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В работе рассмотрены основные эксплуатационные свойства бентонитовых глин как компонента барьеров 
безопасности при изоляции радиоактивных отходов в пунктах глубинного захоронения (ПГЗРО). Показано, 
что на основе проведенных экспериментальных и аналитических работ может быть выбран материал для 
создания инженерных барьеров безопасности ПГЗРО. Дано описание основных полномасштабных и лабора-
торных экспериментов, которые необходимо выполнить при проведении исследований в ПИЛ, создаваемой 
в Нижнеканском массиве (Красноярский край). В основу предложенных экспериментов легли существующие в 
международной практике технические требования и показатели ключевых свойств бентонита как матери-
ала для создания изоляционного барьера при захоронении РАО. 
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Для безопасной изоляции высокоактивных 
отходов (ВАО) и отработанного ядерного топли-
ва (ОЯТ) в большинстве стран мира рассматри-
вается вариант их захоронения в глубинных гео-
логических формациях (глинах, солях, кристал-
лических породах). Важным компонентом пун-
ктов глубинных захоронений радиоактивных 
отходов (ПГЗРО) являются пассивныe многоба-
рьерные системы, которые должны обеспечи-
вать изоляцию отходов от биосферы. Такие си-
стемы обычно включают в себя природный гео-
логический барьер, создаваемый геологической 
средой, и комплекс искусственных барьеров 

(инженерных барьеров безопасности — ИББ). 
Одним из элементов ИББ является буферный 
материал, предназначенный для герметизации 
упаковок с РАО и выработок подземного храни-
лища. В подавляющем большинстве развивае-
мых на настоящий момент концепций исполь-
зуют бентонит или смеси бентонита с другими 
материалами [1—4]. Материал обратного за-
полнения туннелей (в европейских концепциях 
ПГЗРО рассматриваются смеси бентонит/песок 
и бентонит/измельченная горная порода [5]), к 
которому предъявляются менее строгие требо-
вания, в данной работе не рассматривается. Для 
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размещения буферных материалов из компак-
тированного (уплотненного) бентонита могут 
быть изготовлены пеллеты, как в проекте Швей-
царии, или блоки различной формы, как в про-
ектах ПГЗРО Швеции, Финляндии и др. [1, 6, 7].

Основными требованиями к буферному мате-
риалу при захоронении ВАО являются: низкая 
водопроницаемость; способность к самогер-
метизации; высокие сорбционные показатели 
по отношению к целому ряду радионуклидов; 
способность сохранять свои свойства в течение 
длительного времени [1, 7—9]. Полным набором 
требуемых свойств среди природных материа-
лов обладают только бентонитовые и бентони-
топодобные глины. В национальных програм-
мах Швеции и Финляндии, рассматривающих 
вариант захоронения ВАО в кристаллических 
горных породах (гранитных массивах), в каче-
стве буферного материала выбран бентонит.

Основной защитной функцией материалов 
ИББ является удержание радионуклидов в объ-
еме ПЗРО и замедление их выхода в окружа-
ющую среду. Защитные функции могут быть 
определены исходя из понимания свойств мате-
риалов ИББ и процессов их изменения в долго-
срочной перспективе. Исследования, выполня-
емые в условиях подземной исследовательской 
лаборатории (ПИЛ) и максимально приближен-
ные к реальным условиям ПГЗРО, позволяют 
получить наиболее достоверную информацию 
о свойствах материалов ИББ. В данной работе 
рассмотрены основные свойства бентонитового 
буфера в системе ИББ при изоляции ВАО и дано 
описание планируемых полномасштабных и ла-
бораторных экспериментов. 

Изоляционные свойства бентонитов 
и критерии их использования 
в качестве компонента ИББ

В контексте захоронения РАО бентонит и про-
дукты на его основе выступают в новом каче-
стве и рассматриваются уже как «специальный 
строительный материал», что требует разра-
ботки новых подходов и стандартизации оцен-
ки его характеристик. Научные группы разных 
стран работают над собственными оригиналь-
ными концепциями и стандартами, которые, 
несмотря на значительную схожесть, обладают 
индивидуальной спецификой в силу ряда эко-
номических, геолого-географических, техноло-
гических и прочих особенностей.

Основными породообразующими компонен-
тами бентонитовых глин являются минералы 
группы смектита, преимущественно монтмо-
риллониты (более 60—70%). В качестве приме-
сей в их составе встречаются кварц, полевые 
шпаты, кальцит, редко — пирит и органическое 
вещество, а также другие глинистые минералы — 
каолинит, иллит, смешанослойные минералы, 
реже — хлорит и вермикулит. 

Благодаря изоморфным замещениям кати-
онов в составе октаэдрических и тетраэдриче-
ских сеток глинистых минералов формируется 
отрицательный заряд слоя, который компенси-
руется межслоевыми катионами и обеспечива-
ет высокие сорбционные и гидроизоляционные 
свойства бентонитовых глин (рис. 1). Преобла-
дание изоморфных замещений в октаэдриче-
ских сетках и достаточная величина слоевого 
заряда обеспечивают наилучшие сорбционные 

Рис. 1. Схематическое изображение частицы монтмориллонита с локализацией отрицательного заряда 
на поверхности слоя (а) и строение слоя смектита (б)

a	 б
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и коллоидальные  свойства грунтам и породам с 
высоким содержанием монтмориллонита.

По составу обменных катионов в межслоевом 
комплексе монтмориллонита бентонитовые 
глины подразделяются на щелочные (натрие-
вые) и щелочноземельные (кальций-магние-
вые) типы. Щелочные бентониты обладают луч-
шими технологическими свойствами для при-
менения в целом ряде промышленных отраслей 
по сравнению с щелочноземельными в связи 
с тем, что ионы щелочных металлов, в первую 
очередь натрий, имеют более высокий потен-
циал гидратации. Таким образом, свободное 
набухание Na-монтмориллонитов значительно 
выше, чем Са-монтмориллонитов. Однако ис-
следования уплотненных бентонитов показали, 
что это влияние наблюдается только при низ-
ких плотностях компактированного бентонита 
(ниже 1,3—1,5 г/см3) и отсутствует при высоких 
(более 1,7 г/см3) [7, 10]. 

