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The capability of components of the engineering 
barriers system to immobilize radioactive nuclides is, on 
the one hand, determined by sorption capacity of 
bentonite; on the other hand, it depends on the strength of 
radioactive nuclides retention and kinetic particularities of 
the sorption process. Therefore, the research aims at 
development of the kinetic model of cesium sorption on 
bentonite.  The kinetic modelling of 137Cs sorption was 
based on using bentonite from the second productive level 
of the Dashukivske deposit. The model assumes that 
cesium sorption on bentonite occurs by two mechanisms 
– exchange and non-exchange.  The exchange sorption [3] 
means part of the total amount of absorbed cesium which 
is leached by 1M ammonium acetate solution. The non-
exchange cesium sorption is assessed as difference 
between the total amount of absorbed Cs and part of 137Cs 
absorbed by exchange mechanism. It is assumed that on 
every site type two opposite processes proceed – ion 
exchange/desorption on exchange sites and 
immobilization/remobilization on non-exchange ones. 

The modelling results showed that 137Cs exchange 
sorption (Fig.1, 2) takes place on four types of active 
sites. Rate of sorption for each site type exceeds that of 
desorption. The maximum sorption rate is observed for 
the first-type sites and minimum for the fourth one.  

Non-exchange sorption occurs on three types of sites. 
Immobilization rate for each site type is higher than that 
of remobilization. The maximum sorption rate is 
characteristic of the first type of active sites, while the 
minimum one for the third one (the last). 

Rate constants for 137Cs exchange sorption are higher 
that those for non-exchange sorption. The highest values 
of rate constants were obtained for the first type of both 
exchange and non-exchange sites.  
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В даній роботі наведено результати моделювання 
кінетики процесу сорбції 137Cs бентонітом ІІ-го продук-
тивного горизонту Дашуківського родовища. Обмінне 
поглинання 137Cs має місце на чотирьох типах активних 
центрів. Необмінне поглинання протікає на трьох типах 
активних центрів. Константи швидкості обмінного 
поглинання 137Cs вищі за константи швидкості необмін-
ного поглинання. Найбільш високі значення констант 
отримані для першого типу як обмінних так і необмін-
них центрів 
Ключові слова – радіоактивні відходи, кінетика погли-

нання, моделювання, система інженерних бар’єрів сховищ 
РАВ. 

І. Вступ 
Бентоніти, основним компонентом яких є монтмо-

рилоніт, є важливою сировиною для створення систе-
ми бар’єрів сховищ радіоактивних відходів (РАВ) 
різного типу. Зокрема, більшість проектів геологічних 
сховищ РАВ у різних країнах світу передбачає 
використання бентоніту для створення буферу та 
засипки. В проектах приповерхневих сховищ РАВ 
бентоніт є складовою захисних шарів сховищ. Здат-
ність зазначених компонентів системи інженерних 
бар’єрів затримувати радіонукліди з одного боку 
визначається сорбційною місткістю бентоніту, з 
іншого – міцністю фіксації радіонуклідів та особли-
востями кінетики процесу поглинання. Метою даної 
роботи є розробка кінетичної моделі поглинання 
цезію бентонітом. 

ІІ. Методика дослідження  
та вихідні данні 

Наявність на поверхні активних центрів декількох 
типів активних центрів, які відрізняються за механіз-
мом поглинання є загально відомим фактом [1, 2 та 
ін.]. Зокрема, в роботі [3] наведені результати експе-
риментального дослідження обмінного та необмін-
ного поглинання 137Cs глинами різного походження. 
Під обмінною формою в зазначеній роботі розумієть-
ся частина загального поглинутого Cs, яка вилужуєть-
ся 1М розчином ацетату амонію. Частка необмінно 
поглинутого Cs оцінена як різниця загально погли-
нутого та обмінно поглинутого 137Cs. В даній роботі 
моделювання кінетики поглинання 137Cs виконано на 
прикладі бентоніту Дашуківського родовища, ІІ-го 
продуктивного горизонту [3]. 
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Модель припускає, що на кожному типі центрів 
протікають два протилежно спрямовані процеси: іон-
ний обмін/десорбція на обмінних центрах, та фікса-
ція/ремобілізація на необмінних. 

