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В статье приведены данные выполненных исследовательских работ, визуально демонстрирующих поведение 
барьерных глинистых материалов различного минерального состава при контакте с водой. Показано, что 
бентонитовые глины обладают наиболее высокими гидроизоляционными свойствами, а с увеличением доли 
каолина в смеси (уменьшением доли монтмориллонита) снижается гидроизоляционная способность глини-
стых материалов. Можно заключить, что добавление каолинита в бентонит отрицательно сказывается на 
гидроизоляционных свойствах глинистых материалов при сооружении инженерных барьеров безопасности.
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Принцип глубокоэшелонированной (многобарь
ерной) защиты при изоляции радиоактивных 
отходов (РАО), в том числе особых, захоранивае-
мых на месте (например, ПУГР и др.) предусма-
тривает сочетание естественных и инженерных 
барьеров безопасности (ИББ) [1]. Важной состав-
ляющей системы инженерных барьеров являет-
ся глинистый буферный материал, основным 
назначением которого является ограничение и 
задержка выхода радионуклидов в окружающую 
среду. 

Рассмотрение сценариев эволюции при обо-
сновании долговременной безопасности не 
исключает проникновения воды внутрь изо-
ляционного контура вследствие изменения ги-
дрологического режима, геологических, техно-
генных или других процессов. Прогнозирование 

состояния ИББ после проникновения воды тре-
бует проведения исследований свойств барьер-
ных смесей и их поведения при различных сце-
нариях обводнения. 

Целью настоящей работы являлась оценка по-
ведения глинистых барьерных смесей различ-
ного состава при контакте с водой в лаборатор-
ных условиях.

Для этого было выбрано два наиболее вероят-
ных варианта поступления воды:

1. Затопление объекта в результате поступле-
ния воды сверху;

2. Поступление воды через боковые поры/
трещины.

Исследования проводились на базе Лаборато-
рии исследований новых материалов ООО «Бен-
тонит Хакасии» в 2022 году.

Захоронение РАО
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Материалы и методы исследования

Образцы для исследования были приготов-
лены из следующих барьерных глинистых 
материалов (БГМ):
•• бентонитовой глины месторождения «10 Хутор» 
(Россия, Республика Хакасия);

•• каолиновой глины месторождения «Кантатское» 
(Россия, Красноярский край);

•• вермикулита марки КВТ-1 производства ООО 
«Группа Магнезит».
Проведенные ранее исследования доступных 

на российском рынке вермикулитоподобных 
продуктов, в том числе материала месторож-
дения «Ковдорское» Группы «Магнезит», не 
позволяют назвать его вермикулитом, так как 
основная фаза представлена смешанослойным 
минералом ряда слюда — смектит — вермику-
лит с содержанием набухающей компоненты 
(смектитовых и вермикулитовых слоев) свыше 
75 % [2]. Их соотношение определить достаточно 
сложно, и, скорее всего, оно будет варьировать 
на месторождении в довольно широких преде-
лах. Далее в статье будет указано «вермикулит» 
с учетом данной оговорки.

Из указанных выше материалов были изго-
товлены образцы для исследований. Их состав, 
установленный путем рентгенодифракционно-
го анализа, приведен в табл. 1. 

Подготовка исходных материалов к испытани-
ям проводилась следующим образом: каолино-
вая и бентонитовая глины, предварительно вы-
сушенные до значений влажности 10,0—12,0 %, 
истирались до полного прохождения материала 
через сито с размером ячеек 0,1 мм. Затем для 
экспериментов глинопорошки доводились до 
одинаковой влажности в диапазоне 5,2—5,5 %. 
Для поддержания заданной влажности образ-
цы до эксперимента хранились в герметичной 
упаковке.

При подготовке образцов для испытаний ис-
ходные материалы смешивались в пропорциях, 
позволяющих получить соотношения основных 
минералов, указанных в табл. 1.

В исследованиях смоделированы два варианта 
поступления воды: 
•• имитация ситуации затопления сверху;
•• имитация боковой поры/ трещины.