Содержание монтмориллонита в составе глин 
является одним из ключевых факторов прием-
лемости их использования в качестве буферного 
материала (табл. 1). Предположительно, боль-
шинство второстепенных минералов в бенто-
нитах (кварц, полевые шпаты, другие глинистые 
минералы и т. д.) не будут оказывать какого-ли-
бо вредного воздействия на свойства барьер-
ного материала. Однако исследования показа-
ли, что присутствие гипса, ангидрита, пирита и 
органического вещества может способствовать 
коррозии металла контейнеров с ВАО, создавать 
агрессивную для бетона среду и способствовать 
газогенерации [11, 12]. По результатам длитель-
ных экспериментов в научном сообществе были 
приняты критерии по минеральному составу 
бентонитовых глин, пригодных для использо-
вания в составе ИББ, но они не являются уни-
версальными, и каждый критерий должен уточ-
няться для условий конкретного ПГЗРО [7].

Таблица 1. Лимитированные содержания 
некоторых компонентов согласно требованиям 

шведской концепции захоронения KBS-3 (SKB) [13]

Содержание по проекту, вес. % Допустимые содержания, вес. %

монтмориллонита

80—85 75—90

сульфидов

ограничено < 0,5

серы, включая сульфидную серу

ограничено < 1

органического углерода

ограничено < 1

Так, в концепции ПГЗРО Швеции в качестве 
буферного материала рассматривают бенто-
нит с содержанием монтмориллонита 80—85 % 
(с допустимой вариацией в пределах 75—90 %). 
Содержание органического углерода должно 
составлять не более 1 %, сульфидов — не более 
0,5 %, а общее содержание серы — не более 1 % 
от общей массы [13]. Бентонит используется в 
виде блоков и дисков с плотностью в диапазо-
не от 1,65 до 2,05 г/см3, что будет обеспечивать 
давление набухания не менее 2 МПа и коэф-
фициент фильтрации порядка 10–11—10–12 м/с 
(табл. 1).

В финской концепции [14] изучаются как ще-
лочной, так и щелочноземельный типы бенто-
нитов (табл. 2), при этом достаточно большое 
количество экспериментов проводится на осно-
ве бентонита месторождения Вайоминг (МХ-80), 
которй рассматривается часто как референсный 
материал. 

Таблица 2. Критерии приемлемости бентонитовых 
глин для использования в качестве компонента 

ИББ согласно финской концепции [14]

Na-бентонит Са-бентонит

Содержание воды (влажность), %

≤ 13 ≤ 13

Индекс набухания, мл/2г

≥ 20 ≥ 15

Содержание смектита, %

≥ 75 ≥ 75

Полная влагоемкость, %

≥ 250 ≥ 80

Емкость катионного обмена (ЕКО), мг-экв/100 г

≥ 70 ≥ 60

Коэффициент фильтрации (при плотности скелета 1,75 г/см3), м/с

≤ 10–12 ≤ 10–12

Давление набухания, МПа

от 1 до 10 от 1 до 10

Коэффициент теплопроводности, Вт/м·K

1,0 1,0

На территории РФ и ближайшего зарубежья 
имеются месторождения довольно высоко-
качественных бентонитов [15—17]. Основные 
характеристики бентонитов крупных промыш-
ленных месторождений РФ и ближнего зарубе-
жья, чье сырье доступно на российском рынке 
и которые потенциально могут быть использо-
ваны в российской концепции ПГЗРО, приведе-
ны в табл. 3.
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Таблица 3. Основные показатели состава 
и свойств природных бентонитовых глин 
крупных промышленных месторождений 

Российской Федерации и ближнего зарубежья

10-й Хутор 
Республика 
Хакассия

Зырянское 
Курганский р-н, 

Россия

Таганское (Дино-
завровое) Респу-
блика Казахстан

Даш-
Салахлинское 
Азербайджан

Содержание смектита (монтмориллонита), вес. %

73 74 73 74

Величина общего заряда слоя монтмориллонита

0,44 0,55 0,55 0,50

Величина тетраэдрического заряда, %

3,2 26,8 0,5 0,8

Преобладание cis/trance-вакантных октаэдров

cis- cis-/trans- trans- cis-

Емкость катионного обмена по методу Триен*, мг-экв/100 г

80,2 78,3 100,7 94,1

Емкость катионного обмена по методу МГ**, мг-экв/100 г

36,8 27,3 81,6 80,2

Индекс свободного набухания, мл/2г

10 18 19 не изм.

Содержание Fe2O3, масс. %

4,1 8 6,7 5,8

Содержание органического углерода (Сorg), масс. %

<0,05 <0,05 <0,05 не изм.

Содержание серы, масс. %

0,11 0,07 0,04 <0,1

* — метод адсорбции красителя метиленового голубого (МГ)
** — метод адсорбции комплекса Cu(trien)

Показатели емкости катионного обмена (ЕКО)
были получены при использовании двух различ-
ных методов — по адсорбции красителя мети-
ленового голубого (МГ), широко используемого 
метода в российской практике, и по адсорбции 
комплекса Cu(trien), который в настоящий мо-
мент является признанным в научном сообще-
стве как наиболее корректный для оценки ЕКО 
бентонитов, и в особенности щелочно-земель-
ных разностей [18, 19]. 

Компактирование бентонитов и показатели 
их физико-механических свойств

Изготовление материалов повышенной плот-
ности из бентонитовых глин позволяет решить 
целый ряд вопросов, таких как формирование 
необходимых физико-механических свойств 
материалов ИББ [7], управление давлением на-
бухания и проницаемостью. Кроме того, при-
менение уплотненных материалов позволяет не 
только обеспечить однородность создаваемых 

барьеров, но и упростить транспортировку их 
элементов к месту использования [1]. Важно по-
нимать, какие параметры необходимо контро-
лировать при подборе условий уплотнения и 
какие показатели свойств следует принимать в 
качестве критерия оценки качества получаемо-
го материала.

При подборе условий уплотнения ключевы-
ми параметрами являются целевая плотность 
скелета, влажность и гранулометрический со-
став (размер частиц бентонитового материала). 
При этом от плотности скелета будут зависеть 
параметры набухаемости и проницаемости 
материала барьера, в то время как влажность 
и гранулометрический состав исходного сырья 
определяют прочность уплотненного материала 
и влияют на усилие, которое необходимо прило-
жить для достижения целевой плотности. Важно, 
чтобы давление набухания и проницаемость как 
можно меньше зависели от плотности скелета, 
поскольку при сравнении показателей свойств 
различных бентонитов те, у которых прони-
цаемость и давление набухания в наименьшей 
степени зависят от плотности скелета, являются 
предпочтительнее при выборе в качестве мате-
риала ИББ для изоляции ВАО [7].

