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Розроблено методику вибору матричного матеріалу і методу син-
тезу матриць для іммобілізації радіоактивних відходів, що вміщують 
трансуранові елементи, із застосуванням системного підходу. 
Проведено декомпозицію задачі вибору та оцінки параметрів вибору 
на різних рівнях ієрархії. Запропоновано алгоритм розв’язання задачі 
вибору на основі модифікованого методу аналізу ієрархій. Показано, 
що використання даного алгоритму при виборі матричного матеріалу 
надає можливість враховувати як його радіаційно-хімічні та фізико-
механічні властивості, так і технологічні параметри методів синтезу 
матриць, що обумовлює мотивований вибір оптимального матрично-
го матеріалу для іммобілізації радіоактивних відходів, що вміщують 
трансуранові елементи.
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Ð
³äê³ ðàä³îàêòèâí³ â³äõîäè (ÐÐÂ) íàêîïè÷óþòü-
ñÿ íà âñ³õ åòàïàõ çíÿòòÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ 
ç åêñïëóàòàö³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ îá’ºêòà «Óêðèòòÿ» 
íà åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ñèñòåìó. ÐÐÂ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ íàÿâí³ñòþ ïðîäóêò³â ïîä³ëó, óðàíó òà òðàí-

ñóðàíîâèõ åëåìåíò³â (ÒÓÅ), ùî îáóìîâëåíî âçàºìîä³ºþ âî-
ëîãè ç ïàëèâîâì³ñíèìè ìàñàìè òà ³íøèìè ðàä³îàêòèâíèìè 
ìàòåð³àëàìè îá’ºêòà «Óêðèòòÿ». ²ç äîñÿãíåííÿì ïåâíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ÒÓÅ â ÐÐÂ îá’ºêòà «Óêðèòòÿ» ¿õ íå ìîæíà áóäå 
ïåðåðîáëÿòè íà çàâîä³ ç ïåðåðîáêè ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ 
â³äõîä³â. Ó äàíèé ÷àñ íà ÄÑÏ «×îðíîáèëüñüêà ÀÅÑ» ñòâî-
ðþºòüñÿ ïðîìèñëîâà óñòàíîâêà ç î÷èùåííÿ ÐÐÂ îá’ºêòà 
«Óêðèòòÿ» â³ä ÒÓÅ ³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Òåõíîëîã³÷íèé ïðî-
öåñ òàêî¿ óñòàíîâêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ³ íàêîïè-
÷åííÿì ðàä³îàêòèâíèõ âòîðèííèõ â³äõîä³â, êëàñèô³êîâàíèõ 
ÿê ñåðåäíüîàêòèâí³ äîâãî³ñíóþ÷³. Çã³äíî ³ç Çàêîíîì Óêðà¿-
íè «Ïðî ïîâîäæåííÿ ç ðàä³îàêòèâíèìè â³äõîäàìè» [1] äîâ-
ãî³ñíóþ÷³ ÐÀÂ ï³äëÿãàþòü çàõîðîíåííþ â òâåðäîìó ñòàí³ 
â ãëèáèííèõ ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ.

Ïðîáëåìà ïîâîäæåííÿ ç âòîðèííèìè â³äõîäàìè îáóìîâ-
ëåíà íå ò³ëüêè ¿õ íàêîïè÷åííÿì, à é â³äñóòí³ñòþ íà ÄÑÏ 
«×îðíîáèëüñüêà ÀÅÑ» àïðîáîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè 
â³äõîä³â, ùî ì³ñòÿòü óðàí ³ ÒÓÅ.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèáîð³ îïòèìàëüíîãî ìà-
òðè÷íîãî ìàòåð³àëó ³ òåõíîëîã³¿ äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ âòîðèí-
íèõ â³äõîä³â, ùî ì³ñòÿòü òðàíñóðàíîâ³ åëåìåíòè. Àâòîðàìè 
ñòàòò³ ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèáîðó ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó 
ç âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó àíàë³ çó ³ºðàðõ³é.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. 
Ìàòðè÷íèé ìàòåð³àë äëÿ íàä³éíî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿ äæåðåë 
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàº çàáåçïå÷óâàòè íàä³é-
íó åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ³çîëÿö³þ òðàíñóðàíîâèõ ðàä³îíó-
êë³ä³â ïðîòÿãîì òðèâàëîãî (ïîíàä 105 ðîê³â) çáåð³ãàííÿ. 
Äëÿ öüîãî â³í ïîâèíåí ìàòè ðÿä âëàñòèâîñòåé [2, 3]:

òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü ïðè âèñîêîìó âì³ñò³ ðàä³îíóêë³ä³â;
ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü òà âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü;
ìàë³ êîåô³ö³ºíòè òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ òà ñò³éê³ñòü 

äî ðàä³àö³éíèõ ïîøêîäæåíü;
ñò³éê³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî ïðîöåñ³â ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî 

âèâ³òðþâàííÿ â óìîâàõ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ;
ìàêñèìàëüíî ïðîñòó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó âèðîáíèöòâà;
äîñòóïíó âèõ³äíó ñèðîâèíó.
Ïåðñïåêòèâíèìè ôîðìàìè ³ììîá³ë³çàö³¿ òðàíñóðàíîâèõ 

ðàä³îíóêë³ä³â ç ïîãëÿäó ¿õ ïîäàëüøîãî çáåð³ãàííÿ òà çà-
õîðîíåííÿ º êåðàì³÷í³ ìàòðèö³. Ùå â 50-õ ðîêàõ ìèíó-
ëîãî ñòîë³òòÿ áóëî ðîçðîáëåíî ñåð³þ ïîë³ôàçíî¿ êåðàì³êè 
òèïó Synroc, ÿêà ìàº âèñîêó ñò³éê³ñòü çàâäÿêè âêëþ÷åííþ 
ðàä³îíóêë³ä³â ó êðèñòàë³÷í³ ôàçè. Ïðîòå âèñîêà âàðò³ñòü 
âèðîáíèöòâà òà âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè îáìåæóþòü øèðîêå âè-
êîðèñòàííÿ öüîãî ìàòåð³àëó äëÿ ô³êñàö³¿ ðàä³îíóêë³ä³â [2].

Àâòîðè ïóáë³êàö³é [3, 4], âèâ÷àþ÷è âëàñòèâîñò³ êåðàì³-
êè äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ àêòèíî¿äíèõ â³äõîä³â òà ìåòîäè ñèí-
òåçó ìàòðèöü, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèìè 
³ õ³ì³÷íî ñò³éêèìè ôàçàìè ç âèñîêîþ ³çîìîðôíîþ ºìí³ñòþ 
ïî â³äíîøåííþ äî àêòèíî¿ä³â º ìàòðèö³ íà îñíîâ³ öèðêî-
íîë³òó, ï³ðîõëîðó, ìóðàòà¿òó, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñèíòåçîâàí³ 
çà äîïîìîãîþ ïëàâèëüíèõ òåõíîëîã³é.

Àâòîðè ðîáîòè [5], ðîçãëÿäàþ÷è ìîæëèâ³ñòü ³íêîðïîðó-
âàííÿ àêòèíî¿ä³â ó ì³íåðàëîïîä³áíó ìàòðèöþ íà îñíîâ³ ï³-
ðîõëîðó, ìóðàòà¿òó, ôåðèòíîãî ãðàíàòó çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ 
ñïîñîá³â ñèíòåçó, ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó ì³íåðàëîïîä³áíèõ 
ìàòðèöü âèä³ëèëè ìàòèöþ ç³ ñòðóêòóðîþ ìóðàòà¿òó. Íà ¿õ 
äóìêó, òàêà ìàòðèöÿ ìàº âèêëþ÷íó ñò³éê³ñòü äî ã³äðîòåð-
ìàëüíîãî âèëóãîâóâàííÿ, à ùîäî òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ 
âîíè ïðîïîíóþòü ìåòîä ³ììîá³ë³çàö³¿ àêòèíî¿ä³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñàìîïîøèðþâàíîãî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó.
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Ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèáîðó ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó

Àâòîðè ðîáîòè [6] ââàæàþòü, ùî âèñîêó ìåõàí³÷íó 
ì³öí³ñòü òà ïðèäàòí³ñòü äî ïîäàëüøî¿ òðàíñìóòàö³¿ ÐÀÂ 
ìàº öèðêîí³ºâà êåðàì³÷íà ìàòðèöÿ, ñèíòåçîâàíà çîëü-ãåëü 
ìåòîäîì.

Ðîáîòè [7, 8] ïðèñâÿ÷åí³ âèâ÷åííþ ìîæëèâîñò³ ³ììîá³-
ë³çàö³¿ ÐÀÂ ó ì³íåðàëîïîä³áíó êåðàì³êó çà äîïîìîãîþ ãà-
ðÿ÷îãî ³çîñòàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿ.

Ó ðîáîò³ [9] âñòàíîâëåíî, ùî îäíèì ç ìàòåð³àë³â äëÿ ³ì-
ìîá³ë³çàö³¿ ÐÀÂ ìîæå áóòè âèñîêîù³ëüíà ìîíîôàçíà öèð-
êîíîâà êåðàì³êà, îòðèìàíà ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ 
ó âàêóóì³.

