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Микробная активность в условиях глубинного геологического захоронения может приводить к образованию 
газа, что, в свою очередь, может повлиять на безопасность изоляции радиоактивных отходов. В работе 
проведена оценка снижения микробной активности в бентонитовых глинах месторождений «Таганское» 
и «10-й Хутор» вследствие их уплотнения и введения биоцидных добавок. Установлено, что из обоих иссле-
дованных бентонитов наиболее интенсивно углекислый газ выделяется при плотности скелета 1,2 г/см3. 
При плотности скелета 1,45 г/см3 в первый месяц проведения эксперимента он интенсивнее выделялся 
из образца бентонита месторождения «10-й Хутор» (10Х-98) по сравнению с образцом месторождения 
«Таганское» (Т-103). При плотности скелета 1,7 г/см3 различия в микробной активности и газогенерации 
между бентонитами из разных месторождений отсутствовали. Исследования по применению биоцидных 
добавок для снижения микробной активности показали, что наиболее перспективным для исследованных 
глинистых материалов является полиметиленгуанидин (ПГМГ) концентрацией 0,5 мас. %, позволяющий сни-
зить микробную активность более чем в 10 раз и не приводящий к изменению их фильтрационных свойств.

Ключевые слова: ПГЗРО, буферный слой, уплотненные бентонитовые материалы, микробная активность, биоцидные 
добавки, радиоактивные отходы.

Введение

Глубинное захоронение радиоактивных от-
ходов (РАО) в геологических формациях счи-
тается наиболее надежным. Безопасность обе-
спечивается наличием в конструкции пункта 
глубинного захоронения РАО (ПГЗРО) инженер-
ных (глины, материалы контейнеров и строи-
тельных конструкций) и естественных барьеров 
безопасности (геолого-гидрогеологические и 
природно-климатические условия участка раз-
мещения ПГЗРО), которые обеспечивают на-
дежную изоляцию радионуклидов и затрудняют 

их распространение в окружающей среде [1], [2]. 
Исследование эффективности барьеров явля-
ется ключевым вопросом при определении 
долгосрочной безопасности и важным этапом 
работ при проектировании ПГЗРО. Помимо ис-
следования диффузионных, фильтрационных, 
сорбционных, прочностных и других свойств 
глинистых материалов инженерных барьеров 
безопасности (ИББ) необходимо проводить 
оценку влияния микробных процессов на функ-
ционирование всей системы барьеров [3]—[6]. 

Захоронение РАО
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Активное изучение их роли началось в 1980‑х го-
дах и в настоящее время является обязательной 
частью научных программ подземных иссле-
довательских лабораторий (URL) Финляндии 
(OLKILUOTO и ONKALO) [7], Бельгии (HADES) [8], 
Швеции (Äspö Hard) [9] и Швейцарии (Mont-
Terri) [10]. В последние годы подобные изыска-
ния проводятся на площадке «Енисейский» в 
Красноярском крае, рассматриваемой в качестве 
перспективной для размещения ПГЗРО [11], [12]. 
На основании результатов первичных исследо-
ваний в проекте MIND (Microbiology in Nuclear 
Waste Disposal) [13] приведен перечень наиболее 
важных рисков, среди которых биогенное газо-
образование, коррозия металлов контейнеров, 
деструкция бетона и преобразование глинистых 
материалов, приводящих к ухудшению показа-
телей изолирующих свойств. Важно отметить, 
что протекание микробных процессов в мате-
риалах ИББ может происходить за счет образо-
вания радиолитических газов (Н2, СН4, СО и др.), 
выщелачивания биогенных элементов (натрия 
и фосфора) из алюмофосфатных стеклянных 
матриц, железа из стальных емкостей и метал-
лотехнических барьеров безопасности (МСБ), а 
также калия, натрия, кальция и органических 
веществ из глинистых материалов. Источни-
ком микроорганизмов в ИББ и ближней зоне 
ПГЗРО могут быть как сами материалы, в пер-
вую очередь, глины [14], так и подземные воды. 
Первичные исследования состава микробных 
сообществ глин и подземных вод приведены ав-
торами в работах [14]—[16]. Высокая активность 
микроорганизмов на значительных глубинах 
в экстремальных условиях объясняется нали-
чием у них разнообразных типов метаболизма 
(возможность дыхания с использованием раз-
личных окислителей (акцепторов электронов): 
нитратов, трехвалентного железа, сульфатов, се-
ленатов, арсенатов и т. д.; возможность потреб
ления в качестве доноров электронов в процессе 
дыхания двухвалентного железа, метана, водо-
рода, угарного газа и других газов). Кроме того, 
со снижением дозовой нагрузки от контейнеров 
с РАО с течением времени и при поступлении 
подземных вод интенсивность микробных про-
цессов будет только возрастать. По этой причине 
для обеспечения долговременной безопасности 
ПГЗРО необходимо принять меры для снижения 
интенсивности данных процессов. В данном слу-
чае можно рассмотреть два направления: увели-
чение плотности бентонита до величин, значи-
тельно снижающих развитие микроорганизмов, 
и использование биоцидных добавок.

