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Опромінений графіт (ОГ) є специфічним видом радіоактивних відходів (РАВ) графітових реакторів 
(РБМК, Magnox, AGR та інших). В Україні за різними оцінками накопичено 5 700–7 800 т ОГ [1, 2]. 
Основну небезпеку становлять 14C (період напіврозпаду 5 730 р., до 95% активності) і 36Cl (період 
напіврозпаду 301 000 р., мобільний аніон Cl−). Цементна іммобілізація визнана програмами 
CARBOWASTE і GRAPA МАГАТЕ як базовий метод [2], проте стандартна матриця Цемент–ОГ має 
три системні обмеження. 

По-перше, γ-опромінення спричиняє радіаційно-механічну деградацію цементної матриці: при 130 
МГр — послаблення адгезії фаз C–S–H, при 290 МГр — мікротріщини, при 836 МГр — руйнування 
зразка [3]. 

По-друге, радіохімічна деградація [4]. γ-опромінення і β-частинки 14C спричиняють радіоліз порової 
рідини з утворенням руйнівних радикалів OH• та молекулярних продуктів H2 і H2O2 відповідно [4, 5], 
що руйнують C–S–H гель. 

По-третє, гідрофобна поверхня графіту формує дефектну перехідну зону (interfacial transition zone, 
ITZ) підвищеної пористості на межі цемент–графіт [6]. 

Введення наночастинок TiO2 суттєво знижує вплив усіх трьох зазначених обмежень. Нуклеаційний 
ефект: частка C–S–H зростає з 27 до 46%, портландит знижується з 66 до 49% [6]. Nano-filler ефект: 
водопоглинання знижується на 37,5–81,3%, насипна щільність підвищується на 4,7–7,4% [6]. Хімічний 
ефект: Ti–O–C зв'язки на поверхні графіту (підтверджено Фур'є-перетвореною інфрачервоною 
спектроскопією: 1082–1093 см−1) усувають перехідну зону на межі поверхоь (ITZ - Interfacial Transition 
Zone) [7]. Рентгенофазовий аналіз (XRD) підтверджує інертність TiO2 у матриці, кристалічні фази 
анатасу/рутилу не змінюються після тверднення [6]. 

Щодо γ-екранування: вміст TiO2 0–8% монотонно підвищує лінійний коефіцієнт ослаблення μ і 
знижує товщину половинного (ТПШ) та десятинного (ТДШ) шарів при 662, 1173 і 1332 кеВ (діапазон 
60Co у складі ОГ) [8]. TiO2 як напівпровідник (Eg ≈ 3,0–3,2 еВ) теоретично перехоплює β-енергію 14C 
(Emax = 156 кеВ) через генерацію пар e−CB + h+VB → ΔQ, зменшуючи радіоліз порової рідини. 
Поглинання β нанотрубками TiO2 задокументовано для бетавольтаїчних пристроїв [9]. У системах 
іммобілізації РАВ це не досліджувалось і є предметом подальших досліджень. 
 
Висновки 

1. Подвійний механізм деградації цементної матриці, радіаційно-механічний (γ) і радіохімічний (γ, 
β), є ключовим обмеженням, яке знижується наномодифікацією TiO2. 

2. TiO2 одночасно виконує три функції: структурний модифікатор (нуклеація + nano-filler + 
усунення ITZ), γ-екран (підвищення μ, зменшення ТПШ/ТДШ) і потенційний β-поглинач. 

3. Система Цемент–TiO2–ОГ є науково обґрунтованою, але не дослідженою трикомпонентною 
матрицею, що визначає наукову новизну роботи. 
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