ßê ïîêàçóº àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ³ñíóº âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü ì³íåðàëüíèõ ôàç òà ìåòîä³â ¿õ ñèíòåçó, ñïðîìîæ-
íèõ çàáåçïå÷èòè íàä³éíó åêîëîã³÷íî áåçïå÷íó ³çîëÿö³þ 
òðàíñóðàíîâèõ ðàä³îíóêë³ä³â, àëå íå ³ñíóº ñèñòåìíîãî ï³ä-
õîäó äî âèáîðó ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì òåõ-
íîëîã³é âèãîòîâëåííÿ.

Àëãîðèòì³çàö³ÿ ïðîöåñó àíàë³çó ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â. 
Âèáèðàþ÷è îïòèìàëüíèé ìàòðè÷íèé ìàòåð³àë äëÿ ³ììîá³-
ë³çàö³¿ ÒÓÅ òðåáà âðàõîâóâàòè ÿê âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â, 
òàê ³ ìåòîäè ñèíòåçó ìàòðèöü.

Ìîäåëü àíàë³çó ì³íåðàëîïîä³áíî¿ êåðàì³êè íà ñèñòåì-
íîìó ð³âí³ ïåðåäáà÷àº îïåðóâàííÿ íàáîðîì êðèòåð³¿â ¿¿ 
îö³íþâàííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî àíàë³çó º òå, ùî âèáðà-
í³ äëÿ àíàë³çó ìàòðè÷í³ ìàòåð³àëè ñòðóêòóðíî îõîïëþþòü 
äâ³ ï³äñèñòåìè ôàêòîð³â ¿õ îö³íêè: 1) ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷í³ 
òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïàðàìåòðè; 2) òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âèãîòîâëåííÿ ìàòðèöü [3, 10].

Ðàíæóâàííÿ ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ îö³íêè ¿õ ð³â-
íÿ çíà÷óùîñò³ äîö³ëüíî, íà íàø ïîãëÿä, ïðîâîäèòè çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäèêè àíàë³çó ³ºðàðõ³é [11, 12] âèõîäÿ÷è ç  
îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé êåðàì³êè òà ìåòîä³â ñèíòåçó ìà-
òðèöü. Âèêîðèñòàííÿ åêñïåðòíèõ îö³íîê äëÿ ïîáóäîâè 
óçàãàëüíåíî¿ ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü ìàº âðàõîâóâà-
òè ìàñèâè âëàñòèâîñòåé àëüòåðíàòèâ. Öèì ñàìèì áóäå äî-
ñÿãíóòî âèêîíàííÿ îñíîâíèõ ïðèíöèï³â òåîð³¿ ñèñòåì — 
³ºðàðõ³¿, çáåðåæåííÿ ³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ îáìåæåíü 
[13, 14].

Âõ³äíèìè óìîâàìè äî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè º:
1) ìàñèâ àëüòåðíàòèâ X = {x1,…xm}: ì³íåðàëîïîä³áíà êå-

ðàì³êà — Synroc; îðòîôîñôàò öèðêîí³þ NZP (NaZr2(PO4)3); 
öèðêîíîë³ò (CaZrTi2O7); ìóðàòà¿ò (Na2Gd2Zr2Ti7O22); ï³-
ðîõëîð (Ln2 Ti2O7);

ìåòîäè ñèíòåçó ìàòðèöü — ãàðÿ÷å ïðåñóâàííÿ (ÃÏ); õî-
ëîäíå ïðåñóâàííÿ ñï³êàííÿ (ÕÏÑ); ³íäóêö³éíå ïëàâëåííÿ 
õîëîäíèì òèãëåì (²ÏÕÒ);