Известно, что при повышении уплотнен-
ности бентонита количество доступной для 

микроорганизмов воды и размер пор снижа-
ются, что создает неблагоприятные условия для 
них. Доступность воды для микроорганизмов 
зависит от ее активности (aw), которая опреде-
ляется как отношение давлений водяного пара 
над данным материалом и над чистой водой 
при той же температуре: aw = p/p0, где p — давле-
ние пара раствора, а p0 — давление пара чистой 
воды. Данный показатель может варьировать 
от 0 до 1: чем он ближе к 1, тем более доступна 
вода в данном материале или растворе. Микро-
организмы могут расти в широком диапазоне 
активности воды (aw от 0,585 до 0,999), но наибо-
лее предпочтительны для них значения от 0,98 
или выше [17]. Исследования показали, что в 
чистом бентоните, уплотненном до плотности 
скелета порядка 1,6 г/cм3 со значением влаж-
ности ~ 26 %, aw составляет 0,96, что достаточно 
для ингибирования активности подавляющего 
большинства бактерий. Кроме того, уплотнение 
бентонита приводит к уменьшению размера 
пор. Так, при плотности скелета 1,6—1,65 г/см3 
размеры пор варьируют от 0,005 до 0,1 мкм, что 
намного меньше, чем диапазоны средних раз-
меров микробных клеток. Для метаболической 
активности бактериям требуются взаимосвя-
занные поровые отверстия диаметром более 
0,2 мкм, хотя жизнеспособные бактерии могут 
сохраняться и при таких малых величинах. Было 
установлено, что активное восстановление суль-
фатов в образцах уплотненного бентонита пре-
кращается при их плотности выше 1,5 г/см3 и 
влажности от 6,4 до 7,8 мас. % (т. е. при плотно-
сти скелета бентонита 1,3 и 1,6 г/см3) [18]. Введе-
ние биоцидных добавок в глинистые материалы 
рассматривается как альтернативный способ 
подавления микробной активности. Наиболее 
предпочтительными для применения при за-
хоронении РАО могут рассматриваться неокис-
лительные биоциды. Их главное достоинство 
заключается в неагрессивном действии по от-
ношению к материалам ИББ (стали, цементу, 
глине) [19]. К неокислительным биоцидам от-
носятся: четвертичные аммонийные соедине-
ния (ЧАС), полигуанидины, изотиазолин, ор-
ганобромиды и другие. Их механизм действия 
основан на увеличении проницаемости клеточ-
ной мембраны и последующем лизисе клеток, 
который обусловлен взаимодействием гидро-
фобных частей с фосфолинидами клеточной 
мембраны [20]. Биоцидные добавки в барьер-
ные материалы должны иметь следующие пара-
метры: быть активными в широком диапазоне 
температур (контейнеры с РАО могут нагре-
ваться до 120 °С), иметь низкую поглощаемость 
глинистым материалом, а также оказывать 
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долговременное воздействие на микроорганиз-
мы. На основании многолетних исследований 
цементных матриц для отверждения жидких 
РАО на МосНПО «Радон» был выбран биоцид-
ный состав на основе полигексаметилгуанидина 
(ПГМГ) [21], использование которого повышает 
устойчивость цементного компаунда к биораз-
ложению в течение срока эксплуатации храни-
лища. Применение биоцидных добавок должно 
также рассматриваться в контексте влияния их 
на фильтрационные свойства бентонитов. 

Целью данной работы являлась оценка сниже-
ния микробной активности за счет уплотнения 
бентопорошков месторождений «Таганское» и 
«10-й Хутор» в буферном слое, а также благодаря 
введению в них биоцидных добавок.

Материалы и методы

Объектами исследования послужили бентопо-
рошки из месторождений «Таганское» (Т-103) 
(Казахстан) и «10-й Хутор» (10Х-98) (респ. Хака-
сия, Россия).

Минеральный состав бентонитов в основном 
представлен смектитом (73 %), в качестве при-
месей присутствуют кварц, иллит, плагиоклаз, 
анатаз и кальцит. В бентоните Таганского место-
рождения также присутствует небольшая при-
месь пирита [22]. Самые высокие значения рН 
суспензии бентонитов, приготовленной путем 
перемешивания 0,45 г глины и 45 мл дистилли-
рованной воды, наблюдались в бентоните ме-
сторождения «10-й Хутор» и составили 9,25 еди-
ниц, а самые низкие — в образце Таганского 
месторождения (рН 7,7). Наиболее доступные 
микроорганизмам формы Са2+, Mg2+, Na+ и К+ 
экстрагируются из глинистых материалов водой 
и в наибольших концентрациях обнаружены в 
водной вытяжке из бентонитов месторождения 
«10-й Хутор». Наименьшие количества катионов 
обнаружены в водной вытяжке из бентонита 
Tаганского месторождения. В ней содержится 
мало Са2+, а концентрации Mg2+ и К+ не превы-
шают 1 ммоль/л. Наибольшими величинами 
емкости катионного обмена среди изученных 
образцов обладает бентонит из Таганского ме-
сторождения (около 100 ммоль (+) на 100 г) [23].

