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наук, проф. О.В. Митрохиним) 
Экспериментальными исследованиями выполнена оценка степени влияния поровой и адсорбционной воды на способ-

ность глинистых минералов экстрагировать тритий из водных растворов. С этой целью выполнены две серии экспери-
ментов в закрытых системах "глинистый минерал – тритированная вода". В каждой серии использованы представители 
основных структурных типов глинистых минералов: каолинит (структурный тип 1:1), монтмориллонит и сапонит 
(структурный тип 2:1), палыгорскит и сепиолит (ленточно-канальный тип структуры). В первой серии использованы 
глинистые минералы, термически необработанные. Во второй серии использованы термически обработанные глинис-
тые минералы при температуре 110°С. Длительность экспериментов составляла до 6 месяцев. Полученные данные сви-
детельствуют, что термическая обработка улучшает адсорбционные свойства глинистых минералов. Доля запаса 
трития, извлеченного из исходной тритированной воды в экспериментальных системах (Kn), возросла в термически об-
работанных глинистых минералах всех структурных типов. Определены наиболее эффективные экстракторы трития 
из водного раствора, с величиной Kn = 52% (монтмориллонит) и 53% (сепиолит). Результаты экспериментов обоснованно 
подтверждают рациональность термической обработки глинистых минералов для увеличения их эффективности при 
использовании в качестве адсорбентов трития из водных растворов. 
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вода, термическая обработка, запас трития. 

 
Актуальность. Среди проблем, связанных с исполь-

зованием радиоактивных материалов и функционирова-
нием ядерного топливно-энергетического комплекса 
важное место занимают задачи минимизации экологиче-
ских последствий возможного загрязнения окружающей 
среды тяжелыми изотопами водорода. Как известно, 
главными источниками образования техногенного трития 
являются предприятия ядерной энергетики, а также пун-
кты сохранения радиоактивных отходов (ПСРО). Боль-
шая часть трития (до 90%), наработанного в этих объек-
тах находится в виде тритированной воды "НТО", где 
количество молекул Н2О >>> количества молекул HTO. 
Остальная часть представлена газом (НТ), который рас-
сеивается в воздухе до безопасных концентраций. По-
этому актуальным является поиск эффективных и деше-
вых адсорбентов, позволяющие извлекать тритий из 
водных растворов и таким образом обеспечивать уме-
ньшение радиационной нагрузки на окружающую среду 
в местах расположения АЭС и ПСРО. 

Анализ предыдущих исследований и публика-
ций. Как показали предыдущие исследования, в НТО, 
которая фильтруется сквозь глинистые породы или 
композиты, образованные на основе глинистых мине-
ралов, существенно уменьшается удельная активность 
трития [2, 6-9]. Глинистые минералы, как известно, от-
носятся к весьма распространенному в природе классу 
слоистых силикатов (филлосиликатов) [13]. Анализ 
потенциальных свойств слоистых силикатов накапли-
вать и удерживать тритий показал, что главную роль в 
этом процессе играют их структурные и структурно-
химические особенности [12]. Интенсивность и скоро-
сть изотопного обмена в системе "минерал – вода" 
определяются досягаемостью реакционных поверхнос-
тей минеральных частиц для молекул НТО, которая, в 
свою очередь, зависит от скорости обмена на границе 
раздела этих фаз и скорости диффузии трития в раз-
ных частях системы: порах, адсорбционном слое, меж-
слоевой или цеолитной воде [16-17, 20]. 

Наличие в глинистых минералах в воздушно сухом 
состоянии поверхностно адсорбированной (10-12%) и 
межслоевой (2-8%) воды приводит к разбавлению три-
тированной воды при ее взаимодействии с минераль-

ной субстанцией [18]. Обычно базальные плоскости 
филлосиликатов являются нейтральными, но в резуль-
тате изоморфных замещений на них могут возникать 
отрицательные структурные заряды. Эти структурные 
заряды не заселяют базальные поверхности. Они соз-
дают электрические поля, которые во всех направле-
ниях влияют на поверхностный обменный потенциал 
[14] и отвечают за рост катионной адсорбционной спо-
собности базальных поверхностей. Этот потенциал 
вместе с электрическим потенциалом, генерируемым 
протонным обменом, может существенно влиять на 
реактивность краевых поверхностей минеральных час-
тиц. Кроме того, возможен эффект частичного блоки-
рования доступа молекул НТО в реакционных позициях 
минеральных частиц за счет наличия на их поверхнос-
ти двойного электрического слоя [4]. 