2) äëÿ êîæíî¿ ç àëüòåðíàòèâ 1{ , ..., }i i i
kx i i=  âèçíà÷åíî ìàñè-

âè âëàñòèâîñòåé: õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü ÒÓÅ (øâèäê³ñòü âèëóãîâó-
âàííÿ), ã/(ñì2·äîáó); ðàä³àö³éíà ñò³éê³ñòü, α-ðîçïàä/ì3 [15]; 
ìåõàí³÷íà ñò³éê³ñòü (ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ), ÌÏà; 
ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü ïðè çàõîðîíåíí³; ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâå çàâàíòàæåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç àêòèíî¿äàìè, %; 
ñòóï³íü ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿; âàðò³ñòü ñèðîâèíè â Óêðà¿í³; 
ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó (ãóñòèíà, % òåîðåòè÷íî¿); ïðî-
äóê òèâí³ñòü çà ê³íöåâèì ïðîäóêòîì, êã/ãîä; òåìïåðà-
òóðà, °Ñ; òèñê, ÌÏà; àãðåãàòíèé ñòàí â³äõîä³â, ùî çàâàí-
òàæóþòüñÿ; åíåðãîºìí³ñòü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ âàãîâîãî êðè-
òåð³þ äëÿ êîæíîãî òèïó ì³íåðàëîïîä³áíî¿ êåðàì³êè çà äî-
ïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ îö³íîê ¿¿ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé 
òà òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ ìàòðèö³. Òàêèì 
÷èíîì, ðàíæóâàííÿ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ ïðè ïîáóäîâ³ 
ñèñòåìè îïòèìàëüíîãî âèáîðó çà íàáîðîì âëàñòèâîñòåé 
âèçíà÷àòèìåòüñÿ ãëîáàëüíîþ â³äíîñíîþ ö³íí³ñòþ 

k

i
pW , 

äå 1,i m=  — íîìåð àëüòåðíàòèâè ç ìàñèâó X = {x1,…xm}; pk — 
âëàñòèâîñò³ àëüòåðíàòèâ [16].

Äåêîìïîçèö³þ òà ïðåäñòàâëåííÿ çàäà÷³ â ³ºðàðõ³÷íîìó 
âèãëÿä³ íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

²ºðàðõ³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ íàéêðàùî-
ãî ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ ÒÓÅ äàñòü çìîãó 
ïðîâîäèòè éîãî ÷èñåëüíå îö³íþâàííÿ íà îñíîâ³ åêñïåðòíî¿ 
îö³íêè òà ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ, à òàêîæ âðà-
õîâóâàòè òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ìåòîä³â ñèíòåçó ìàòðèöü. 
Îòæå, íàéêðàùèé ìàòðè÷íèé ìàòåð³àë âèáèðàòèìåòüñÿ 
íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî éîãî àíàë³çó.

Ðåàë³çîâóâàòè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ íàéêðà-
ùîãî ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó éîãî âëà-
ñòèâîñòåé äîö³ëüíî çà àëãîðèòìîì, íàâåäåíèì íà ðèñ. 2.

Áàçà äàíèõ ôîðìóºòüñÿ íà ïåðøîìó êðîö³ àëãîðèòìó 
íà îñíîâ³ ïåðåë³êó ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ³ììîá³ë³-
çàö³¿ ÐÀÂ òà ¿õ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ³ ìåòîä³â ñèíòåçó ìàòðèöü.

Íà íàñòóïíîìó êðîö³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäèêè Ñààò³ ãðó-
ïîþ åêñïåðò³â ïðîâàäèòüñÿ ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ âëàñòè-
âîñòåé ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â òà îö³íêà ö³ííîñòåé àëüòåð-
íàòèâ (ëîêàëüíèõ âàã) 1{ ,..., ..., }ki pp ppw w w w= . Ï³ñëÿ öüîãî 

Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèö³ÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ 
ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ â ³ºðàðõ³þ
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ðîáëÿòü ðîçïàðàëåëþâàííÿ àëãîðèòìó ç ìåòîþ îêðåìîãî 
îö³íþâàííÿ ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â Xp-x,ô-ì çà ¿õ ðàä³à-
ö³éíî-õ³ì³÷íèìè ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè 
òà òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ¿õ âèãîòîâëåííÿ XT.

Íà ïîäàëüøèõ êðîêàõ àëãîðèòìó âèêîíóþòü ïàðàëåëüí³ 
ïðîöåäóðè ôîðìóâàííÿ ìàòðèöü ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ 
àëüòåðíàòèâ òà ñïîñîá³â âèãîòîâëåííÿ, âèçíà÷åííÿ 
â³äíîñíèõ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ (ëîêàëüíèõ äëÿ êîæíî¿ 
ã³ëêè àëãîðèòìó).

Ïî çàâåðøåíí³ åòàïó îö³íþâàííÿ ëîêàëüíèõ ö³ííîñ-
òåé, íà îñíîâ³ ö³ííîñòåé âëàñòèâîñòåé 1{ , ..., }kpppw w w=  
çà â³äïîâ³äíèìè ãðóïàìè âèçíà÷àþòü ãëîáàëüí³ ö³ííîñò³ 
àëüòåðíàòèâ äëÿ âèä³â ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ìåòîä³â 
ñèíòåçó ìàòðèöü â³äïîâ³äíî:

 ð-õ, ô-ì ð-õ, ô-ì (ð-õ, ô-ì);p
i iW w w= ×  (1)

 T( )ò ò .p
i iW w w= ×   (2)

Çà ðåçóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíèõ ö³ííîñòåé 
äëÿ êîæíîãî ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó ìîæíà ïðîâîäèòè ¿õ 
ðàíæóâàííÿ òà âèçíà÷àòè íàéêðàùèé çà êðèòåð³ºì ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ö³ííîñò³ * arg max( )

k

i
pX W= .