Для оценки возможности жизнедеятельно-
сти микроорганизмов в уплотненных бентони-
тах провели эксперименты по инкубированию 
бентонитов, компактированных с модельной 
пластовой водой. Состав такого раствора под-
земных вод участка «Енисейский» согласно [24], 
[25] (10–4, моль/л): K+ — 1,15, Mg2+ — 4,95, Ca2+ — 
12,2, Cl– — 25,6, SO4

2– — 4,95, HCO3
– — 8,87, pH 6,1. 

Для данного раствора рН доводили до значений 7 

с помощью 0,5 М NaOH. Перед уплотнением об-
разцы были увлажнены модельным раствором до 
значений полной влагоемкости (в диапазоне от 
19,09 % до 33,56 %), подобранной для каждой плот-
ности скелета. Для изучения субстрат-индуциро-
ванного дыхания в некоторые образцы добавляли 
ацетат натрия и глюкозу в количестве 1 г/л.

Их уплотнение осуществлялось на прессе 
ПСН-0.16.10М (ПрогрессГео, Россия) в стальной 
пресс-форме. Компактированные бентонито-
вые материалы по форме представляли собой 
цилиндры высотой 1 см, диаметром 2,5 см, об-
щим объемом около 4,9 см3. Далее спрессован-
ные до плотностей скелета 1,20, 1,45 и 1,70 г/см3 
образцы были помещены в шприцы объемом 
50 мл. Эксперименты проводились в шести по-
вторностях (36 проб), а с добавлением ацетата 
натрия и глюкозы — в 3 повторностях (6 проб) 
при плотности скелета 1,45 г/см3. Шприцы сое-
динялись с помощью иглы с герметично закры-
тыми пенициллиновыми флаконами объемом 
15 мл, их поршень фиксировался, а затем они 
помещались в штатив (рис. 1).

Вся установка помещалась в термостат при 
температуре 60 °C. Инкубация образцов с добав-
лением органического вещества длилась один 
месяц, остальных — три. В течение эксперимен-
та каждый месяц проводилась оценка количе-
ства выделившихся газов с помощью газовой 
хроматографии. По окончании инкубации были 
исследованы изменения порового пространства, 
выполнен рентгенодифракционный анализ и 
определена численность культивируемых аэ-
робных гетеротрофных бактерий.

Определение численности культивируемых 
аэробных гетеротрофных бактерий проводи-
ли с помощью посева на плотные питательные 
среды. Для этого навеску каждого образца мас-
сой 0,1 г заливали 0,9 мл фосфатно-солевого 

Рис. 1. Установка для проведения эксперимента по 
инкубированию бентонитов с модельной пластовой водой
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буферного раствора (PBS) и перемешивали при 
2 000 об/мин в течение 15 мин для десорбции 
клеток микроорганизмов с поверхности мине-
ральных частиц [26]. Из полученной суспензии 
готовили серию десятикратных разведений в 
PBS. Далее проводили посев на плотную пита-
тельную среду LB (триптон — 10 г/л, дрожже-
вой экстракт — 5 г/л, NaCl — 10 г/л, агар-агар — 
15 г/л) [27] в трехкратной повторности. Посевы 
инкубировали в течение двух недель при + 25 °С 
и + 45 °С, затем подсчитывали количество коло-
ний на чашках. Численность культивируемых 
аэробных гетеротрофных бактерий в образцах 
рассчитывали по формуле (1):

	 N
n d
V

=
× ,	 (1)

где N — численность культивируемых аэробных 
гетеротрофных бактерий, КОЕ/г (КОЕ — колоние
образующая единица); n — количество бактери-
альных колоний на чашке Петри; d — показатель 
разведения; V — объем аликвоты разведения, 
нанесенной на чашку, мл.

Статистическую достоверность различий в 
численности культивируемых аэробных гете-
ротрофных бактерий определяли с помощью 
t-критерия.

Отбор газовой фазы производился из гер-
метично закрытых пенициллиновых флаконов 
шприцем объемом 0,5 мл. Анализ концентра-
ции углекислого газа, метана и этилена прово-
дился методом газовой хроматографии на при-
боре Кристалл 5000.2 (Хроматэк, Россия) соглас-
но технологии, описанной в работе [28]. Расчет 
скорости газогенерации выполнялся по следую-
щей формуле (2):

	 C
C M V P

T
m t

=
−( )× × ×

×
×

×

ppm C1022 8 16 04
1000

, ,

,	 (2)

где Cppm — это содержание CO2 в исследуемом об-
разце, ppm; 1 022,8 — содержание СО2 в воздухе, 
ppm; MС — молярная масса углерода, 12 г/моль; 
V — объем емкости, из которой была отобрана 
проба мл; P — давление, равное 760 мм рт. ст.; 
T — температура, 293 К; 1 000 — коэффициент 
пересчета на нмоль/мл; m — масса исследуемого 
образца, г; t — время инкубации, ч. Для стати-
стической обработки данных по газогенерации 
использовали тесты Вилкоксона и Тьюки.