Наиболее эффективным способом уплотне-
ния бентонитов является прессование. Метод 
стандартного уплотнения путем трамбовки [20] 
не позволяет достичь необходимых параметров 
ввиду того, что импульсная (ударная) нагрузка 
не обеспечивает достаточного времени и необ-
ходимого усилия для равномерного распреде-
ления порового флюида и формирования пере-
ходных (точечных) и коагуляционных контактов 
между частицами при небольшой влажности. 

Первичным критерием оценки качества 
уплотненного бентонита может служить предел 
прочности на одноосное сжатие. Этот параметр 
в первом приближении может дать оценку того, 
насколько материал способен сохранять целост-
ность при транспортировке, закладке и при 
эксплуатации хранилища. Проведенные иссле-
дования показали, что использование промыш-
ленного помола до среднего размера 0,25—1 мм 
позволяет достичь наибольшей прочности ком-
пактированного бентонита месторождения 
Вайоминг [21], в то время как для бентонитов 
месторождения 10-й Хутор оптимальный раз-
мер фракций, по предварительным исследова-
ниям, составляет менее 0,1 мм.

Для бентонитов месторождения Вайоминг ве-
личина оптимальной влажности компактирова-
ния составляет 17 % [21], исследования бентони-
тов месторождения 10-й Хутор позволяют гово-
рить о показателях влажности около 20 %. 
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Набухание

Набухание бентонитового материала при кон-
такте с водой является одним из основных изо-
ляционных свойств и обеспечивает заполнение 
пустот (самогерметизацию) в созданном барье-
ре, что приводит к созданию однородной среды 
даже при использовании различных по форме 
элементов (блоков, пеллет, гранул и т. д.) (рис. 2).

Давление набухания компактированного бен-
тонита зависит преимущественно от плотности 
скелета и особенностей самого бентонита (гра-
нулометрический состав, содержание смектита, 
заряд слоя и его распределение, химический со-
став обменных катионов). Проницаемость (ко-
эффициент фильтрации) в достаточно сильной 
степени связана с давлением набухания [7].

Исследование микроморфологических харак-
теристик уплотненных бентонитов до и после 
увлажнения позволило выявить ряд изменений 
их микростроения. Микроструктура природных 
компактированных глин до увлажнения сложена 

микроагрегатами глинистых частиц смектита 
удлиненной листообразной формы, объединен-
ными, в свою очередь, в более крупные (рис. 3а) 
с вариациями размеров от 1 до 10 мкм при тол-
щине 0,5—3 мкм и с многочисленными межча-
стичными мелкими внутримикроагрегатными 
и межмикроагрегатными порами. После ув-
лажнения наблюдается уменьшение размеров 
микроагрегатов и снижение количества пор, что 
связано с гидратацией глинистых частиц при 
насыщении образца водой. Набухание смекти-
товых частиц и агрегатов приводит к уменьше-
нию их среднего размера,  снижению степени 
ориентации, закрытию целого ряда пор, в ре-
зультате чего формируется более однородная 
микроструктура (рис. 3б) [22, 23]. 

В макрообъеме наблюдаемые изменения ми-
кростроения при набухании приводят к доволь-
но быстрому усреднению неоднородного мате-
риала, самозалечиванию крупных пор на гра-
ницах участков разной плотности и созданию 
однородной системы практически с полным от-
сутствием пор. В работе [24] показано, что при 
использовании бентонита в виде уплотненных 
гранул и порошка его увлажнение в течение 
2,5 месяцев приводит к достижению высокой 
гомогенизации барьера за счет набухания мате-
риала, который, в свою очередь, уже может обе-
спечить  необходимые изоляционные свойства 
(рис. 4). 

Давление набухания экспоненциально зави-
сит от плотности, что должно учитываться при 
моделировании напряженно-деформационного 
состояния горного массива, в котором разме-
щается ПГЗРО [25—27]. Следует учитывать, что 
изменение химического состава поровой воды, 
длительное воздействие температуры в ближ-
ней зоне от контейнеров с ВАО, потенциальные 
преобразования состава и строения бентонитов 

Рис. 2. Демонстрация самозалечивания трещины 
в компактированном бентоните при попадании воды. 

Время между фотографиями — 10 минут

Рис. 3. Снижение пористости в уплотненных бентонитовых глинах (10-й Хутор) при увлажнении:  
а — влажность 11 %, б — влажность 45 %

a	 б
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за счет коррозии металла контейнеров могут 
изменять показатели давления набухания, а 
значит, и гидроизоляционные свойства барьера. 

Давление набухания является одним из важ-
нейших показателей свойств бентонитового 
буфера, его величина должна быть достаточ-
но высокой, чтобы обеспечивать необходимый 
потенциал залечивания при герметизации, но 
не должна превышать критических значений, 
чтобы не создавать разрушающей нагрузки на 
контейнер и стенки выработки. По разным дан-
ным, величина давления набухания должна на-
ходиться в пределах 0,2—15 МПа.

Водопроницаемость

Низкая водопроницаемость является одним 
из главных изолирующих свойств бентонито-
вых глин. Низкие значения водопроницаемости 
могут быть получены в первую очередь за счет 
создания компактированных бентонитовых ма-
териалов высокой плотности, что и использует-
ся в подавляющем большинстве современных 
концепций захоронения РАО.

Теория фильтрации в слабопроницаемых от-
ложениях, в том числе и инженерных барьерах 
на основе бентонита, подразумевает адвектив-
ное движение воды лишь при наличии началь-
ного градиента напора. 

Исследования микроструктуры формируе-
мого порового пространства после гидратации 

образцов уплотненного (компактированного) 
бентонита показывает, что доступная актив-
ная пористость, в которой может происходить 
фильтрация, будет минимальна или отсутство-
вать [28]. Размер формируемых пор зависит от 
давления набухания, которое, в свою очередь, 
контролируется особенностями строения монт-
мориллонита и составом раствора. 

В зависимости от концепции сооружения и 
типа отходов для обеспечения долгосрочной 
безопасности необходимо, чтобы коэффици-
ент фильтрации буфера составлял не более 
10–11—10–12 м/с.