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ 
íàéêðàùîãî ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó òà ìåòîäó ñèíòåçó ìà-
òðèöü íà ïåðøîìó êðîö³ ïåðåäáà÷àº ôîðìóâàííÿ ìàñèâ³â 
äàíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ. Òàêèìè ìàñèâàìè º ñôîðìîâàí³ 
äàí³ çà îñíîâíèìè ãðóïàìè âëàñòèâîñòåé (òàáë. 1 òà 2).

Íà ïåðøîìó ð³âí³ äåêîìïîçèö³¿ (äèâ. ðèñ. 1) âëàñòèâîñò³, 
çà ÿêèìè ïðîâîäèòüñÿ îö³íþâàííÿ ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â, 
ðîçä³ëåí³ íà äâ³ ãðóïè.

Äëÿ ïîáóäîâè ãëîáàëüíîãî êðèòåð³þ ö³ííîñòåé àëüòåð-
íàòèâ âèçíà÷åíî â³äíîñí³ ö³ííîñò³ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé 
òà ñôîðìîâàíî âåêòîð ö³ííîñòåé 1 13{ , ..., }p ppw w w= ç âèçíà-
÷åííÿì ðàíã³â ö³ííîñòåé çà êðèòåð³ºì ¿õ ìàêñèì³çàö³¿ (òàáë. 3).

ßê âèïëèâàº ç òàáë. 3, åêñïåðòíå îö³íþâàííÿ ïîä³ëåíå 
çà äâîìà ãðóïàìè âëàñòèâîñòåé: ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèìè 
òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè (1—7) ³ òåõíîëîã³÷íèìè (8—13). 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ 
ãëîáàëüíèõ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ 

çà ãðóïàìè âëàñòèâîñòåé
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Ïîäàëüø³ ðîçðàõóíêè âèêîíàíî çà íàâåäåíèì íà ðèñ. 2 
àëãîðèòìîì, à òàêîæ ç óðàõóâàííÿì ãðóïóâàííÿ ðàíã³â 
ö³ííîñòåé âëàñòèâîñòåé.

Íà îñíîâ³ ãðóïóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ñôîðìîâàíî 
ìàòðè ö³ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ ³ ïðîâåäåíî 
÷è ñåëü íå îö³íþâàííÿ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ ç âèçíà÷åí-
íÿì òàêèõ êðèòåð³¿â:

â³äíîñíèõ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ çà âëàñòèâîñòÿìè ωi;
âëàñíèõ ÷èñåë ìàòðèöü ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü λi;

³íäåêñ³â óçãîäæåíîñò³ розр pІУ J max 1
1m

λ −
= =

−
.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â 
àëüòåðíàòèâ çà ãðóïîþ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ òà ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ðèñ. 3) ïîêàçóº, ùî â³äíîøåííÿ 
ðîçðàõîâàíîãî ³íäåêñó óçãîäæåíîñò³ çà ìàòðèöåþ ïîïàð-
íèõ ïîð³âíÿíü òà êðèòè÷íîãî ³íäåêñó äëÿ âèçíà÷åíîãî 
÷èñëà àëüòåðíàòèâ [12] ëåæèòü ó ìåæàõ 10 %, à öå îçíà÷àº, 
ùî ïîïàðí³ ïîð³âíÿííÿ àëüòåðíàòèâ ïðîâåäåíî óçãîäæåíî 
³ â³äíîñíèì ö³ííîñòÿì àëüòåðíàòèâ ìîæíà äîâ³ðÿòè.

Òàêèì ÷èíîì, çà ìàêñèìóìàìè â³äíîñíèõ ö³ííîñ-
òåé íàéêðàùèìè ìàòðè÷íèìè ìàòåð³àëàìè º Synroc 
òà öèðêîíîë³ò.

Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî çà õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìåòîä³â ñèíòåçó ìàòðèöü. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â (ðèñ. 4) 
ìîæíà ââàæàòè êîðåêòíèìè çà â³äíîøåííÿì ðîçðàõîâà-
íèõ òà êðèòè÷íèõ ³íäåêñ³â óçãîäæåíîñò³. Çà ìàêñèìóìàìè 
â³äíîñíèõ ö³ííîñòåé íàéêðàùèìè ìåòîäàìè ñèíòåçó ìà-
òðèöü º ìåòîäè õîëîäíîãî ñï³êàííÿ, ïðåñóâàííÿ òà ãàðÿ-
÷îãî ïðåñóâàííÿ.