Особенности механизма реализации межфазовых 
взаимодействий в системе "глинистый минерал - НТО" 
до сих пор не совсем решены, поэтому нуждаются в 
дополнительных экспериментальных исследованиях. 

Цель исследований. Определение наличия или 
отсутствия влияния поровой и адсорбированной на 
поверхности минеральных частиц воды на способность 
глинистых минералов адсорбировать тритий из водных 
растворов. С этой целью выполнена серия экспериме-
нтов в закрытых водно-минеральных системах. В каче-
стве реагирующих веществ были использованы трити-
рованная вода ("НТО"), исходные и термически обра-
ботанные глинистые минералы структурных типов 1:1, 
2:1 и с ленточно-канальной структурой. На основе по-
лученных экспериментальных данных планируется вы-
полнить работы по разработке практических рекомен-
даций по выбору и подготовке минеральных адсорбен-
тов на основе глинистых минералов для очистки вод-
ных растворов от трития. 

Материалы и методы. Для создания эксперимен-
тальных систем использовались типичные представи-
тели различных структурных типов глинистых пород: 
каолинит Глуховского месторождения (Украина), монт-
мориллонитовая (далее монтмориллонит) и палыгорс-
китовая (далее палыгорскит) глины Черкасского место-
рождения (Украина), сапонит Варваровского месторож-
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дения (Украина) и сепиолит из месторождения Викал-
варо (Испания). Как известно, главными структурными 
элементами глинистых минералов является гексагона-
льные сетки кремний-кислородных тетраэдров, сочле-
ненных с также гексагональными сетками алюминий 
(магний, железо и т.д.) – кислород – гидроксильных 
октаэдров [15]. Отличие минеральных разновидностей 
заключается в том, что структурные элементы в них 
сочленяются несколько по-разному. 

В структурном типе 1:1, представителем которого яв-
ляется каолинит, в элементарном структурном пакете 
одна тетраэдрическая сетка сочленяется с одной октаэ-
дрической сеткой. В октаэдрической алюмо-кислородной 
сетке значительная часть атомов кислорода замещена 
гидроксильными группами (ОН) таким образом, что бли-
жайшее окружение ионов алюминия состоит из четырех 
ОН-групп и двух ионов кислорода, которые являются 
общими для обеих сеток каждого слоя [15]. Смежные 
слои в таком минерале размещаются один относительно 
другого таким образом, что гидроксильные группы окта-
эдрической сетки одного слоя соприкасаются с кислоро-
дными атомами тетраэдрическое сетки смежного слоя и 
между ними возникают водородные связи типа О-Н, ко-
торые мешают разбуханию пакета кристаллической ре-
шетки. В результате молекулы воды и обменные катио-
ны не могут проникать в межпакетное пространство и 
поэтому, каолинит имеет небольшую емкость обмена 
(3 * 10-3 – 15 * 10-3 моль/100 г). 

Вместе с тем, несмотря на отсутствие в структуре 
этого минерала молекул воды, как транспортных аген-
тов тяжелого изотопа к местам расположения ОН-
групп, тяжелый изотоп водорода, тем не менее, накап-
ливается в минеральной матрице [12]. В условиях 
увлажненности минерала НТО за короткое время запо-
лняет поровое пространство между минеральными 
частицами и формирует начальный адсорбционный 
слой. Таким образом обеспечивается включение меха-
низмов изотопного обмена за счет взаимодействия 
поверхностно адсорбированных молекул НТО с внут-
ренними ОН-группами в приповерхностных сетках Al-
гидроксильных октаэдров в кристаллитах каолинита. 