Для испытаний использовалась вода питьевая 
централизованного водоснабжения, соответ-
ствующая требованиям СанПиН 1.2.3685-21.

Используемые цилиндры (объем 500 см3) со-
ответствуют требованиям ГОСТ 18481-81, пла-
стиковые сосуды для испытаний бокового воз-
действия жидкости (объем 700 см3) отвечают 
требованиям ТР ТС 005/2011 [7].

Гидроизоляционная способность глинистых 
материалов к поступлению жидкости сверху

Для проведения сравнительной оценки ги-
дроизоляционных свойств исследуемых об-
разцов, в мерные цилиндры объемом 500 см3 
поместили пробы объемом 400 см3 без допол-
нительного уплотнения (рис. 1). Таким образом 
плотность скелета насыпных образцов соста-
вила: образец № 1 — 0,83 г/см3; образец № 2 — 
0,87 г/см3; образец № 3 — 0,90 г/см3; обра-
зец № 4 — 0,94 г/см3.

В мерные цилиндры поверх образцов до-
ливалась вода в объеме 250 см3. Динамика ее 

Таблица 1. Состав образцов для испытаний

№ об-
разца

Наименование 
материала

Состав

Компонентный Минеральный

Об-
разец 
№ 1

Каолиновая глина 100 %

66,6 % — каолинит; 
19,4 % — смектит*; 
9,8 % — кварц;  
3,0 % — иллит;  
0,9 % — альбит;  
0,3 % — микроклин

Об-
разец 
№ 2

Смесь барьерная 
механоактивиро-

ванная композици-
онная (СБМК) [3]

69,5 % — обра-
зец № 1  

27,0 % — обра-
зец № 4  

3,5 % — верми-
кулит

47,7 % — каолинит; 
30,5 % — смектит; 
3,2 % — вермикулит; 
9,9 % — кварц;  
3,0 % — иллит;  
2,3 % — альбит;  
2,9 % — микроклин; 
0,5 % — сидерит;

Об-
разец 
№ 3

Смесь барьерная 
механоактивиро-
ванная (СБМ) [4]

20,0 % — обра-
зец № 1  

80,0 % — обра-
зец № 4

12,0 % — каолинит; 
52,8 % — смектит; 
17,4 % — кварц;  
3,7 % — иллит;  
1,6 % — хлорит;  
0,7 % — гипс;  
2,7 % — альбит; 
4,9 % — микроклин; 
1,3 % — кальцит; 
1,9 % — сидерит; 
1,0 % — анатаз; 

Об-
разец 
№ 4

Бентонитовая глина 100 %

62,9 % — смектит; 
1,1 % — каолинит; 
11,4 % — кварц; 
3,5 % — иллит;  
1,2 % — хлорит;  
0,2 % — гипс;  
6,1 % — альбит; 
9,9 % — микроклин; 
1,0 % — кальцит; 
1,7 % — сидерит; 
0,7 % — анатаз;  
0,3 % — гематит

*Примечания: смектит представляет собой группу глинистых мине-
ралов с типом строения 2:1, в которую входят ди-октаэдрические 
(например, монтмориллонит, бейделит) и три-октаэдрические 
(например, сапонит, гекторит) разности. В промышленных ме-
сторождениях бентонитовых глин смектиты, ввиду особенно-
стей их генезиса, представлены, как правило, монтмориллони-
тами и бейделитовыми монтмориллонитами [5], [6].
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поглощения образцами БГМ в течение 15 суток 
представлена на рис. 2.

Внешний вид систем в разные моменты вре-
мени эксперимента представлен на рис. 3.

Анализ полученных данных выявил обратную 
зависимость между содержанием монтморил-
лонита в образцах и скоростью водонасыщения. 
При этом повышение содержания каолинита, 
наоборот, способствует ускорению водонасы-
щения образца. Визуально поступление воды в 
образец проявлялось в виде изменения цвета 
обводненного материала.