Íà íàñòóïíîìó êðîö³ àëãîðèòìó âèçíà÷åíî ãëîáàëü-
íèé êðèòåð³é ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ ç óðàõóâàííÿì 

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ì³íåðàëîïîä³áíî¿ êåðàì³êè

Âëàñòèâîñò³
Ì³íåðàëîïîä³áíà êåðàì³êà

Synroc NZP Öèðêîíîë³ò Ìóðàòà¿ò Ï³ðîõëîð

Õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü ÒÓÅ, ã/(ñì2·äîáó) 4,0·10–10 1,0·10–9 4,8·10–9 2,3·10–9 3,9·10–8

Ðàä³àö³éíà ñò³éê³ñòü, α-ðîçïàä/ì3 1,0·1025 1,0·1025 6,0·1026 1·1025 1,6·1025

Ìåõàí³÷íà ñò³éê³ñòü (ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ), ÌÏà Âèñîêà Ñåðåäíÿ Íàéâèùà Âèñîêà Ñåðåäíÿ

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü ïðè çàõîðîíåíí³ Âèñîêà Âèñîêà Íàéâèùà Âèñîêà Âèñîêà

Çàâàíòàæåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç àêòèíî¿äàìè, % 65 30 40 25 60

Ñòóï³íü ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿
ÃÏ, ÕÏÑ, 

²ÏÕÒ
ÃÏ, ÕÏÑ

ÕÏÑ, 
²ÏÕÒ

²ÏÕÒ ÕÏÑ

Âàðò³ñòü ñèðîâèíè â Óêðà¿í³ Âèñîêà Âèñîêà Ñåðåäíÿ Âèñîêà Âèñîêà

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ì³íåðàëîïîä³áíî¿ êåðàì³êè

Ïàðàìåòðè
Òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ

ÕÏÑ ÃÏ ²ÏÕÒ

ßê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó (ãóñòèíà, % òåîðåòè÷íî¿) 95 98 90

Ïðîäóêòèâí³ñòü çà ê³íöåâèì ïðîäóêòîì, êã/ãîä 0,5 10 20

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, îÑ 1000…1300 1000…1300 1500…2000

Òèñê, ÌÏà 14…21 14…21 14…40

Àãðåãàòíèé ñòàí â³äõîä³â, ùî çàâàíòàæóþòüñÿ Ñóõà Ñóõà Ñóõà, âîëîãà

Åíåðãîºìí³ñòü Ñåðåäíÿ Âèñîêà Âèñîêà

Òàáëèöÿ 3. Âåêòîð â³äíîñíèõ ö³ííîñòåé âëàñòèâîñòåé 
ìàòåð³àë³â äëÿ ãëîáàëüíîãî êðèòåð³þ

¹ 
ï/ï

Âëàñòèâîñò³
Â³äíîñí³ 

ö³ííîñò³ ω
Ðàíã 

R

1 Õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü ÒÓÅ, ã/(ñì2·äîáó) 0,240 1

2 Ðàä³àö³éíà ñò³éê³ñòü, α-ðîçïàä/ì3 0,222 2

3 Ìåõàí³÷íà ñò³éê³ñòü (ãðàíèöÿ 
ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ), ÌÏà

0,154 3

4 Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü 
ïðè çàõîðîíåíí³

0,125 4

5 Çàâàíòàæåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç 
àêòèíî¿äàìè, %

0,055 5

6 Ñòóï³íü ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ 0,037 7

7 Âàðò³ñòü ñèðîâèíè â Óêðà¿í³ 0,053 6

8 ßê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó 
(ãóñòèíà â³ä òåîðåòè÷íî¿, %)

0,030 8

9 Ïðîäóêòèâí³ñòü çà ê³íöåâèì 
ïðîäóêòîì, êã/ãîä

0,017 11

10 Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, îÑ 0,020 10

11 Òèñê, ÌÏà 0,021 9

12 Àãðåãàòíèé ñòàí â³äõîä³â, 
ùî çàâàíòàæóþòüñÿ

0,012 13

13 Åíåðãîºìí³ñòü 0,015 12
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ëîêàëüíèõ ö³ííîñòåé âëàñòèâîñòåé, âèçíà÷åíèõ íà ïî-

÷àòêîâîìó åòàï³: ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷-

íèõ { }ð-õ, ô-ì ð-õ, ô-ì (ð-õ, ô-ì)p
i iW w w= ×  òà òåõíîëîã³÷-

íèõ ( ){ }òò ò p
i iW w w= × . Ãëîáàëüí³ ö³ííîñò³ àëüòåðíàòèâ, 

óñòàíîâëåí³ çà ôîðìóëàìè (1) òà (2), íàâåäåíî â òàáë. 4 
òà 5 â³äïîâ³äíî.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî çà êðèòåð³ºì 
ìàêñèì³çàö³¿ ãëîáàëüíî¿ ö³ííîñò³ íàéêðàùèì ìàòðè÷íèì 
ìàòåð³àëîì äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿ òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíò³â 

º öèðêîíîë³ò, à íàéêðàùèì ìåòîäîì ñèíòåçó ìàòðèöü — 
òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ.