В макромолекулярных пакетах минералов типа 2:1, 
к которым относится группа смектитов и, соответствен-
но, минералы монтмориллонит и сапонит, между двумя 
гексагональными сетками алюминий – кремний-
кислородных тетраэдров расположена одна октаэдри-
ческая алюминий-кислородно-гидроксильная (в монт-
мориллоните) или магний – кислородно- гидроксильная 
(в сапоните) сетки [15]. В диоктаэдрическом монтмо-
риллоните в центральном слое из каждых трех октаэд-
ров только два заселены трехвалентными катионами 
(Al3+, Fe3 +), которые упорядоченно чередуются с вакан-
тными октаэдрами. В триоктаэдрическом сапоните, в 
отличие от монтмориллонита, в октаэдрическом слое 
находятся двухвалентные ионы Mg2+ и вакантные по-
зиции в нем отсутствуют. 

Верхние и нижние поверхности элементарных паке-
тов монтмориллонита и сапонита покрытые атомами 
кислорода, поэтому связь между пакетами слабая, где 
действуют Ван-дер-Ваальсовые межмолекулярные 
силы. Между пакетами находятся молекулы воды, за 
счет которых на межфазовых границах минеральных 
частиц формируется двойной диффузный слой [19]. 
Вхождение молекул НТО в межслоевое пространство 
монтмориллонита ускоряется при разбухании сухой 
минеральной массы при ее контакте с тритированной 
водой, сопровождаемое существенным увеличением 
расстояния между структурными пакетами в монтмо-
риллоните от 9,6 до 12,5-28 Å [3] (и несколько меньше в 
сапоните). При этом создаются условия для регидра-
тации обменных катионов (Na, K, Ca, Li и др.) что ведет 

к изъятию их из гексагональных колец структуры в ме-
жслоевое пространство. Как следствие, увеличивается 
возможность для обмена протона структурной ОН-
группы минерала на тритон (3Н+) молекулы НТО. 

В основе структуры минералов с ленточно-
канальной структурой лежат спаренные кремний-
кислородные цепочки пироксенового типа [10]. Крем-
ний-кислородные тетраэдры соединяются в ленты ка-
тионами Mg2+ и Al3+, которые дополняются до октаэд-
рической координации связанными с ними гидроксиль-
ными группами. Толщина таких лент идентична толщи-
не такого слоя в силикатах типа 2:1 и составляет 0,92-
0,94 нм. Ширина ленты в палыгорските – около 1,2 нм, 
а в сепиолите 1,8 нм. Ленты соединяются между собой 
вдоль оси "с" атомами кислорода таким образом, что 
создают в плоскости "ав" квинаксную (шахматную) 
структуру. Трехэтажные ленты в структуре палыгорски-
та и сепиолита чередуются с цеолитными каналами, 
где находятся молекулы воды двух типов. Один тип 
связан с координационно ненасыщенными ионами на 
боковых стенках каналов (это координационно связан-
ная вода). Другой тип воды не связан с какими-то крис-
таллографическими местами и только заполняет цео-
литные полости (цеолитная вода). В случае взаимо-
действия палыгорскита с тритированной водой молеку-
лы НТО могут проникать сквозь каналы минеральной 
структуры, где обмениваться с молекулами цеолитной 
и координационно связанной Н2О. 

Для выявления исследуемого эффекта влияния те-
рмической обработки глинистых минералов на их спо-
собность адсорбировать тритий из водных растворов 
были проведены две серии экспериментов. В обеих 
сериях использовались идентичные минеральные ве-
щества, измельченные до размера частиц 0,25 мм. 