По истечении 15 суток насыщение водой на 
100 % произошло в образцах № 1—3, причем об-
разец №1 (каолиновая глина) полностью насы-
тился водой за первые 2 суток. 

Рис. 1. Внешний вид модельных систем (1) для имитации 
затопления сверху до начала испытаний

Рис. 2. Скорость продвижения фронта водопоглощения 
образцами в ходе испытаний

а) через 5 минут после поступления воды, б) через 5 суток после 
поступления воды, в) через 15 суток после поступления воды

Рис. 3. Внешний вид модельных систем (1) в ходе 
эксперимента
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В чистом бентоните (образец № 4) наблюда-
лось образование «пробки», при котором уча-
сток, контактирующий с водой, набухая, пре-
пятствовал дальнейшему проникновению жид-
кости внутрь образца, сохраняя в первоначаль-
ном состоянии нижележащие частицы. Стоит 
отметить, что в представленном эксперименте 
не оценивалась величина водопоглощения, а 
только динамика процесса.

Гидроизоляционная способность 
глинистых материалов к боковому 
поступлению жидкости 

Для оценки гидроизоляционной способности 
образцов БГМ к попаданию воды при боковом 
повреждении стенки (боковому водопоглоще-
нию) при заданном объеме наполнения, были 
подготовлены мерные пластиковые емкости 
объемом 700 см3. Отверстия для бокового по-
ступления воды разместили на высоте 40 мм от 
нижнего края в четырех местах по окружности. 
Для получения ровного отверстия фиксирован-
ного диаметра использовалась раскаленная игла 
диаметром 1 мм.

В подготовленные емкости помещали испыту-
емые образцы объемом 500 см3 без уплотнения 
(рис. 4) с вышеуказанными значениями плотно-
сти скелета. 

Во время экспериментов образцы поместили 
в емкость с водой. Во избежание попадания вла-
ги сверху, стаканы плотно закрыли крышками 
и использовали утяжелители, размещенные на 
крышках. Уровень воды в емкости устанавли-
вался и поддерживался таким образом, чтобы 
места поступления воды в модельные системы 
(отверстия на боковой стенке) находились на 
равном расстоянии от дна и от верхней кромки 
воды (рис. 5). 

В ходе эксперимента в каждой системе фик-
сировался начальный вид и последующие 
изменения:

•• массы проб в стаканах, 
•• исходного цвета и структуры образцов за счет 
водопоглощения.
Изменения фиксировались через 5, 10, 30, 60 ми-

нут, а затем каждые два часа в течение первого 
рабочего дня. В последующие дни — два раза в 
день. Исследование проводилось на протяже-
нии 15 суток.

Динамика изменения массы образцов за счет 
их водонасыщения в зависимости от времени 
контакта с водой и минерального состава пред-
ставлена на рис. 6.

По результатам проведенных испытаний уста-
новлено, что у образца № 1 (100 % каолиновая 
глина) через боковой контакт общей площадью 

≈ 3,14 мм2 произошло полное насыщение водой 
за 2 часа. 

Минимальные значения изменения массы 
при водопоглощении (ограниченно в местах 
контакта образца с водой) отмечены в образ-
це № 4 (100 % бентонитовая глина). Динамика 

Рис. 4. Внешний вид модельных систем (2) для имитации 
боковой поры/трещины

Рис. 5. Вид модельных систем (2) для имитация боковой 
поры/ трещины в ходе проведения эксперимента

Рис. 6. Зависимость изменения массы образцов 
от времени контакта с водой
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влагонасыщения в эксперименте в течение 
15 суток практически отсутствовала. Можно ут-
верждать, что при контакте сухого бентонито-
вого материала с водой произошло его увлаж-
нение и за счет набухания создался локальный 
водонепроницаемый участок, через который 
дальнейшее продвижение воды в образец прак-
тически прекратилось в наблюдаемый проме-
жуток времени, и система стабилизировалась.

Внешний вид модельных систем для имита-
ция боковой поры/трещины после завершения 
эксперимента представлен на рис. 7в.