Öèðêîíîë³ò âîëîä³º âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³:
øâèäê³ñòü âèëóãîâóâàííÿ çà ÒÓÅ — 4,8·10–9 ã/(ñì2·äîáó);
ðàä³àö³éíà ñò³éê³ñòü — 6,0·1026 α-ðîçïàä/ì3;
çàâàíòàæåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç àêòèíî¿äàìè — 40 %;
ñèðîâèíà — îäíà ç íàéäîñòóïí³øèõ â Óêðà¿í³.
Òåõíîëîã³ÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ãàðàíòóº îòðèìàí-

íÿ âèñîêèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â 
ìàòðèöü — äîñÿãíåííÿ ¿õ ìàêñèìàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ (99 % 
òåîðåòè÷íî¿).

Òàáëèöÿ 4. Ìàòðèöÿ ãëîáàëüíèõ ïð³îðèòåò³â (ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ) çà ãðóïîþ ðàä³àö³éíî-
õ³ì³÷íèõ ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó

Òèï êåðàì³êè

Ãðóïà âëàñòèâîñòåé (ö³íí³ñòü)
Ãëîáàëüíà ö³íí³ñòü 

àëüòåðíàòèâ W  ð-õ, ô-ì1
(0,240)

2
(0,222)

3
(0,154)

4
(0,125)

5
(0,055)

6
(0,037)

7
(0,053)

Synroc 0,510 0,130 0,191 0,543 0,528 0,042 0,439 0,3021

NZP 0,064 0,264 0,081 0,055 0,096 0,203 0,040 0,1082

Öèðêîíîë³ò 0,264 0,510 0,421 0,218 0,219 0,466 0,258 0,3116

Ìóðàòà¿ò 0,130 0,033 0,068 0,045 0,045 0,086 0,157 0,0683

Ï³ðîõëîð 0,033 0,064 0,240 0,139 0,113 0,203 0,107 0,0957

SYNROC 0,510 0,130 0,191 0,543 0,528 0,042 0,439 0,3021

Òàáëèöÿ 5. Ìàòðèöÿ ãëîáàëüíèõ ïð³îðèòåò³â (ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ) çà ãðóïîþ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé

Ìåòîä ñèíòåçó 
ìàòðèöü

Ãðóïà âëàñòèâîñòåé (ö³íí³ñòü) Ãëîáàëüíà 
ö³íí³ñòü 

àëüòåðíàòèâ 
W  Ò8

(0,030)
9

(0,017)
10

(0,020)
11

(0,021)
12

(0,012)
13

(0,015)

ХПС 0,194 0,194 0,455 0,455 0,701 0,709 0,0461

ГП 0,743 0,743 0,455 0,455 0,243 0,060 0,0573

ІПХТ 0,063 0,063 0,091 0,091 0,056 0,231 0,0107

Ðèñ. 4. Â³äíîñí³ ö³ííîñò³ àëüòåðíàòèâ âèáîðó 
ìàòåð³àë³â çà òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè

Ðèñ. 3. Â³äíîñí³ ö³ííîñò³ àëüòåðíàòèâ âèáîðó ìàòåð³àë³â çà ¿õ 
ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèìè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè

Öèðêîíîë³ò Ìóðàòà¿ò Ï³ðîõëîð
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Висновки

Îòðèìàí³ äàí³ ùîäî ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàð-
õ³é äëÿ îö³íêè ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ñèñòåìè 
ïîêàçíèê³â âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â òà òåõíîëîã³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äàþòü ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî: 1) ðåàë³çî-
âàíî ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ çíà÷óùèõ ïàðàìåòð³â 
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â òà òåõíîëîã³é ¿õ âèãîòîâëåí-
íÿ; 2) äîñÿãíóòî ìåòó äîñë³äæåííÿ — ðîçðîáëåíî ìîäåëü 
³ ìîäèô³êîâàíî ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é äëÿ îïòèìàëüíîãî 
âèáîðó ìàòðè÷íîãî ìàòåð³àëó òà òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ.