Позначимо Е1 – обмінні центри 1-го, Е2  – обмінні 
центри 2-го, Е3 – обмінні центри 3-го та Е4 – обмінні 
центри 4-го типів.  

Відносно обмінних форм 137Cs система кінетичних 
рівняннь має вигляд: 
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де [ ]CsE  – загальна концентрація обмінного поглину-
того Cs моль/г; 1 2 3 4[ ],[ ],[ ],[ ]CsE CsE CsE CsE  – концент-
рація обмінно поглинутого Cs на центрах 1-го, 2-го, 3-
го та 4-го типів центрів відповідно, моль/г; 

1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,E E E E E E Ek k k k k k k  – константи швидкостей 
відповідних реакцій, моль/(г*доба)-1; [ ]Cs - концент-
рація  Cs в розчині, моль/л. 

Позначимо Х1 – необмінні центри 1-го, Х2 – необмінні 
центри 2-го, Х3 – необмінні центри 3-го типів. 

Відносно необмінних форм 137Cs система кіне-
тичних рівняннь має вигляд: 
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де [ ]CsX  – загальна концентрація необмінного погли-
нутого Cs моль/г; 1 2 3[ ],[ ],[ ]CsX CsX CsX  – концентрація 
Cs, поглинутого на центрах 1-го, 2-го та 3-го типів центрів 
відповідно, моль/г; 1 2 3 4 5, , , ,X X X X Xk k k k k  – константи 
швидкостей відповідних реакцій, моль/(г*доба)-1; [ ]Cs - 
кконцентрація Cs в розчині, моль/л. 

Результати дослідження та їх 
обговорення 

Результати моделювання показали, що (рис. 1,  
рис. 2) обмінне поглинання 137Cs має місце на чоти-
рьох типах активних центрів. Швидкість сорбції для 
кожного типу центрів вища ніж швидкість десорбції. 
Максимальна швидкість поглинання характерна для 
першого типу активних центрів. Мінімальна – для 
останнього, четвертого.  

Необмінне поглинання протікає на трьох типах 
активних центрів. Швидкість фіксації для кожного 

типу центрів вища ніж швидкість ремобілізації. 
Максимальна швидкість поглинання характерна для 
першого типу активних центрів. Мінімальна – для 
останнього, третього. 

 

0,0E+00

2,0E-14

4,0E-14

6,0E-14

8,0E-14

1,0E-13

1 10 100 1000

Cs
ex
, м
ол
ь/
г

Час, доби

Csзагex = CsE1+CsE2+CsE3+CsE4

CsЕ4CsЕ1

CsЕ2

CsЕ3

Експериментальні дані

K1
Е=4,04 моль/(г*доба)-1

K2Е=1,62*10-1моль/(г*доба)-1

K3
Е=3,03*10-1моль/(г*доба)-1

K4
Е=3,70*10-1моль/(г*доба)-1

K5
Е=9,66*10-2моль/(г*доба)-1

K6
Е=2,68*10-2моль/(г*доба)-1

K7
Е=9,30*10-3моль/(г*доба)-1

 
Рис. 1. Кінетика обмінного поглинання 137Cs бентонітом 
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Рис. 2. Кінетика необмінного поглинання 137Cs бентонітом  

Висновок 
Обмінне поглинання 137Cs має місце на чотирьох 

типах активних центрів. Необмінне поглинання 
протікає на трьох типах активних центрів. Константи 
швидкості обмінного поглинання 137Cs вищі за конс-
танти швидкості необмінного поглинання. Найбільш 
високі значення констант отримані для першого типу 
як обмінних так і необмінних центрів.  
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