Теплопроводность

Тепло, выделяемое контейнерами с ВАО или 
ОЯТ за счет процессов радиоактивного распада, 
должно рассеиваться, чтобы ограничить макси-
мальную температуру в ближней зоне для обе-
спечения безопасной эксплуатации хранилища. 
Максимальная температура в бентонитовом 
буфере будет достигаться в первые 50—100 лет 
после закрытия ПГЗРО, когда остаточное тепло-
выделение отходов все еще высокое, а бенто-
нит не полностью водонасыщен и не перешел 
в набухшее состояние [27]. Исследования в ла-
бораторных условиях и полномасштабных экс-
периментах на примере проекта FEBEX (Full 
Scale Engineered Barriers Experiment) показали, 
что теплопроводность бентонита значительно 

Рис. 4. Самоуплотнение бентонитового материала разного фракционного состава  
(по материалам [24] c дополнениями)
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снижается при влажности ниже 50 %, а при влаж-
ности в интервале 50—100 % остается практиче-
ски постоянной [29—31]. Таким образом, стано-
вится очевидно, что наиболее эффективными 
свойствами бентонит обладает при степени 
влажности не менее 50 %, что будет достигаться 
в хранилище при падении температуры вблизи 
контейнера ниже 100 °С. Однако в указанных 
выше работах не принималось в расчет литоста-
тическое давление, которое будет существовать 
на глубине, поэтому критерии по уровню темпе-
ратуры могут быть пересмотрены.

Радиационная стойкость 

Бентонитовый буфер, скорее всего, не будет 
подвергаться воздействию α- и β-излучения до 
тех пор, пока радионуклиды не выйдут за преде-
лы изолирующего контейнера. Воздействие на 
бентонит γ-излучения отходов может изменить 
структуру монтмориллонита, что потенциаль-
но может привести к уменьшению его содержа-
ния в бентоните и, следовательно, уменьшению 
способности к набуханию и сохранению низкой 
водопроницаемости. Исследования показали, 
что поглощенная доза, при которой происходит 
аморфизация монтмориллонита, составляет 
30 ГГр [33]. В то же время суммарные дозы об-
лучения, воздействию которых бентонит будет 
подвергаться в глубинном хранилище, не при-
ведут к каким-либо заметным изменениям в со-
держании и свойствах монтмориллонита [34].

Биологическая стойкость

В бентонитовом буфере и вмещающих горных 
породах, как в любом природном материале, при-
сутствуют сульфатредуцирующие бактерии, про-
дуктами жизнедеятельности которых являются 
сульфиды. Их количество зависит от типа бакте-
рий и наличия питательных веществ в грунто-
вых водах. В результате нарушения конструкции 
ИББ может произойти поступление питательных 
веществ, например, за счет цементных добавок 
(таких как суперпластификаторы), органических 
компонентов, присутствующих в поровой воде 
горных пород, и прочих источников, что может 
вызвать повышенный рост бактерий. 

Деятельность микроорганизмов может быть 
ограничена за счет снижения диффузионного 
поступления питательных веществ при повы-
шении давления набухания, что достигается пу-
тем увеличения плотности материала бентони-
та. Более подробно влияние жизнедеятельности 
микроорганизмов и полномасштабные экспе-
рименты освещены в работе [35].

Преобразования бентонитов в условиях ПГЗРО

Помимо определения основных показателей 
свойств бентонитового буфера, крайне важны-
ми являются сведения о возможности их преоб-
разования под действием различных факторов 
при их функционировании в составе барьерных 
материалов ПГЗРО. Одним из таких факторов 
является повышенная температура вблизи упа-
ковки с РАО. По разным представлениям, рас-
четная температура, которую будет испытывать 
бентонитовый буфер, находится в пределах 
80—140 °С. Результаты полномасштабных экс-
периментов в Aspo (ABM project — Alternative 
Buffer Materials) показали, что под влиянием по-
вышенной температуры (140 °С) в условиях при-
сутствия имитатора железной канистры с ВАО 
происходит формирование кластеров триокта-
эдрического смектита (сапонита), сопровождае-
мое незначительным снижением емкости кати-
онного обмена и величины давления набухания 
[7]. В эксперименте PR — Prototype Repository, 
в котором в качестве материала канистры была 
выбрана медь, а температура не превышала 
85 °С, изменений в составе бентонитовых глин 
на границе с канистрой не было отмечено, что 
позволяет авторам работы [7] предположить, 
что использование меди в качестве материала 
канистры гораздо более предпочтительно. 

Известно, что минералы группы смектита под 
влиянием совокупности факторов, таких как 
высокая температура, давление, физико-хи-
мические реакции с компонентами порового 
флюида, могут претерпевать различные преоб-
разования. Кроме упомянутого выше образова-
ния сапонита, возможна трансформация монт-
мориллонита в иллит, при которой набухающий 
монтмориллонит переходит в ненабухающий 
иллит. Экспериментальные работы [36, 37] по-
казывают, что при ожидаемом составе подзем-
ных вод глинистых формаций иллитизацию по-
рядка 80 % смектитовых слоев можно ожидать 
только при температуре в 150 °С после периода 
в 100 000 лет, а при более низких температурах — 
еще дольше. Концентрация калия в таких поро-
дах принималась равной 200 ppm. В то же время 
при концентрации калия 2000 ррm (150 °С) ил-
литизация 50 % смектитовых слоев произойдет 
гораздо быстрее (3 500 лет), но подобный хи-
мизм грунтовых вод характерен для гидротер-
мальных растворов и не ожидается в кристал-
лических массивах в ходе изменения геологиче-
ской ситуации. Эксперименты показывают, что 
в хранилище не будут достигнуты условия, при 
которых произойдет существенная иллитиза-
ция монтмориллонита. 
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Таким образом, наряду с изучением ключе-
вых характеристик бентонитовых материалов 
крайне важным является выявление критери-
ев их стабильности. Проведенными исследова-
ниями бентонитов из различных месторожде-
ний России и ближнего зарубежья было уста-
новлено, что одним из основных параметров, 

определяющих стабильность структуры и 
свойств смектитов, является характер распре-
деления вакантных позиций в октаэдрической 
сетке в структуре монтмориллонита. Было по-
казано [38, 39], что cis-вакантные смектиты об-
ладают большей устойчивостью по сравнению с 
trans-вакантными (рис. 5). 

Согласно работам [40, 41], посвященным деги-
дроксилации 2:1 слоистых силикатов, в первую 
очередь слюд и смектитов, октаэдры могут быть 
ориентированы двумя разными способами так, 
что ОН-группы размещаются, как показано на 
рис. 5 (1, 2). При расположении ОН-групп отно-
сительно близко друг к другу по trans-мотиву на 
разрушение связей требуется меньше энергии, 
и, как следствие, температура дегидроксилации 
менее 500 °С (в диапазоне 450—500 °С). При рас-
положении ОН-групп дальше друг от друга по cis-
мотиву требуется больше энергии для разрыва 
связей, и температура дегидроксилации состав-
ляет выше 500 °С (в диапазоне 550—650 °С). Мож-
но ожидать, что тот же структурный критерий 

окажется весомым при модельных преобразо-
ваниях бентонитов в условиях, характерных для 
ПГЗРО и в этом случае может быть использован 
в качестве критерия стабильности бентонитовых 
глин и учитываться при моделировании эволю-
ции ИББ на ближнюю и дальнюю перспективу. 