Для создания первой экспериментальной серии испо-
льзовались исходные, термически необработанные ми-
нералы (системы: К1 с каолинитом, М1 – с монтморилло-
нитом, Са1 – с сапонитом, П1 – с палыгорскитом и Сеп1 – 
с сепиолитом). Для создания второй экспериментальной 
серии (соответственно: К2, М2, Са2, П2 и Сеп2) исходные 
минералы были термически обработаны в сушильном 
шкафу при температуре 110°С в течение 5 часов. Охлаж-
дение минеральных масс выполнялось в эксикаторе с 
просушенным воздухом при помощи кюветы, наполнен-
ной CaCl2. Охлажденные навески исследуемых минера-
лов помещались в стеклянные сосуды, заливались НТО и 
плотно закрывались с целью проведения экспериментов в 
условиях закрытых систем. Продолжительность экспери-
ментов составляла до 6 месяцев. 

После окончания экспериментов пробы остаточного 
раствора были профильтрованы и очищенные от орга-
нических примесей (окисление добавлением в раствор 
K2Cr2O7). После дистилляции порции проб смешивали 
со сцинтиллятором Hi Sife 3 Wallac в соотношении 8:12. 
Содержание трития в подготовленных таким образом 
эмульсиях определялось с помощью жидкостного сци-
нтилляционного β-спектрометра Quantulus 1220 (LKW 
Wallac) с погрешностью не более 5%. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Поверхностно адсорбированная вода в глинистых ми-
нералах является слабосвязанной, ее молекулы удер-
живаются на поверхности минеральных частиц за счет 
сил межмолекулярного взаимодействия с поверхност-
ными атомами минеральных частиц. Эта, энергетичес-
ки слабо связанная вода удаляется из глинистых мине-
ралов по данным дифференциального термического 
анализа (ДТА) при температуре до 110°С. 

Потеря влаги из воздушно-сухих минеральных масс 
вследствие их прогрева при температуре до 110°С 
приведена в табл. 1. 
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Таблица  1  
Потеря поверхностно-адсорбированной воды, в результате термической обработки глинистых  минералов 

Минерал 
Температура 

прогревания, °C 
Вес до прогревания, г. Вес после прогревания, г. Уменьшение веса, % 

каолинит 110 120 118 1,67 
монтмориллонит 110 100 86,88 13,12 

сапонит 110 100 87,43 12,57 
палыгорскит 110 100 89,55 10,45 
сепиолит 110 47,8 42,8 10,46 

 
Полученная характеристика содержания влаги в ра-

зличных структурных типах глинистых минералов по-
зволяет составить представление об их обменном по-
тенциале. Так, в соответствии с особенностями струк-
туры, эти группы минералов характеризуются различ-
ной емкостью поверхностно адсорбированной влаги. 
Например, для каолинита (структурный тип 1:1) содер-
жание поверхностно адсорбированной влаги составля-
ет чуть менее 2% в результате плотного сочленения 
пакетов тетраэдрической и октаэдрической сеток (таб-
лица 1). Поэтому проникновение молекул НТО в об-
менные позиции каолинита очевидно должно быть за-
трудненным в случае взаимодействия этого минерала 
с тритированной водой. 

В минералах со структурным типом 2:1 емкость по-
верхностно адсорбированной влаги является наиболь-
шей (13,12% в монтмориллоните и 12,57% в сапоните). 
Благодаря этому такие минерал имеют наибольший 
потенциал для транзита молекул НТО в межслоевое 
пространство и дальнейшего молекулярного НТО→Н2О 
обмена. Вместе с тем, наличие достаточно большого 
количества поверхностно адсорбированной влаги даже 
в воздушно сухой минеральной массе вносит некото-

рые коррективы в процесс протий-тритиевого обмена в 
системе "минерал – НТО". На начальной стадии такого 
процесса исходная поверхностно адсорбированная 
вода влияет на уменьшение удельной активности три-
тия в тритированной воде посредством ее разбавления 
в соответствии с выражением (1). 

 0 0/ ( )D W Vs W ,   (1) 

где D – Показатель степени разбавления исходной три-
тированной воды в закрытой системе "минерал – НТО", 
W0 – начальный объем тритированной воды в закрытой 
водно-минеральной системе, мл, Vs – объем поверхно-
стно адсорбированой воды в минеральной массе, мл. 