Îñîáëèâ³ñòþ äîñë³äæåííÿ º ð³çíîêðèòåð³àëüí³ñòü: 
îö³íêà ìàòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ìåòîä³â ñèíòåçó ìàòðèöü 
ïðîâîäèòüñÿ çã³äíî ç ¿õ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèìè, ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè òà òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ ìî-
æóòü ôîðìóâàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ 
ïî êîæí³é çàäà÷³ îêðåìî.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äàº çìîãó, íåçâàæàþ÷è íà äî-
ñòàòíüî âåëèêó ðîçì³ðí³ñòü ìàñèâó ôàêòîð³â ó ìå æàõ çà-
äàíîãî ìàòåð³àëó ÷è òåõíîëîã³¿, ïðîâîäèòè êîðåêòí³ 
ïîïàðí³ ïîð³âíÿííÿ ç äîñÿãíåííÿì çàäàíîãî ð³âíÿ óçãî-
äæåíîñò³ òà âèçíà÷åííÿ â³äíîñíèõ ö³ííîñòåé àëüòåðíàòèâ, 
ÿêèì ìîæíà äîâ³ðÿòè.

Ïðîâåäåíî ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ çà äîïîìîãîþ ìå-
òîäèêè àíàë³çó ³ºðàðõ³é äëÿ îö³íêè ¿õ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 
ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ àëüòåðíàòèâ 
çà ¿õ ðàä³àö³éíî-õ³ì³÷íèìè, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè òà òåõíîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Âèêîíàíî çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ:
1. Ðåàë³çîâàíî ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ ïðîáëåìè 

òà ïðîâåäåíî äåêîìïîçèö³þ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ðàíæóâàííÿ 
àëüòåðíàòèâ â ³ºðàðõ³þ.

2. Ìîäèô³êîâàíî ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é øëÿõîì ôîð-
ìóâàííÿ óçãîäæåíèõ ìàòðèöü ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü âëàñòè-
âîñòåé ãðóï àëüòåðíàòèâ òà âèçíà÷åííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ãëî-
áàëüíîãî êðèòåð³þ ö³ííîñòåé.

Ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íà ÄÑÏ 
«×îðíîáèëüñüêà ÀÅÑ» ïðè âèáîð³ îïòèìàëüíîãî ìàòðè÷-
íîãî ìàòåð³àëó òà òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ìàòðèöü äëÿ ³ì-
ìîá³ë³çàö³¿ âòîðèííèõ â³äõîä³â, ùî óòâîðþâàòèìóòüñÿ 
â ïðîöåñ³ ðîáîòè ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè ç î÷èùåííÿ ÐÐÂ 
îá’ºêòà «Óêðèòòÿ» â³ä ÒÓÅ ³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê.
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И. С. Скитер, Е. Вторникова

Разработка алгоритма выбора матричного материала 
для иммобилизации трансурановых элементов на ос-
нове модифицированного метода анализа иерархий

Разработана методика выбора матричного материала и метода 
синтеза матриц для иммобилизации радиоактивных отходов, содер-
жащих трансурановые элементы, с применением системного подхода. 
Проведена декомпозиция задачи выбора и оценки параметров вы-

бора на разных уровнях иерархии. Предложен алгоритм решения за-
дачи выбора на основе модифицированного метода анализа иерархий. 
Показано, что использование данного алгоритма при выборе матрич-
ного материала дает возможность учитывать как его радиационно-
химические и физико-механические свойства, так и технологические 
параметры методов синтеза матриц, что обусловливает мотивирован-
ный выбор оптимального матричного материала для иммобилизации 
радиоактивных отходов, содержащих трансурановые элементы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: жидкие радиоактивные отходы объекта 
«Укрытие», иммобилизация трансурановых елементов, свойства аль-
тернатив, метод анализа иерархий, критерии выбора.

Skiter, E. Vtornikova, Е.

Development of the matrix material selection algorithm for 
immobilization of transurane elements using the modified 
method of analysis of hierarchies

The te chnique was developed for the material choice ы matrix 
manufacturing techniques for storage of radioactive waste. Systems 
approach was used for realization of a technique. Tasks decomposition 
was realized for assessment of parameters for different levels of hierarchy. 
The algorithm was developed the modified method of a nanaliz of hierarchies. 
The method is used for determination of global value of an alternative 
which considers the value of properties of alternatives. The method allows 
to make the motivated choice of an alternative which considers properties. 
The best alternative on manufacturing techniques is hot pressing. The best 
material is SYNROC and zirconolith.

K e y w o r d s: properties of alternatives, global value of an altarnetiva, 
method of the analysis of hierarchies, index of coherence, criteria 
of the choice
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