Минеральный анализ бентонитов до и после 
инкубирования проводили на рентгеновском 
дифрактометре Miniflex 600 (Rigaku, Япония) с 
использованием CuKα-излучения, фильтрован-
ного Ni, током на трубке 15 мА и напряжением 
30 кВ с применением D/teX Ultra силиконового 

детектора в ориентированных препаратах в 
воздушно-сухом состоянии, после насыщения 
этиленгликолем и прокаливания при 550 °С в 
течение 2 часов. 

Анализ структуры порового пространства при 
разных плотностях компактирования осущест-
влялся методом рентгеновской компьютер-
ной томографии с помощью микротомографа 
SkyScan 1172 p [29].

Культивирование микробных сообществ для 
экспериментов по биообрастанию бентонитов 
проводили в закрытых стерильных пеницилли-
новых флаконах объемом 100 мл, соотношение 
твердого к жидкому 1 : 20, при температуре 20 °С 
в течение 28 дней. В качестве жидкой фазы так-
же был использован модельный раствор.

Для предотвращения микробной активности 
на образцах глинистых материалов было подо-
брано 11 биоцидных добавок в концентрации 
0,1, 0,5 и 1,0 мас. % от сухого бентонита, водо-
соотношение 1 : 10. Длительность инкубиро-
вания — 28 суток. Биоциды, использованные в 
данной работе, представлены в табл. 1.

Таблица 1. Используемые в экспериментах 
биоцидные добавки

Название Производитель Сокра-
щение

«Ранцид» ТОО «РауанНалко», 
Казахстан –

«Аманат» НП ОАО «Синтез 
ПАВ», Россия –

Бензалкония хлорид ООО «НОВА», Россия БАХ

Дидецилдиметиламмония хлорид «Альфахимсинтез», 
Россия ДМА

Тетраметилендиэтилентетрамин ООО «Технолог», 
Россия ТМДЭТА

Бензилдиметиламмоний хлорид ООО «НОВА», Россия БДА

Анилид салициловой кислоты
«РусХим», Россия

АСК

Тетраборат натрия –

2,2-дибром-3-нитрилопропионамид ООО «НОВА», Россия ДБНПА

Полигексаметилгуанидин ООО «Альтерхим-
Про», Россия ПГМГ

Тиомочевина «РусХим», Россия –

Оценку метаболической активности микроб-
ного сообщества образцов глинистых мате-
риалов проводили с помощью МТТ-теста, ко-
торый основан на восстановлении красителя 
3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенил-тетра
золиум бромид до пурпурного формазана за 
счет выделения восстановительных эквивален-
тов НАДФ-H в ходе бактериального метаболиз-
ма [30].
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Для оценки влияния биоцидных добавок на 
фильтрационные свойства глин были подготов-
лены четыре смеси бентонитов месторождений 
«10-й Хутор» и «Таганское» с соединениями, по-
давляющими микробную активность, в количе-
стве 0,5 %: тетраборат натрия, анилид салицило-
вой кислоты, тетраметилендиэтилентетрамин 
(ЧАС) и тиомочевина.

В качестве приближенной оценки ги-
дроизоляционной способности различных 
глинистых материалов был использован 
метод фильтрации по стандарту [31], [32]. 
Для определения показателя статической 
фильтрации подготавливали 400 мл 6 %-й 
глинистой суспензии, выдерживали 24 часа, 
после чего 350 мл заливали в камеру пресс-
фильтра, в которой суспензию очищали при 
заданной температуре (20 °С) и давлении 
(7 атм) за определенный промежуток време-
ни (30 мин).

Измерение показателя фильтрации (водоот-
дачи) является экспресс-методом определения 
фильтрационных свойств материала и часто ис-
пользуется при оценке его качества на произ-
водстве, в том числе включено в СТО ГК «Роса-
том» «Инженерные барьеры безопасности пун-
ктов хранения и захоронения радиоактивных 
отходов на основе глинистых материалов. Кон-
троль качества».

Измерение осуществлялось, в соответствии с 
ГОСТ Р 70090-2022 «Материалы геосинтетиче-
ские бентонитовые рулонные для гидроизоля-
ции» [33], на фильтр-прессе низкого давления 
с ручным насосом модели ZNS-5A. Для прове-
дения испытания подготавливали 6 %-ю гли-
нистую суспензию, перемешивали в миксере 
20 минут и выдерживали в течение суток. По-
сле этого нужный объем суспензии заливался в 
камеру пресс-фильтра и очищался, при давле-
нии 7 атмосфер (100 ± 5 psi), за определенный 
промежуток времени. Значение коэффициента 
водоотдачи определялось как объем получен-
ной после фильтрации жидкости (см3). Допол-
нительно измеряли толщину фильтрационной 
корки при помощи штангенциркуля с точно-
стью до 1—2 мм.