Лабораторные и полномасштабные 
эксперименты, планируемые в рамках 
подземной исследовательской лаборатории

В существующей на сегодняшний день кон-
цепции ПГЗРО система ИББ представляется в 
виде многокомпонентной конструкции. Нуж-
но подчеркнуть, что при анализе стабильности 

Рис. 5. Результаты термогравиметрического анализа для (а) cis-вакантных (месторождение Требия) и  
(б) trans-вакантных (месторождение Таганское) монтмориллонитов.  

Во врезках показаны модели ориентации ОН-групп в составе октаэдрической сетки по cis-мотиву (1) и trans-мотиву (2)
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состава, строения и свойств материалов ИББ 
под действием различных факторов необходи-
мо проводить эксперименты в условиях, наи-
более близких к реальным, для того чтобы оце-
нить влияние всей их совокупности, поскольку, 
вероятнее всего, эта система будет иметь эмер-
джентный характер.

В условиях ПИЛ ERLIK (Exploratory Rock Labo-
ratory In Krasnoyarsk region) в Нижнеканском 
массиве [9] планируется проведение ряда пол-
номасштабных экспериментов с целью изуче-
ния основных потенциальных процессов в ма-
териалах ИББ: воздействие температуры, хими-
ческого состава поровой воды, давления, про-
цессов на границах ИББ (процессы коррозии и 
эрозии материалов барьеров). 

В существующих в настоящее время за рубе-
жом ПИЛ проведено уже большое количество 
экспериментов, результаты которых могут быть 
использованы для моделирования эволюции 
ПГЗРО в российской концепции. Однако далеко 
не все они могут быть перенесены напрямую в 
связи с существующими различиями в усло-
виях размещения объектов. Ниже рассмотрен 
спектр лабораторных, средне- и полномастаб-
ных экспериментов, направленных на изучение 
свойств бентонитовых материалов и протекаю-
щих в них процессов.

Полномасштабные натурные 
эксперименты в ПИЛ

С целью оценки безопасности ПГЗРО и изуче-
ния процессов эволюции барьерных материалов 
в рамках ПИЛ запланировано несколько серий 
полномасштабных экспериментов, в том числе 
те, что приведены на рис. 6:

а) исследование эволюции материалов ИББ в 
условиях ПГЗРО, включая изучение термоэво-
люции инженерных барьеров, изучение взаи-
модействия материалов ИББ, взаимодействия 

набухающих материалов заполнения туннелей 
и бетонных заглушек, эволюции свойств мате-
риалов заполнения туннелей;

б) исследование генерации и миграции газа 
через материалы ИББ и вмещающие породы, 
включая процессы газогенерации при коррозии 
металла контейнеров, возможное нарушение 
сплошности бентонитового буфера, миграцию 
газа.

Остановимся более подробно на описании экс-
перимента по изучению процессов, протекаю-
щих на границе между уплотненными бентони-
тами и металлическими элементами канистры. 
Данный эксперимент призван охарактеризовать 
стабильность бентонитового буфера и просле-
дить процессы его эрозии и эволюции свойств. 

В ходе реализации эксперимента предполага-
ется достигнуть следующих результатов: 
•• изучить поведение бентонитового барьера на 
контакте с металлической канистрой под воз-
действием температуры в присутствии мо-
дельной поровой воды (параметры набухания, 
термоустойчивости, преобразования в зоне 
контакта);

•• проанализировать преобразование бентони-
тового буфера из материала, выбранного в 
проектной документации, по основным па-
раметрам (давление набухания, термоустой-
чивость, показатели физико-механических и 
фильтрационных свойств);

•• исследовать эволюцию материалов на границе 
бентонит — металл, бентонит — материал за-
полнения/засыпки пространства между стен-
ками выработки (бентонитовые гранулы, тик-
сотропный шликер и т. д.);

•• выявить потенциальные перспективные аль-
тернативные материалы — бентониты разных 
месторождений, глинистые смеси разного со-
става, бентонитовые гранулы из материала 
разных месторождений, материалы на основе 
смесей бентонита и породы;

Рис. 6. Эскиз модели установок для проведения полномасштабных экспериментов: а — исследование эволюции 
материалов ИББ в условиях ПГЗРО, б — исследование генерации и миграции газа через материалы ИББ  

и вмещающие породы

а	 б
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•• определить скорости коррозии материалов 
ИББ — металлической канистры, бентонита, 
бетона, тиксотропного шликера, альтернатив-
ных буферных материалов в условиях ПГЗРО;

•• выявить особенности процессов, происходя-
щих на границе разных материалов ИББ.
В качестве канистры выступает ее имитатор 

сходного состава. В случае изменения соста-
ва канистры соответствующие корректировки 
должны быть внесены в условия эксперимента 
по изучению термоэволюции бентонитового бу-
фера (рис. 7). 

Он проводится в отдельной скважине, пре-
дельно удаленной от других исследовательских 
выработок. Макет представляет собой имитатор 

металлической канистры с ВАО — нагреватель 
и обрамляющий материал выбранного метал-
ла, который помещается в систему колец из 
уплотненного бентонита. С целью сокращения 
времени получения результатов планируется 
установить два нагревателя и две системы ко-
лец из бентонита различного состава (разных 
месторождений), а также потенциальных аль-
тернативных буферных материалов. Между дву-
мя нагревателями предусмотрено пространство, 
которое не будет нагреваться и здесь могут быть 
размещены материалы для изоляции РАО клас-
са 2 — буферные материалы, бетон и др. соглас-
но технической документации к проекту ПГЗРО. 
Температура нагревания должна быть принята 

Рис. 7. Схема проведения полномасштабного эксперимента по проекту «ThermoEvolution»: а – схема размещения 
блоков и нагревателя в скважине, б – увеличенный фрагмент взаимного расположения материалов ИББ и нагревателя, 

в – планируемое размещение датчиков в блоках уплотненного бентонитового материала
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исходя из расчетной согласно тепловыделению 
канистр с ВАО, предусмотренному проектом (в 
проектах Швейцарии и Швеции в сходных экс-
периментах была принята температура 130—
150 °С). Вода подается с помощью насосного 
оборудования. 

