на поверхности 

смектита, а большая величина десорбции при 

фильтрации воды (18%) связана со структурными 

особенностями этого бентонита.

Меньшая прочность закрепления Sr и Cs на 

огланлинском бентоните, чем на асканском, со-

гласуется с более низкими величинами содержания 

щелочных металлов, магния и железа, а также с 

меньшими обменной емкостью и степенью де-

фектности кристаллов (табл. 1).

Рентгеноструктурные исследования образца Б3. 
Рентгеноструктурные исследования дашковского 

бентонита (Б3) показали, что окристализован-

ность исходного образца значительно хуже по 

сравнению асканским и огланлинским образцами. 

Его обменный комплекс имеет Ca–Mg состав 

(d001=14,983 Å). Адсорбция Cs и Sr происходит 

главным образом по тому же механизму, что и 

в щелочных бентонитах образцов Б1 и Б2. Меж-

слоевое пространство смектитов при вхождении 

Sr увеличивается (но меньше, чем у щелочных 

разностей), а при поглощении Cs уменьшается (но 

больше, чем у щелочных бентонитов), при этом 

Рис. 3. Дифрактограммы образца Б1: а — исходного; б — по-

сле насыщения Sr; в — после фильтрации дистиллированной 

воды через образец, насыщенный Sr; г — после насыщения Cs; 

д — после фильтрации дистиллированной воды через образец, 

насыщенный Cs 
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наблюдается широкий разброс значений межпло-

скостных расстояний: после насыщения цезием от 

d001=14,983 Å до d001=14,874 Å и 13,506 Å, а строн-

цием — от d001=14,983 до d001=15,668 Å. Базальный 

рефлекс d001 расширяется, а форма его становится 

асимметричной. Здесь происходит не только за-

метное изменение межплоскостных расстояний, но 

и нарушение порядка в наложении элементарных 

слоев из-за их различной реакции на вхождение 

элементов-адсорбатов в межслоевые промежутки. 

По-видимому, в смектитах дашковского бентонита 

содержатся слои, отличающиеся слоевым зарядом, 

поэтому они  по-разному реагируют на вхождение 

Cs и Sr в структуру [Закусин, 2012]. 

Рентгеноструктурные исследования образца Б4. 
Зырянский бентонит (Б4), имеющий Na–Ca–Mg 

обменный комплекс, характеризуется наихудшей 

окристаллизованностью и дефектностью структуры 

по сравнению с другими образцами — отражение 

исходного образца самое широкое (d001=14,160 Å 

и d001=14,874 Å). Увеличение ширины базального 

рефлекса может быть следствием нарушения упо-

рядоченности слоев, наличия дефектов и дисло-

каций в структуре смектитов [Шлыков, 2006]. На 

рис. 4 показаны все дифрактограммы, полученные 

для зырянского бентонита.

При поглощении Sr межплоскостное рас-

стояние у части смектитов образца Б4 заметно 

выросло (d001=16,035 Å), а у другой — снизилось 

(d001=14,355 Å), что, по-видимому, вызвано теми 

же причинами, что и для образца Б3 — наруше-

нием порядка в наложении элементарных слоев, 

которые значительно отличаются слоевыми за-

рядами. После фильтрации воды через образец, 

насыщенный стронцием, межплоскостное расстоя-

ние смектитовой составляющей уменьшилось до 

d001=14,768 Å — значения, практически равного 

исходному, что согласуется со значительной ве-

личиной десорбции Sr (43%). 

При насыщении Cs кристаллическая струк-

тура бентонита разрушается, что выражается в 

резком уменьшении интенсивности межплоскост-

ного пика (рис. 4, г). При подготовке препарата 

для дифрактометрии —  смешивании образца с 

водой — вместо суспензии образовывался гель. 

Аналогичное явление почти полного исчезновения 

рефлекса d001 наблюдали и авторы работы [Lima 

et al., 1998] при насыщении Cs природного бен-

тонита. Десорбция Cs в образце Б4 под действием 

фильтрации воды составила 49%. 