Изменение в пористости образцов компак-
тированных бентонитов до и после экспери-
ментов проводили методами компьютерной 
микротомографии на рентгеновском томографе 
Yamato TDM1000 (Yamato Scientific, Токио, Япо-
ния). Сканирование проводилось при напряже-
нии 75 кВ и токе 0,053 мА с размером вокселя 
20 мкм. Построение и обработка трехмерных 
моделей образцов выполняли с помощью про-
граммы VGStudio MAX 2.2.

Результаты

Разнообразие метаболических возможностей 
микроорганизмов проб глинистых материалов

Биоинформатический анализ микробного раз-
нообразия проб глинистых материалов из ме-
сторождений «Таганское» и «10-й Хутор» (под-
робные данные приведены в работах [14], [16]) 
показал наличие в обоих образцах групп микро-
организмов, которые способны осуществлять 
процессы восстановления/окисления железа 
(бактерии цикла железа), сульфатредукции (бак-
терии цикла серы) и газообразования (выделе-
ние газообразных продуктов жизнедеятельно-
сти — метана и углекислого газа) (рис. 2). Вы-
бранные процессы являются нежелательными 
для материалов ИББ (стекло, сталь, глинистый 
материал, цемент) в концепции глубинного за-
хоронения РАО.

Наибольшая группа из 6 таксонов (родов 
Caulobacter, Novosphingobium, Sphingomonas, 
Ralstonia, Pseudomonas, Stenotrophomonas) соче-
тает в своем метаболизме все рассмотренные 
процессы. Биогенное и биогенно-опосредован-
ное воздействие выражается в ускоренной кор-
розии и разрушении стальных контейнеров, вы-
ходе катионно-обменных элементов и преобра-
зовании минералов. Также стоит отметить, что 
данные микроорганизмы относятся к абориген-
ным и типичным для подземных сообществ. Не 
менее опасными являются виды, сочетающие в 
метаболизме процессы газообразования за счет 
брожения и метаногенерации, а также сульфат
редукции. К этой группе относятся бактерии 

Рис. 2. Диаграмма Венна метаболических возможностей 
образцов Т-103 и 10Х-98
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рода Brevibacterium, а Xanthobacteraceae приво-
дят к коррозии металлов и газообразованию.

Оценка микробной активности 
в компактированных бентонитах

Численность культивируемых бактерий

Численность аэробных гетеротрофных бак-
терий, культивируемых при + 25 °С, в исследо-
ванных образцах после инкубации при различ-
ной плотности их скелета варьировала от 50 
до 450 КОЕ/г, а при + 45 °С, составляла от 50 
до 1,7·104 КОЕ/г.

В бентоните месторождения «10-й Хутор» при 
плотностях скелета 1,2 и 1,7 г/см3 после инкуба-
ции количество бактерий, культивируемых как 
при + 25 °С, так и при + 45 °С, снизилось на по-
рядок по сравнению с исходными (не инкубиро-
ванными) образцами (рис. 3А). После этого при 
плотности скелета 1,45 г/см3 концентрация бак-
терий, способных к росту при + 45 °С, выросла.

В бентоните месторождения «Таганское» при 
всех плотностях скелета после инкубации на-
блюдалось снижение численности бактерий, 
культивируемых при обеих температурах, на 
1—2 порядка (рис. 3Б). Их наименьшее среднее 
количество было характерно для образцов, ин-
кубированных при плотности скелета 1,45 г/см3, 
однако статистически оно не отличалось от 
показателей, полученных для проб с другими 
плотностями. При этом следует отметить, что 

численность бактерий, способных к росту при 
+ 45 °С, после инкубации была выше, чем количе-
ство мезофильных бактерий, что объясняется их 
преимущественной гибелью при повышенных 
температурах (+ 60 °С). В исходных же образцах 
обилие таких микроорганизмов было выше, чем 
термотолерантных.

Зависимости между плотностью скелета об-
разца и численностью культивируемых бакте-
рий выявлено не было. Литературные данные 
свидетельствуют о снижении содержания жиз-
неспособных микроорганизмов при увеличении 
плотности скелета бентонитов [34]. Отсутствие 
подобной зависимости может быть обусловле-
но тем, что даже при минимальной плотности, 
используемой в данной работе, наступают усло-
вия, приводящие к гибели вегетативных клеток. 
Жизнеспособные микроорганизмы, вероятно, 
остались в виде спор, и увеличение плотности 
не повлияло на их сохранность. Известно, что 
споры прокариот могут переживать воздей-
ствие множества неблагоприятных факторов и 
затем прорастать при наступлении благоприят-
ных условий [35].

После помещения образцов в ячейки раствор 
не поступал и давление набухания не развива-
лось. В дальнейшем планируется разработать 
специализированные ячейки с возможностью 
подачи раствора в ходе эксперимента для того, 
чтобы проанализировать влияние создаваемого 
давления набухания на численность бактерий.