Буферный материал готовится в виде кольце-
вых блоков и размещается вокруг имитатора ка-
нистры. Для получения наиболее достоверных 
результатов блоки одинакового состава размеща-
ются в 3—5 кратной повторности. Референсные 
материалы могут размещаться с меньшим коли-
чеством повторностей, наиболее перспективные 
материалы — с большим. Также в нескольких по-
вторностях могут размещаться материалы раз-
личных компонентов ИББ, предполагаемые для 
обратного заполнения туннелей: бетон, тиксо-
тропный шликер, бентонитовые гранулы и, воз-
можно, другие перспективные материалы.

Длительность эксперимента 5—7 лет. При 
этом верхний нагреватель и окружающие его 
блоки будут извлечены уже через 3 года, что даст 
возможность получить первые результаты до 
полного завершения проекта. Расстояние между 
стенками скважины и блоками заполняется пе-
ском. В это пространство нагнетается грунтовая 
или модельная вода, которая быстро распреде-
ляется по песчаному прослою и обеспечивает 
равномерное набухание бентонита.

Тип бентонитового буфера и альтернатив-
ных материалов, показатели свойств и параме-
тры уплотнения для получения оптимальных 
свойств (давление набухания, сопротивление 
сдвигу и т. д.) будут подобраны на предваритель-
ном этапе лабораторных исследований. Анализ 
имеющегося международного опыта и результа-
ты предварительных исследований по компак-
тированию российских бентонитов показывают, 
что технические требования к уплотнению, за-
ложенные в технической документации (влаж-
ность 6 %), не позволят скомпактировать бенто-
ниты с заданными необходимыми свойствами и 
требуется проведение дополнительных расчет-
ных и экспериментальных исследований. 

Технические условия для компактирования 
(влажность, фракционный состав и др.) должны 
быть разработаны для каждого потенциального 
бентонитового буферного материала, так как 
определяются составом и строением исходного 
глинистого сырья. 

В ходе реализации полномасштабного экспе-
римента в реальном времени будут получены 
показатели изменения температуры и влажно-
сти бентонита. Датчики температуры и влажно-
сти монтируются на разном расстоянии от на-
гревательного элемента, как показано на рис. 7, 

а конкретная конфигурация будет определяться 
толщиной бентонитового буфера. Сокращение 
толщины бентонитовых колец позволит сокра-
тить время эксперимента. В российской кон-
цепции на настоящий момент рассматривается 
толщина в 12 см, что, как показывает анализ 
международного опыта, не позволит обеспечить 
должную безопасность и трудновыполнимо со-
гласно технологическим допускам в 5 см. В ходе 
эксперимента предполагается задействовать 
два макета с толщиной колец уплотненного бен-
тонита 10 и 30 см. Во всех существующих кон-
цепциях захоронения РАО в кристаллических 
формациях рассматривается толщина бентони-
тового буфера в 35—40 см, которая в отдельных 
проектах увеличена до 60 см. 
Изучение эволюции свойств 
материалов заполнения туннелей

В технической документации по ПГЗРО на на-
стоящий момент рассматривается заполнение 
туннелей, после закрытия скважин с ВАО и раз-
мещения упаковок с РАО класса 2, материалом 
на основе цемента. В качестве альтернативного 
варианта для обратного заполнения туннелей 
и шахт возможно использование глинистого 
уплотненного материала или смесей на его ос-
нове. В этом случае, после размещения канистр 
с ВАО в вертикальные скважины, туннели за-
полняются предварительно уплотненными бен-
тонитовыми блоками (как в проекте Швеции) 
или уплотненными пеллетами (как в проекте 
Финляндии). Оставшиеся зазоры между блока-
ми и стенкой горной выработки заполняются 
бентонитовыми гранулами или пеллетами. Для 
оценки применимости этого способа предпола-
гается проведение эксперимента по изучению 
процессов, происходящих при взаимодействии 
набухающих материалов заполнения туннелей 
и бетонных заглушек, анализ эволюции свойств 
материалов заполнения туннелей, отработка 
технологических решений.

В ходе эксперимента будет проведен анализ 
набухания материалов обратного заполнения 
туннелей — блоков уплотненных бентонитов/
альтернативных материалов, смесей бентонит-
песок и т. д., а также анализ воздействия мате-
риалов засыпки на бетонные и другие матери-
алы ПГЗРО, воздействие поровой воды на вза-
имодействие материалов засыпки/заполнения 
туннелей и др. 
Эксперимент по генерации и миграции 
газа через материалы ИББ

Другой тип экспериментов — анализ процес-
сов генерации газа, его миграции через мате-
риалы инженерных барьеров, в первую очередь 
бентонит высокой плотности. Выделение газа, 
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например, в результате коррозии стальной ка-
нистры, микробиальной деятельности, разру-
шения кальцита, присутствующего в составе 
бентонита, а также при разогреве массива гор-
ных пород вблизи размещения канистр с ВАО 
может потенциально повлиять на качество бу-
фера. При этом в буфере могут образоваться 
каналы проникновения газа. Если газ не может 
пройти через буфер, произойдет увеличение 
давления, которое может привести к механиче-
скому повреждению других барьерных элемен-
тов. Кроме того, газ может высушить бентони-
товый буфер. Результаты данного эксперимента 
позволят определить потенциальные факто-
ры газообразования и выявить влияние газа 
на возможные структурные преобразования 
монтмориллонита. 

Схема эксперимента сходна с эксперимен-
том по термоэволюции, отличие заключается 
в том, что для каждого конкретного буферного 
материала должен быть установлен индиви-
дуальный макет. Внутрь образцов буфера по-
мещаются нагреватели. Длительность экспе-
риментов 5—10 лет. В блоки и в породу вокруг 
монтируются датчики температуры и давления 
газа. В ходе эксперимента должен проводиться 
непрерывный сбор проб газа, состав которого 
анализируется. 

Для оценки скорости миграции газа и наруше-
ний сплошности бентонитового буфера может 
быть инсталлирован отдельный эксперимент, в 
ходе которого газ нагнетается в имитатор кон-
тейнера с помощью насосов. 