Аналогичный эффект может наблюдаться и в минера-
лах с ленточно-канальной структурой - в палыгорските и 
сепиолите, где количество поверхностно адсорбирован-
ной воды в минеральной массе составляет около 10,5%. 

Показатель степени разбавления тритированной 
воды непосредственно в конкретных эксперименталь-
ных водно – минеральных системах (D), где были ис-
пользованы определенные объемы НТО и соответст-
вующие массы термически необработанных глинистых 
минералов приведены в табл. 2. 

 
Таблица  2  

Степень разбавления исходной НТО в системах с термически необработанными глинистыми минералами 
Глинистые минералы Степень разбавления 

исходной НТО Каолинит Монтмориллонит Сапонит Палыгорскит Сепиолит 
D 0,996 0,968 0,982 0,974 0,988 

 
Значения показателя степени разбавления трити-

рованной воды естественно зависят от конкретных соо-
тношений масс, используемых реагирующих веществ в 
конкретных экспериментальных системах. Вместе с 
тем, они дают представление о значимости влияния 
количества поровой и поверхностно адсорбированной 
воды на процессы изотопно-водородного обмена меж-
ду тритированной водой и минеральным адсорбентом. 
Так, наибольший вклад в разбавление тритированной 
воды при ее взаимодействии с минеральной массой 
возможен в системах с монтмориллонитом (D = 0,968) 
и наименьший эффект разбавления – в системах с ка-
олинитом (D = 0,996). В дальнейшем межфазовом вза-
имодействии наличие молекул такой воды может час-
тично блокировать процесс вхождения молекул НТО в 
межслоевое пространство глинистых минералов и уме-
ньшать возможность протий-тритиевого обмена в их 
структурных ОН-группах. 

После замещения в минеральной массе исходной 
поровой и адсорбированной влаги тритированной водой 
начинается извлечение трития из раствора минераль-
ным адсорбентом. Для количественной оценки эффек-
тивности этого процесса целесообразно использовать 
такой параметр, как запас трития в минеральной массе. 

В условиях закрытых экспериментальных систем 
эта величина исчислялась, как разница запаса трития в 
тритированной воде соответственно до и после ее вза-
имодействия с минеральной массой (2): 

 –m w fQ Q Q ,  (2) 

где Qm – запас трития в массе минеральной среды, Бк; 
Qw – начальный запас трития в использованном объе-
ме исходной "НТО", Бк; Qf – запас трития в объеме 
"НТО", которая взаимодействовала с минеральной ма-
ссой после завершения эксперимента, Бк. 

 
Таблица  3  

Снижение удельной активности трития в НТО при взаимодействии  
с термически необработанными глинистыми минералами 

Удельная активность трития, Бк/дм3 
Система 

Масса минеральной 
навески, г 

Объем НТО, 
дм3 до эксперимента после эксперимента 

Уменьшение удельной 
активности трития, % 

К 1 150 600 5130 4790 6,6 
М 1 200 800 2560 1367 46,61 
Са 1 87,5 300 2560 1250 51,17 
П 1 250 800 2048 1676 18,16 
Сеп 1 250 800 2560 1414 44,76 
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Как видно из приведенных данных, эффективность 
снижения удельной активности трития в эксперимента-
льном объеме "НТО" термически необработанными гли-
нистыми минералами увеличивается в ряду систем: 
Са1 < К1 < П1 < М1 < Сеп1. Частично этот процесс обес-
печивается разбавлением тритированной воды за счет 
поровой и адсорбированной влаги, которая присутствует 
в воздушно сухой минеральной массе (табл. 1).  

Накопление трития в минеральных адсорбентах 
представлено в табл. 4. Долевая часть адсорбирован-
ного из водного раствора трития выражена коэффици-
ентом Kn, который рассчитывается согласно выраже-
нию (3):  

Kn = Qm×Qw
-1×100 (3) 

где Qw – запас трития в исходной "НТО", Бк; Qm – запас 
трития в элементарном объеме минеральной среды, Бк.  