Эмиссия газов из компактированных бентонитов

В течение 1-го месяца эксперимента наблю-
далась эмиссия углекислого газа из компакти-
рованных бентонитов, которая составляла от 
0,0025 до 0,0120 мкгC-CO2/(г·ч). В течение 2-го и 
3-го месяцев регистрировалась отрицательная 
динамика СО2 у образцов с плотностью скелета 
1,45 и 1,7 г/см3 (рис. 4 и 5). В этот период сорб-
ция газа в целом оставалась на одном уровне, в 
некоторых случаях немного уменьшалась, что 
может быть связано с постепенным заполнени-
ем адсорбционных центров [36]. У бентонитов с 
плотностью скелета 1,2 г/см3 в 1-й и 2-й месяцы 
инкубации концентрация СО2 повышалась, а в 
3-й месяц происходила его сорбция — от 0,0015 
до 0,0026 мкгC-CO2/(г·ч).

В первые два месяца эксперимента выделе-
ние СО2 из компактированных бентонитов было 
максимальным при наименьшей плотности ске-
лета (1,2 г/см3) (табл. 2). При этом эмиссия была 
выше в образце месторождения «10-й Хутор» по 
сравнению с бентонитом Таганского месторож-
дения. Возможно, это обеспечивается высоким 
содержанием водорастворимых Ca+2, Mg+2 и К+. 

Рис. 3. Численность культивируемых аэробных 
гетеротрофных бактерий в бентонитах после 
инкубации при различной плотности скелета:  
А — 10Х-98, Б — Т-103. Планки погрешностей  
обозначают стандартную ошибку среднего

А 

Б
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При плотности скелета 1,45 г/см3 углекислый газ 
значительно интенсивнее выделялся из образца 
10Х-98, по сравнению с Т-103, в первый месяц 
проведения эксперимента. При плотности ске-
лета 1,7 г/см3 различия между бентонитами из 
разных месторождений отсутствовали.

При добавлении глюкозы и ацетата натрия 
после месяца инкубации скорость эмиссии 
углекислого газа в образце Т-103 была меньше, 
чем в 10Х-98 (табл. 2). При этом интенсивность 
выделения CO2 статистически не отличалась от 
показателей соответствующих образцов, ин-
кубированных без добавления органического 
вещества.

Таким образом, интенсивность потока угле-
кислого газа зависела от величины плотности 
скелета. При ее увеличении интенсивность по-
тока снижалась для всех образцов. Добавление 
органического вещества не оказало влияния на 
выделение углекислого газа. Из образцов бенто-
нита месторождения «10-й Хутор» при плотно-
стях 1,2 и 1,45 г/см3 наблюдалась большая эмис-
сия газа по сравнению с бентонитом Таганского 
месторождения.

Во всех образцах на всех сроках инкубации на-
блюдалось выделение метана и этилена, одна-
ко оно не превышало 2,5·10–5 мкгC/(г·ч), что на 
два-три порядка ниже скорости эмиссии угле-
кислого газа и является пренебрежимо малым 
значением. 

Вероятно, поглощение газов началось в пер-
вый месяц инкубации, а затем продолжалось 
и далее. Его интенсивность не была связа-
на с удельной площадью поверхности образ-
цов, наименьшей из которых обладает бен-
тонит 10Х‑98 (26 м2/г), а наибольшей — Т-103 
(65 м2/г) [22]. Сокращение потока CO2 при уве-
личении плотности скелета может быть связано 
с уменьшением как коэффициента диффузии 

газов, так и порового пространства, в котором 
потенциально могут присутствовать микроор-
ганизмы, а также с падением активности воды. 
При увеличении плотности скелета находящая-
ся в образцах вода переходит в пленочную, что 
сопровождается снижением парциального дав-
ления над ней, приводящего к уменьшению ее 
доступности [37]. С течением времени эмиссия 
газа сокращается, что может свидетельствовать 
о том, что температура инкубации 60 °C оказы-
вается неблагоприятной для большинства при-
сутствующих бактерий, которые либо погиба-
ют, либо переходят в метаболически неактив-
ное состояние (например, образуют споры или 
цисты). Также это может свидетельствовать об 
уменьшении количества доступных питатель-
ных веществ, которые в процессе жизнедея-
тельности потребляются микроорганизмами, 
что приводит к уменьшению их активности.

Влияние микробной активности на конфигурацию 
порового пространства бентонитов 

Существенных трансформационных измене-
ний с глинистыми минералами, растворение и 
образование новых минеральных фаз за вре-
мя проведения экспериментов обнаружено не 
было. После трех месяцев инкубации происхо-
дит увеличение размера макропор во всех об-
разцах, за исключением бентонита месторожде-
ния «Таганское» с плотностью скелета 1,45 г/см3 

(табл. 3), измеренных методом компьютерной 
микрофотогорафии (рис. 4). Компактирован-
ные бентониты месторождения «10-й Хутор» 
при всех плотностях скелета имеют больший 
объем макропор и их долю в общем объеме об-
разца по сравнению с бентонитами Таганского 
месторождения. В результате трехмесячного 
инкубирования при 60 °С в образце месторож-
дения «10-й Хутор» с наименьшей плотностью 