В задачи полномасштабных экспериментов 
входит: 
•• выявление влияния газа при коррозии метал-
лического контейнера на свойства бентонито-
вого буфера; 

•• анализ образования возможных путей мигра-
ции газа в бентонитовом буфере;

•• анализ рисков возникновения повреждений 
в случае слишком низкой газопроницаемости 
буфера; 

•• анализ последствий потенциального обезво-
живания бентонитового буфера при генерации 
газа; 

•• изучение и сопоставление механизмов воз-
действия газогенерации на свойства альтерна-
тивных буферных материалов.

Лабораторные эксперименты по изучению 
взаимодействия материалов ИББ в ПГЗРО

Важным этапом реализации полномасштаб-
ных работ в ПИЛ являются лабораторные экс-
перименты. Планируется проведение работ, 

посвященных изучению взаимодействия на 
границе материалов барьеров. В качестве кон-
тактных материалов выбраны образцы мате-
риала канистры (сталь, медь и др) и различные 
глинистые материалы — бентониты и альтерна-
тивные композиционные смеси (рис. 8). Экспе-
рименты предполагается проводить в аэробных 
и анаэробных условиях для анализа влияния 
микробиальной активности на скорость и ха-
рактер коррозии материалов ИББ. 

В ходе работ планируется изучить процессы 
преобразования на границе барьерных мате-
риалов: взаимодействия бентонит — металли-
ческая канистра (с использованием разных ма-
териалов), взаимодействия бентонит — бетон, 
влияние поровой воды, температуры и микро-
биальной активности на скорость и характер 
преобразований на контакте материалов друг с 
другом.
Определение величин давления набухания, 
коэффициентов фильтрации и диффузии

Одними из ключевых характеристик, опреде-
ляющих изоляционные свойства бентонитового 
барьера, являются показатели давления набуха-
ния, коэффициенты фильтрации, диффузии и 
газопроницаемости.

Измерение давления набухания компакти-
рованных образцов бентонита осуществляется 
в жесткой камере известного объема, внутрен-
ние размеры которой соответствуют размеру 

Рис. 8. Схема лабораторных экспериментов 
по взаимодействию на границе бентонит — материал 

металлической канистры с ВАО/ОЯТ
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образца. Возникающее в камере при смачива-
нии образца давление измеряется при помощи 
тензометрического датчика.

Измерение показателей проницаемости бенто-
нитов и материалов на их основе является доста-
точно сложной задачей в связи с возможностью 
формирования вязко-пластичного режима филь-
трации в порах образца. Поэтому для коррект-
ного лабораторного определения коэффициента 
фильтрации материалов инженерных барьеров 
на основе бентонита необходимо создавать ре-
альные гидравлические градиенты, характерные 
для потенциальной территории строительства 
ПГЗРО. При таких условиях возникают большие 
временные и трудовые затраты, поскольку дли-
тельность одного эксперимента составляет меся-
цы. Проведение фильтрационных эксперимен-
тов с большими гидравлическими градиентами 
можно рассматривать как вариант развития 
наихудшего сценария. Методика определения 
коэффициента фильтрации основывается непо-
средственно на пропускании раствора через об-
разец и измерении объема профильтровавшейся 
жидкости во времени. 

Эксперимент по определению проницаемости 
можно проводить в приборе трехосного сжатия. 
В этом случае создается всестороннее изотроп-
ное обжатие образца бентонита, которое необ-
ходимо для моделирования давления в массиве 
и предотвращения пристеночной фильтрации. 
В связи с большой длительностью экспери-
мента и необходимостью исследования серии 
образцов для получения корректных резуль-
татов использование такого прибора является 
малоперспективным.

Определение коэффициента фильтрации воз-
можно и косвенным способом, с использовани-
ем данных консолидационного эксперимента. 
Согласно теории фильтрационной консолида-
ции динамика деформации грунта под нагруз-
кой связана со скоростью оттока порового рас-
твора при условии полного водонасыщения [42].

Таким образом, для оценки ключевых свойств 
бентонитовых буферов за обозримое время и 
возможности проведения репрезентативного 
количества экспериментов различные группы 
исследователей, как правило, разрабатывают 
свое собственное оборудование [43—49]. Экс-
периментальные установки имеют одинако-
вые ключевые позиции, но различаются не-
которыми конструктивными и техническими 
решениями. 

Принципиально установка по определению 
показателей давления набухания, коэффици-
ентов фильтрации и диффузии состоит из ци-
линдрического корпуса, один торец которого 

является неподвижным основанием с отвер-
стиями для ввода/вывода раствора и поршня с 
верхнего торца (рис. 9). Исследуемые образцы 
имеют диаметр 30 мм и могут варьировать по 
толщине от 5 до 15 мм с шагом в 5 мм.

Определение давления набухания осущест-
вляется путем равномерного промачивания 
исследуемого образца с нижнего торца в ка-
мере ограниченного объема, что обеспечи-
вает получение более корректных данных по 
показателям давления набухания. Определе-
ние коэффициента фильтрации производит-
ся после завершения эксперимента по опре-
делению давления набухания. По окончании 
фильтрационного эксперимента, комбинируя 
описанные в литературе схемы диффузионных 
экспериментов, можно определять коэффици-
енты диффузии нейтральных и сорбируемых 
элементов, значения активной пористости и 
параметры сорбции. 

На рис. 10 и 11 приведены графики зависи-
мостей коэффициента фильтрации и давления 
набухания от плотности скелета компактиро-
ванных бентонитов месторождения 10-й Ху-
тор. Величины коэффициентов фильтрации в 
диапазоне плотностей скелета 1,46—1,82 г/см3 
варьируют от 5,34·10–13 до 2,06·10–14 м/с. Полу-
ченные данные коэффициентов фильтрации 
имеют экспоненциальную аппроксимацию вида 
ln(y) = – 0,00903 x – 14,778 с коэффициентом де-
терминации R2 = 0,93. Давление набухания для 

Рис. 9. Принципиальная схема опытной установки 
для создания образца компактированного бентонита 

и определения давления набухания, коэффициента 
фильтрации и коэффициента диффузии: 1 — поршень, 

2 — основание, 3 — корпус, 4 — упорная пластина, 
5 — болты, 6 — камера для образца, 7а, б — нижний 

вход и выход, 8а, б — верхний вход и выход, 
9 — тензометрический датчик, 10 — уплотнительные 

кольца, 11 — металлический пористый фильтр
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сухой плотности компактированных образцов 
1,44—1,82 г/см3 составило от 0,52 до 9,39 МПа и 
хорошо описывается экспоненциальной зави-
симостью вида ln(y) = 0,0064 x – 9,403 c коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,95. 