Согласно приведенным данным, среди термически 
необработанных глинистых минералов наименьшая 
адсорбционная способность отмечена у каолинита 
(19%), а наибольшая – у сепиолита (41,5%). 

Термическая обработка глинистых минералов при-
водит к удалению из минеральной массы поровой и по-
верхностно адсорбированной воды. Поверхность мине-
ральных частиц активируется, а базальные участки 
структур, теряя ассоциированные с ними полярные мо-
лекулы воды, могут при этом, сохранять некомпенсиро-
ванные заряды. Одновременно термическая обработка 
глинистых минералов ведет к увеличению количества 
высокоэнергетических адсорбционных центров [11]. 

 
Таблица  4  

Изменение запаса трития в термически необработанных глинистых минералах при их взаимодействии с НТО 
Система Запас трития  

в исходной НТО, 
(Qw), Бк. 

Масса  
минеральной  
навески, г 

Удельный запас  
трития в минеральной 

массе, Бк/г. 

Запас трития  
в минеральной 
массе, (Qm), Бк. 

Доля запаса трития 
в минеральной массе 

(Kn), %. 
К 1 3075 150 3,9 585 19,0 
М 1 2050 200 3,7 740 36,1 
Са 1 3075 150 6,2 930 30,2 
П 1 2050 250 2,2 550 26,8 
Сеп 1 2050 250 3,4 850 41,5 
 
При планировании экспериментов с термической 

обработкой глинистых минералов предполагалось, что 
их последующий контакт с тритированной водой может 
привести к более интенсивной экстракции трития из 
водного раствора. Прежде всего, этому должно способ-
ствовать освобождение минеральной массы от поро-
вой и поверхностно адсорбированной воды. Кроме то-
го, при взаимодействии тритированной воды (которая, 
как мы отмечали, представляет собой смесь молекул 
Н2О>>>>НТО) с активированными минеральными час-
тицами возможно проявление эффекта фракциониро-
вания изотопов водорода.  

Процесс молекулярной адсорбции на межфазовой 
границе "вода – минеральная частица" сопровождается 
формированием граничного адсорбционного слоя [5]. В 
его пределах обычно развивается двойной электричес-
кий слой (ДЭС), имеющий характер электрического кон-
денсатора. Нарушения электронейтральности адсорби-
рующих поверхностей ведет к развитию в ДЭС электро-
кинетических явлений, поляризации и притягивании, 
приближенных к минеральной частице молекул воды.  

Важнейшей особенностью сорбционных процессов 
является их динамический характер. Каждая адсорби-
рованная частица (молекула) обладает различной про-
чностью связей с поверхностью, которая определяется 

временем задержки частицы на адсорбирующей пове-
рхности или временем адсорбции τ [1].  

Для физической адсорбции, обусловленной слабы-
ми компонентами поверхностной энергии, это время 
очень мало и составляет до 10-13 с. Поэтому, величина 
адсорбции, т.е. задержки частицы поверхностью, явля-
ется кинетическим фактором, который и определяет 
соотношение адсорбированных и десорбированных 
молекул. Таким образом, динамический характер адсо-
рбционно-десорбционных процессов позволяет ожи-
дать проявление эффекта фракционирования молекул 
с разной молекулярной массой (Н2О и НТО) и преиму-
щественное удержание у адсорбционной поверхности 
минеральных частиц более инерционных молекул НТО.  

В результате проведенных экспериментов с глинис-
тыми минералами, представляющими различные стру-
ктурные типы  кристаллических решеток (1:1, 2:1 и лен-
точно-канального типа) получены данные, подтверж-
дающие общие представления об адсорбционно-
десорбционном взаимодействии в системах "глинистый 
минерал – тритированная вода".  

Как следует из табл. 5, практически во всех иссле-
дованных глинистых минералах после термической 
обработки было зафиксировано увеличение их способ-
ности адсорбировать тритий из водного раствора. 