Таблица 2. Скорость эмиссии CO2 в 1, 2 и 3 месяцы эксперимента

Образец
Плотность 

скелета, 
г/см3

1-й месяц 2-й месяц 3-й месяц

Среднее, мкг C-CO2/(г·ч) 
(среднее)

Доверит. 
интервал

Среднее, мкг C-CO2/(г·ч) 
(среднее)

Доверит. 
интервал

Среднее, мкг C-CO2/(г·ч) 
(среднее)

Доверит. 
интервал

Т-103

1,7 0,0025 ± 0,0002 – 0,0017 ± 0,0001 – 0,0017 ± 0,0002

1,45
0,0030 ± 0,0005 – 0,0022 ± 0,0004 – 0,0015 ± 0,0015

0,0030* ± 0,0003* – – – –

1,2 0,0059 ± 0,0009 0,0064 ± 0,0014 – 0,0022 ± 0,0031

10Х-98

1,7 0,0036 ± 0,0030 – 0,0019 ± 0,0024 – 0,0021 ± 0,0004

1,45
0,0105 ± 0,0019 – 0,0052 ± 0,0018 – 0,0020 ± 0,0029

0,0079* ± 0,0031* – – – –

1,2 0,0120 ± 0,0030 0,0123 ± 0,0029 – 0,0026 ± 0,0027

*с добавлением глюкозы и ацетата натрия
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скелета (1,2 г/см3) образовались трещины, кото-
рые заняли 1,11 % от его объема.

Полученные результаты хорошо согласуются 
с динамикой газообразования. Наибольшие по-
токи СО2 были отмечены для бентонита место-
рождения «10-й Хутор» при самой низкой плот-
ности скелета, которые, вероятно, и привели к 
образованию в нем трещин (табл. 3).

Таблица 3. Сравнение содержания структурных 
элементов образцов после инкубации в течение 
3 месяцев, измеренных методом компьютерной 

микротомографии

Образец
Плотность 

скелета, 
г/см3

Объем 
пор, мм3

Макро
поры, %

Объем 
трещин, 

мм3

Трещины, 
%

Т-103
1,20

10,58 0,46 – –

10Х-98 17,04 0,75 25,14 1,11

Т-103
1,45

– – – –

10Х-98 0,57 0,03 – –

Т-103
1,70

1,14 0,05 – –

10Х-98 2,17 0,10 – –

Результаты влияния биоцидных добавок 
на микробную активность 
и фильтрационные свойства 

На рис. 5 приведены результаты скрининга 
биоцидных добавок для глинистых материа-
лов 10Х-98 и Т-103 на основе дыхательной ак-
тивности микробного сообщества на 28 сутки 
инкубирования при температуре 20 °С. Уста-
новлено, что биоциды на основе четвертичных 
аммонийных соединений БАХ, ДМА, ТМДЭТА и 
БДА в концентрации 0,1, 0,5, 1,0 мас. % снижа-
ли микробную активность на 60—70 %, оказывая 
при этом биостатическое действие (не приводя 

к гибели микроорганизмов, но снижая их де-
ление). Для проявления биоцидного действия 
требуется проводить эксперименты на более 
высоких концентрациях. Показатели у «Ран-
цида», «Аманата», а также тиомочевины вызы-
вают падение активности микроорганизмов в 
среднем на 20 %; борсодержашие биоциды (те-
траборат натрия) — примерно на 10 %. Анилид 
салициловой кислоты (АСК) приводил к сниже-
нию метаболической активности в 2,5—3 раза 
в зависимости от глины. Возможно, невысокий 
биоцидный эффект ряда добавок наблюдался за 
счет блокирования их функциональных групп 
при химическом взаимодействии с глинистыми 
минералами.

Важно отметить, что ПГМГ в составе барьер-
ных материалов обладает рядом перспективных 
свойств. Во-первых, он проявляет антикоррози-
онные свойства для металлических конструк-
ций [38], что может положительно влиять на 
поведение стали на границе «сталь — бентонит». 
Во-вторых, введение ПГМГ приводит к иммоби-
лизации редокс-чувствительных анионов, на-
пример технеция [39].

Оптимальной концентрацией является 0,5 мас. % 
добавки на образец. При ее повышении до 
1,0 мас. % существенного снижения микробной 
активности не наблюдалось. Исследованные 
биоцидные добавки являются водорастворимы-
ми, кроме АСК (анилида салициловой кислоты), 
поэтому при их введении увеличения гидро-
фобности глин не происходит, даже в случае АСК. 
В лабораторном эксперименте биоциды были 
добавлены в виде растворов, АСК был перетерт 
в корундовой ступке и внесен в виде порош-
ка. Для введения биоцидов в промышленные 
глины наиболее оптимальным является метод 
распыления, что позволит добиться усредне-
ния по составу промышленной смеси. Таким 

А 	 Б
Рис. 4. Трехмерная реконструкция распределения плотных включений образцов бентонитов «10-й Хутор» (A) 

и «Таганское» (Б), красным цветом выделены наиболее плотные включения, зеленым — поры
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образом, значимых изменений физико-химиче-
ских свойств глинистых материалов при введе-
нии 0,5 мас. % биоцидных добавок не произойдет. 
Высокая активность препаратов в бентонитах по-
казывает, что химических взаимодействий наибо-
лее важных функциональных групп соединений с 
глинистыми минералами не происходит. 