По данным этих предварительных экспери-
ментов можно заключить, что в изученном 

диапазоне плотностей при контакте с дистил-
лированной водой такие характеристики, как 
водопроницаемость и давление набухания, для 
бентонитов месторождения 10-й Хутор зависят 
в первую очередь от плотности скелета компак-
тированного образца, в то время как при содер-
жании смектита около 70 % состав его ионно-об-
менного комплекса не оказывает большого вли-
яния и может быть скомпенсирован задаваемой 
плотностью [7].
Лабораторные эксперименты по изучению 
генерации и миграции газа через материалы ИББ

Интенсивная газогенерация может привести к 
нарушению сплошности бентонитового буфера 
[50]. Постановка лабораторных экспериментов 
позволит лучше спроектировать полномасштаб-
ные эксперименты, описанные выше.

Лабораторные эксперименты по влиянию 
миграции газа на свойства компактированного 
бентонита будут проводиться при использова-
нии описанной выше или подобной установки в 
аэробных и анаэробных условиях. 

Для исследования вопросов газогенерации 
в условиях ПГЗРО необходимо изучение гене-
рации газа за счет термического разложения 
кальцита, содержащегося в бентонитах, а также 
являющегося материалом заполнения трещин 
в кристаллическом массиве. Подобные работы 
на примере образцов кернов и выбранных бен-
тонитов позволят оценить характер и скорости 
образования газа в условиях, приближенных к 
условиям ПГЗРО.

Важным вопросом в анализе газогенерации 
является десорбция CO2, ранее сорбированно-
го глинистыми минералами. Исследования по-
казывают, что глинистые минералы могут ад-
сорбировать на поверхности частиц и внутри 
межслоевого пространства до 1 ммoль/г CO2 
(соответствует 10 % массы CaCO3 в глине) при 
45—50 °C и давлении менее 20 MПa [51]. Десорб-
ция газа происходит стадийно и обуславлива-
ется процессами дегидратации (70—200 °C) и 
дегидроксилации (550—650 °C). При этом было 
показано [39, 52], что количество десорбиро-
ванного CO2 при температуре до 100 °C состав-
ляет 23 %, а в диапазоне 140—200 °C — 42 %. На 
процессы десорбции CO2 с поверхности частиц 
бентонита основное влияние оказывают его 
плотность и структурные особенности монт-
мориллонита [52], что определяет необходи-
мость проведения экспериментов по сорбции 
и десорбции CO2. Отдельным важным пунктом 
в оценке процессов газогенерации стоят экс-
перименты по изучению влияния микробиаль-
ной активности, которые подробно рассмотре-
ны в работе [35].

Рис. 10. Зависимость коэффициента фильтрации от 
плотности скелета компактированных образцов 

бентонита с месторождения 10-й Хутор (по 
результатам экспериментов на геологическом 

факультете МГУ имени М.В. Ломоносова). Пунктирной 
линией приведен результат аппроксимации

Рис. 11. Зависимость давления набухания от плотности 
скелета компактированных образцов бентонита 

с месторождения 10-й Хутор (по результатам 
экспериментов на геологическом факультете МГУ 

имени М.В. Ломоносова). Пунктирной линией приведен 
результат аппроксимации
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Заключение

Исходя из многочисленных исследований, 
можно заключить, что бентонит является прак-
тически идеальным изоляционным природным 
материалом и поэтому был выбран как компо-
нент ИББ во всех концепциях, где рассматрива-
ется строительство ПГЗРО в кристаллических 
массивах горных пород. 

Было выявлено, что содержание монтморил-
лонита должно быть достаточно высоким для 
поддержания и сохранения давления набуха-
ния, обеспечения достаточно низкой водопро-
ницаемости и необходимой прочности. При 
этом количество неблагоприятно влияющих 
примесных компонентов (пирита, кальцита, 
органического вещества и др.) должно быть 
максимально низким. Следует отметить, что 
единогласного мнения по поводу негативного 
влияния примесных компонентов во всем диа-
пазоне эксплуатационных условий на насто-
ящий момент не выработано и требуются де-
тальные исследования при условиях, близких к 
ПГЗРО.

Характеристики и плотность выбранного эта-
лонного бентонита могут отличаться для раз-
личных национальных концепций, но плот-
ность сухого материала (плотность скелета), как 
правило, находится в интервале 1,45—1,75 г/см3 
для однородного буфера, размещаемого в ячей-
ке для изоляции ВАО/ОЯТ.

Вокруг контейнеров с ВАО бентонит должен 
размещаться в виде компактированных (уплот-
ненных) элементов, что позволит обеспечить 
необходимые изоляционные свойства ИББ на 
ближнюю и дальнюю перспективу. 

Основными показателями, характеризующи-
ми изоляционные свойства глинистого буфер-
ного материала, являются: давление набухания, 
термостойкость, коэффициенты фильтрации и 
диффузии, структурная устойчивость к измене-
нию внешних условий. Многочисленные иссле-
дования показали, что бентониты обладают до-
статочно высокими показателями сорбционных 
свойств для того, чтобы обеспечить фиксацию 
различных радионуклидов и тяжелых металлов, 
содержащихся в отходах.

Для обоснования безопасности ПГЗРО на 
ближнюю и дальнюю перспективу необходимо 
проведение экспериментов по изучению пове-
дения материалов ИББ в натурных и лаборатор-
ных условиях, наиболее приближенных к усло-
виям эксплуатации ПГЗРО. 

В результате реализации экспериментов будет 
получена необходимая информация для пони-
мания процессов, происходящих в материалах 

ИББ и для моделирования развития процес-
сов эволюции ПГЗРО на ближнюю и дальнюю 
перспективу.
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The paper discusses the main properties of bentonite clays being considered as a component of safety barriers for 
radioactive waste isolation in geological repositories. It focuses on experimental and analytical studies providing the 
basic information needed for the selection of the most suitable material for the experiments that are to be carried out 
in the underground research laboratory and in the construction of the geological repository. The paper summarizes 
the required full-scale and supporting laboratory experiments that are to be implemented in the Underground 
Research Laboratory being constructed in the Nizhnekanskiy massif (Krasnoyarsk Region). The proposed experiments 
were based on the requirements and basic properties of bentonite being considered as the engineered barrier for 
radioactive waste disposal. As a result of laboratory and full-scale experiments the information required to assess the 
repository’s evolution following its closure will be obtained.

Keywords: bentonite, radioactive waste, engineered barriers, geological repository, bentonite properties, laboratory and full-scale 
experiments, Nizhnekanskiy massif.
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