 
Таблица  5  

Изменение запаса трития в термически обработанных глинистых минералах при их взаимодействии с НТО 
Система Запас трития 

в исходной 
НТО, (Qw), Бк. 

Масса  
минеральной 
навески, г 

Удельный запас трития 
в минеральной массе, 

Бк/г. 

Запас трития 
в минеральной 
массе, (Qm), Бк. 

Доля запаса трития 
в минеральной 
массе (Kn), %. 

К 2 1990 101,04 4,4 458 23,0 
М 2 3075 94,2 17 1601 52,1 
Са 2 3075 104,2 9,4 979 31,9 
П 2 3075 100 12,5 1250 40,7 
Сеп 2 3075 100 16,4 1640 53,3 

 
При сравнительном анализе результатов проведен-

ных экспериментов отчетливо прослеживается общая 
закономерность. Термическая обработка глинистых 
минералов всех исследованных структурных типов (1:1, 
2:1 и ленточно-канального типа) несколько снижает 
возможность частичного  разбавления контактирующей 
с ними тритированная воды. Содержащаяся в термиче-

ски необработанной минеральной массе in situ влага 
(поровая и поверхностно адсорбированная) обеспечи-
вает некоторое, незначительное снижение удельной 
активности трития в "НТО" лишь на начальном этапе 
межфазового взаимодействия.  
Активация при термической обработке поверхности 
минеральных частиц обеспечивает частичное фракци-
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онирование микшированной водной массы 
"Н2О + НТО". В граничном адсорбционном слое в ходе 
динамических адсорбционно-десорбционных процес-
сов при времени задержки молекул в граничном слое 
порядка 10-13 с более тяжелые молекулы НТО задер-
живаются с большим преимуществом. Этот эффект 
обеспечивает бóльшую возможность для обменных 

изотопно-водородных реакций в более прочных пози-
циях глинистых минералов – в межслоевом пространс-
тве и в позициях структурных ОН-групп. В конечном 
итоге весь комплекс этих процессов приводит к увели-
чению способности глинистых минералов адсорбиро-
вать тритий из водных растворов (рис. 1).  
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Рис. 1. Доля запаса трития (Kn, %) в минеральной массе экспериментальных систем: 

Индексы глинистых минералов: К - каолинит, Са – сапопит, П – палыгорскит, М – монтмориллонит, Сеп – сепиолит 
 

После термической обработки способность глинис-
тых минералов адсорбировать тритий из водных раст-
воров возрастает в ряду: 

каолинит < сапонит < палыгорскит < монтморилло-
нит < сепиолит. 

При этом, приращение доли запаса трития, извле-
ченного из водного раствора глинистыми минералами 
после термической обработки, составило от 1,7% в 
сапоните и до 16% в монтмориллоните.  

Согласно приведенным результатам эксперимента-
льных исследований, можно утверждать, что термичес-
кая обработка повышает адсорбционные свойства гли-
нистых минералов. Освобождение порового пространс-
тва в минеральной массе, активация поверхности ми-
неральных частиц с формированием двойного элект-
рического слоя на границе раздела твердой и жидкой 
фаз увеличивают способность глинистых минералов 
экстрагировать тритий из водных растворов. Получен-
ные данные обоснованно подтверждают исходный те-
зис о рациональности термической обработки глинис-
тых минералов для увеличения их эффективности при 
использовании в качестве адсорбентов трития из вод-
ных растворов.  

Выводы. Экспериментальными исследованиями, 
выполненными для оценки влияния термической обра-
ботки на повышение адсорбционных свойств глинистых 
минералов для экстрагирования трития из водных рас-
творов установлено: 

1. Термическая обработка глинистых минералов при 
110°С приводит к освобождению пор в минеральной 
массе, удалению поверхностно адсорбированной воды, 
которая удерживается на минеральных частицах. Фик-
сируемая потеря массы составляет от 1,7% в каолини-
те и до 13% в монтмориллоните и сапоните. 