Однако в общем случае биоцидные добавки 
незначительно повысили показатель фильтра-
ции (рис. 6). Их влияние на величину водород-
ного показателя незначительно, однако ЧАС 
увеличивает щелочность равновесного раство-
ра всех образцов. В целом рассмотренные бен-
тониты в контакте с дистиллированной водой 
формируют щелочную, слабощелочную среду с 
pH 8,7—9,9. Использование биоцидных добавок 
оказывает различное действие на глинистые ма-
териалы, что приводит к разрушению структуры 
двойного электрического слоя. За счет пептиза-
ции глинистых частиц при применении тетра-
бората натрия происходит увеличение фильтра-
ционных свойств, а другие добавки приводят к 
коагуляции частиц и повышению пористости 

Рис. 5. Метаболическая активность микроорганизмов 
в образцах бентонитов в присутствии 

биоцидных добавок в концентрации 0,1, 0,5 и 1,0 мас. % 
на 28 сутки эксперимента: А — 10Х-98, Б — Т-103

А 

Б Рис. 6. Величины: показателя фильтрации — А; 
pH равновесного раствора — Б; электрической 

проводимости равновесного раствора бентонитов с 
биоцидными добавками — В; 1 — тетраборат натрия, 
2 — анилид салициловой кислоты, 3 — четвертичное 

аммонийное соединение, 4 — тиомочевина

А 

Б

В
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материала. Таким образом, при рассмотрении 
вопросов использования биоцидных добавок 
следует проводить комплексные исследования, 
которые должны включать их влияние как на 
микробную активность, так и на изоляционные 
свойства глинистых материалов ИББ. 

Заключение

Анализ микробного разнообразия проб глини-
стых материалов из месторождений «Таганское» 
и «10-й Хутор» показал наличие в обоих образ-
цах микроорганизмов, которые способны осу-
ществлять процессы восстановления/окисления 
железа (бактерии цикла железа), сульфатредук-
ции (бактерии цикла серы) и газообразования 
(выделение газообразных продуктов жизнедея-
тельности — метана и углекислого газа), потен-
циально опасных для всех материалов ИББ. При 
этом наши исследования показывают снижение 
микробной активности при увеличении плотно-
сти скелета компактированных бентонитов.

При исследовании газогенерации в компак-
тированных бентонитах наблюдается наиболее 
интенсивная эмиссия CO2 в образцах с наимень-
шей плотностью скелета — 1,2 г/см3. При плот-
ности скелета 1,45 г/см3 углекислый газ суще-
ственно активнее выделяется из образца 10Х‑98, 
по сравнению с Т-103, в первый месяц прове-
дения эксперимента. При плотности скелета 
1,7 г/см3 отсутствуют различия в интенсивности 
газовыделения между бентонитами из разных 
месторождений.

Важно отметить, что в компактированных 
бентонитах, инкубированных с модельной пла-
стовой водой, в течение трех месяцев суще-
ственных изменений в строении смектитов и в 
минеральном составе бентонитов (растворении 
или синтеза новых фаз) не выявлено. 

Наиболее перспективной биоцидной добав-
кой для исследованных глинистых материалов 
является ПГМГ концентрацией 0,5 мас. %, кото-
рая также способствует иммобилизации редокс-
активных радионуклидов и может замедлять 
коррозию стали. Тем не менее при обосновании 
требований к барьерным материалам ПГЗРО 
рекомендуется учитывать влияние различных 
факторов на формирование функциональных 
свойств, в частности, использования биоцид-
ных добавок на изоляционные свойства, а также 
продолжительность их действия. 
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METHODS PROVIDING MICROBIAL SUPPRESSION IN BUFFER LAYER 
BENTONITES UNDER RADIOACTIVE WASTE DISPOSAL CONDITIONS
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The paper evaluates the reduction of microbial activity in bentonite materials from Taganskoe and 10th Khutor 
deposits via their compaction and introduction of biocidal additives. The study shows that CO2 is most intensively 
released at clay compaction density of up to 1.2 g/cm3 for both of the studied bentonites. At a matrix density of 
1.45 g/cm3, carbon dioxide was releasing much more intensively from sample 10Kh-98 compared to T-103 in the first 
month of the experiment. At a matrix density of 1.7 g/cm3, no differences were observed between bentonites from 
different deposits. The study shows that the most promising biocidal additive for the studied clay materials is PHMG 
at a concentration of 0.5 wt. % reducing the microbial activity by more than 10 times and affecting in no way the 
filtration-diffusion properties of the materials.

Keywords: deep geological repository, buffer layer, compacted bentonite materials, microbial activity, biocidal additives, 
radioactive waste.
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