Обсуждение результатов

Каолиновая глина по минеральному составу 
представлена преимущественно каолинитом с 
примесью смектита до 20 %. При этом известно, 

что только смектит обладает задерживающи-
ми воду свойствами [8]—[12], а в случае каоли-
новой глины основной компонент каолинит 
играет роль проницаемого матрикса (как и по-
давляющее количество неглинистых минера-
лов — кварц, полевые шпаты и др.). Особенно-
сти минерального состава достаточно четко от-
ражаются в процессе водонасыщения, как было 
продемонстрировано в данной работе. Мож-
но утверждать, что каолиновые глины будут в 
значительной степени водопроницаемыми, 
что также можно сказать и про смеси на осно-
ве каолин — бентонит с высоким содержанием 
каолинита.

Кроме того, во втором эксперименте в систе-
мах, содержащих каолиновую глину, фиксиро-
валось наличие воды над поверхностью образца. 
Появление жидкости над образцом свидетель-
ствует о высокой фильтрующей способности в 
отношении воды и, соответственно, низких ги-
дроизолирующих свойствах.

Таким образом, в результате проведенных экс-
периментов была показана роль минерального 
состава в водопоглощении глинистыми матери-
алами водных растворов, а также подтвержден 
факт высоких гидроизолирующих свойств бен-
тонитовых глин, в то время как каолиновые гли-
ны продемонстрировали повышенную фильт
рующую способность.

Заключение

1. В ходе проведенных экспериментов было 
показано, что бентонитовые глины облада-
ют наиболее высокими гидроизоляционными 
свойствами, а с увеличением доли каолина в 
смеси (уменьшением доли смектита) снижается 
гидроизоляционная способность глинистых ма-
териалов. Можно сделать вывод, что добавление 
каолинита в бентонит отрицательно сказывает-
ся на гидроизоляционных свойствах глинистых 
материалов при сооружении ИББ.

2. Способ поступления воды к образцу (сверху 
или через боковые повреждения) не сказывает-
ся на водопоглощении. В обоих случаях макси-
мальная скорость водопоглощения отмечена у 
каолиновой глины. Снижение данного показате-
ля проявляется с увеличением содержания бен-
тонитового компонента (содержания смектита).

3. Добавка в глинистый материал до 3,5 % вер-
микулитоподобного материала не оказывает 
влияния на гидроизоляционные свойства. 

4. Приведенные результаты могут использо-
ваться в качестве аргумента для исключения 
каолиновой глины из рассмотрения в качестве 
материала для буферной зоны при захоронении 

а) вид систем через 10 мин от начала эксперимента,  
б) вид систем через 3 сут от начала эксперимента,  
в) вид систем через 13 сут от начала эксперимента

Рис. 7. Вид модельных систем (2) для имитация боковой 
поры/ трещины после завершения эксперимента

а

б

в
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РАО, в т. ч. особых, и расширения практики при-
менения бентонитовых глин в качестве матери-
алов ИББ.

5. В рамках развития исследований по изу
чению гидроизоляционных свойств барьерных 
глинистых материалов предполагается прове-
дение аналогичных экспериментальных работ 
в условиях повторяемости и с использованием 
испытательных стендов для получения и оцен-
ки статистической информации.
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WATERPROOFING PROPERTIES OF CLAY-BASED BARRIER MATERIALS 
AND THEIR EXPERIMENTAL DEMONSTRATION
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The article presents research data visually demonstrating the behavior of barrier clay materials with different 
mineral compositions when interacting with water. It shows that bentonite clays have higher waterproofing capacity: 
increased portion of kaolin in the mixture (decreased portion of montmorillonite) yields in a decreased waterproofing 
capacity of clay materials. It can be concluded that the addition of kaolinite to bentonite has negative effect on the 
waterproofing capacity of clay materials used in the engineered safety barriers construction.

Keywords: radioactive waste, backfill material, clay materials, bentonite, kaolinite, RW disposal, engineered safety barriers, water 
absorption capacity, waterproofing properties.
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