Рентгеноструктурные исследования образца 
Б5. Дашуковский бентонит Б5 был промышленно 

обработан содой, что привело к преобразованию 

Ca–Mg обменного комплекса на Na с наименьшим 

из всех образцов межплоскостным расстоянием 

(d001=12,832 Å). После сорбции Sr межплоскостное 

расстояние кристаллитов Б5 существенно возрос-

ло (d001=16,420 Å), что хорошо согласуется с его 

максимальной из всех исследованных бентонитов 

Рис. 4. Дифрактограммы образца Б4: а — исходного; б — по-

сле насыщения Sr; в — после фильтрации дистиллированной 

воды через образец, насыщенный Sr; г — после насыщения Cs 

(разрушение кристаллической структуры)



66 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 3

поглощающей способностью (NSr=1,24 мэкв/г). 

Незначительная десорбция Sr (2,5%) показывает 

особую прочность его связывания модифици-

рованным бентонитом Б5 в результате ионного 

обмена с натрием.

После сорбции Cs межплоскостное расстояние 

этого образца заметно уменьшается (d001=12,444 Å), 

что согласуется с его значительным поглощением 

и меньшим радиусом гидратированных ионов Cs 

по сравнению с Na (табл. 5). В форме базального 

рефлекса d001 проявляется асимметрия, что, по-

видимому, как и в случае с другими образцами, 

объясняется разной реакцией слоев на вхождение 

Cs в межслоевой промежуток и преимущественным 

ионным обменом на поверхности смектита.

Обобщая результаты исследования сорбционно-

десорбционного взаимодействия разных по составу 

и свойствам бентонитов с ионами Cs и Sr, а также 

их рентгеноструктурных исследований, можно 

отметить следующее:

– все исследованные бентониты достаточ-

но прочно удерживают Cs и Sr (десорбция для 

большинства образцов не превышает 20 и 23% 

соответственно). Существенное вымывание на-

блюдается только для зырянского бентонита Б4 

(49% Cs и 43% Sr );

– интенсивность десорбции зависит от сте-

пени окристаллизованности смектитов, наличия 

нарушений в упорядоченности слоев и других 

дефектов в структуре. Так, плохая окристалли-

зованность и дефектность структуры бентонита 

(Б4) приводит не только к значительной десорб-

ции поглощенных элементов-адсорбатов при про-

мывании водой, но и к разрушению кристалли-

ческой структуры его смектитовой составляющей 

при насыщении Cs; 

– сорбция Cs приводит к небольшому умень-

шению межплоскостного расстояния смектито-

вой составляющей бентонитов, что предполагает 

преимущественную фиксацию Cs на внешних 

поверхностях частиц смектитов; при этом появля-

ются расширение и асимметрия формы базального 

рефлекса d001;

— сорбция Sr приводит к увеличению меж-

плоскостного расстояния, что свидетельствует 

о его поглощении в межслоевом пространстве 

смектитов; 

– щелочные бентониты эффективнее, чем 

щелочноземельные, поглощают элементы-за-

гряз нители. Стронций сорбируется в большем 

количестве, чем цезий, что указывает на преоб-

ладающее влияние заряда, а не размера иона на 

эффективность связывания;

– наилучшей способностью к длительной им-

мобилизации загрязнителей характеризуется моди-

фицированная содой бентонитовая глина (Б5).

Заключение. Исследования и анализ полу-

ченных материалов показали, что бентонитовые 

глины обладают значительной поглощающей спо-

собностью в отношении Cs и Sr. Оценив степень 

десорбции во времени, можно утверждать, что эти 

глины достаточно эффективны для длительной 

иммобилизации загрязнителей и могут служить 

материалом для создания противомиграционных 

барьеров при сооружении хранилищ РАО. Наи-

более эффективна разность, модифицированная 

содой.

При выборе бентонитовой глины для соору-

жения защитных экранов на конкретных объек-

тах можно ориентироваться на полученные нами 

показатели, однако для точных прогнозов необ-

ходимы лабораторные исследования сорбционно-

десорбционных характеристик доступных и 

экономически выгодных разностей бентонитов в 

отношении всех выявленных в отходах потенци-

альных загрязнителей подземных вод. 
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