2. При взаимодействии тритированной воды с тер-
мически необработанными глинистыми минералами 
наблюдается слабый эффект разбавления НТО за счет 
поровой и адсорбированной на минеральных частицах 
воды. Снижение удельной активности трития при этом 
составляет от 0,996 у каолинита и до 0,968 у монтмо-
риллонита. 

3. После термической обработки активированные 
поверхности минеральных частиц являются благоприя-
тной субстанцией для более преимущественного удер-
жания в приграничном слое молекул НТО в условиях 
динамического адсорбционного процесса. 

4. Термическая обработка, улучшает способность 
глинистых минералов адсорбировать тритий из водного 
раствора. Накопление трития в термически обработан-
ных глинистых минералах увеличивается в ряду от са-
понита до монтмориллонита (соответственно от 1,7% 
до 16%). При этом, доля запаса трития (Kn) в сепиоли-
те возрастает до более 53%. 
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ADSORPTION OF TRITIUM FROM AQUEOUS SOLUTIONS OF TREATED CLAY MINERALS 

Experimental research was performed to evaluate the effect of porous and adsorption water on the ability of the clay minerals to extract tritium 
from aqueous solutions. Two series of experiments were performed in a closed system "clay mineral – tritiated water". In each series 
representatives of the main structural types of clay minerals are used: kaolinite (structural type 1:1), montmorillonite and saponite (structural type 
2:1), palygorskite and sepiolite (ribbon-channel structural type). In the first series of experiments, the clay samples were not thermally treated. In 
the second series of experiments, the clay samples were thermally treated at 110°С. The duration of the whole experiment was 6 months. The 
results show that thermal treatment improves the tritium adsorption of the clay minerals. The portion of tritium that is extracted from the tritium 
water (designated as Kn) was greater in thermally treated clay samples for all the structural types used. Determined are the most efficient extractors 
of tritium from an aqueous solution, with a value of Kn = 52% (montmorillonite) and 53% (sepiolite). These results clearly demonstrate the benefits 
of thermal treatment of the clay minerals for increasement of their tritium extraction efficiency as the tritium adsorbents in water solutions. 

Keywords: porous and adsorption water, kaolinite, montmorillonite, saponite, palygorskite, tritiated water, heat treatment, storage of tritium. 
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АДСОРБУВАННЯ ТРИТІЮ З ВОДНИХ РОЗЧИНІВ ТЕРМІЧНО ОБРОБЛЕНИМИ ГЛИНИСТИМИ МІНЕРАЛАМИ 
Експериментальними дослідженнями виконано оцінку міри впливу порової та адсорбційної води на здатність глинистих мінералів 

екстрагувати тритій з водних розчинів. З цією метою виконано дві серії експериментів у закритих системах "глинистий мінерал – 
тритійована вода". У кожній серії використані представники основних структурних типів глинистих мінералів: каолініт (структур-
ний тип 1:1), монтморилоніт і сапоніт (структурний тип 2:1), палигорськит і сепіоліт (стрічково-канальний тип структури). У пер-
шій серії використано глинисті мінерали, термічно необроблені. У другій серії використано глинисті мінерали, термічно оброблені при 
температурі 110°С. Тривалість експериментів складала до 6 місяців. Отримані дані свідчать, що термічна обробка покращує адсорб-
ційні властивості глинистих мінералів. Частка запасу тритію, вилученого з вихідної тритійованої води в експериментальних систе-
мах (Kn), зросла в термічно оброблених глинистих мінералах усіх структурних типів. Визначено найбільш ефективні екстрактори 
тритію з водного розчину, з велічиною Kn = 52% (монтморилоніт) і 53% (сепіоліт). Результати експериментів обґрунтовано підтвер-
джують раціональність термічної обробки глинистих мінералів для збільшення їхньої ефективності при використанні як адсорбентів 
тритію з водних розчинів. 

Ключові слова: порова й адсорбційна вода, каолініт, монтморилоніт, сапоніт, палигорськіт, тритійована вода, термічна обробка, 
запас тритію. 




