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摘要!采用批式法对不同产地的>G种黏土材料进行了"(W-%>?)A8的吸附分配系数测 定%比 较 了 不 同 材 料 的 吸

附性能&结果表明%在吸附达平衡时%浙江沸石对W-的吸附分配系数为!>>!&(7L’K!内蒙古赤峰沸石对A8
的吸附分配系数为?_"*&(7L’K!均位于所有样品之首&产地不同的黏土样品其吸附分配系数差异很大%W-
的吸附分配系数分布在!!&_"!>>!&(7L’K%A8的吸附 分 配 系 数 分 布 在_?&*"?_"*&(7L’K!大 部 分 样 品

对A8的吸附大于对W-的吸附!相同样品对W-%A8的吸附性能趋势基本一致&

关 键 词!"(W-!>?)A8!黏土!吸附分配系数

中图分类号!N<_)p?!!文献标识码!B
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!!在大规模开发和利用核能的同时%也产生了

对环境有极大危害的放射性废物%如何安全处理

处置放射性废物已成为世人关注的问题)>*&世界

各国普遍认为地质填埋处置是最终处置放射性废

物的安全方法之一)!*&在放射性废物的地质填埋

处置时%通常设置多重屏障来阻滞核素的迁移%利
用缓冲+回填材料可将放射性核素阻滞在处置库

内%延缓向人类环境迁移&为此需要寻找阻水性

好+膨胀性大+对关键核素具有良好的吸附性能的

材料作为缓冲+回填材料)?=<*&
根据地质处置对回填材料的要求%经过分析+

比较和相关实验))*后认为%以蒙脱石为主 要 成 分

的黏土是最适合的材料&研究表明%产地不同的

黏土具有不同结构和成分的差异%表现出对核素



具有不同的吸附性能!此外"在放射性废物水泥

固化研究中#G$"选用性能优良的黏土加入 水 泥 配

方中"能提高固化核素的能力!
"(W-和>?)A8是 核 燃 料 后 处 理 厂 运 行 过 程 中

产生的!种重要裂变产物核素"它们的半衰期较

长%"(W-的半衰 期 为!)&)/">?)A8为?(&*/&"且

其放射性占混合裂变产物总放射性的比例大!它

们通常以离子形式存在"在水中具有很强的迁移

能力!本工作用"(W-和>?)A8作放射性示踪剂"研

究产地不同的>G种黏土对"(W-和>?)A8的吸附性

能"以为选择合适的回填材料和设计性能优良的

水泥配方提供技术参数!

=!实验部分

=>=!试剂和材料

取(&!7L*"&(!K’L的W-载体溶液"用重

蒸馏水稀释至>(((7L"配成>>&G(7K’L的W-
载体 溶 液(在 配 制 的W-载 体 溶 液 中 加 入 一 定 量

的"(W-="(S 溶 液"配 制 成 比 活 度 为"&_(]XR’L
的"(W-=W-溶液!

准确称取*&(K碳酸铯%A8!AN?"相对分子质

量?!*&G!&"溶于>(((7L重蒸馏 水 中"配 制 成

A8e 质量浓度为_(&)"K’L的溶液(取该溶液(&*
7L及比活度 为)&">G;XR’L的>?)A8溶 液*&(
7L于>(((7L容量瓶中"用重蒸馏水稀释至刻

度"配 制 成 比 活 度 为><&<"XR’7L的>?)A8=A8溶

液!

>G种 吸 附 用 材 料 为)’$&>北 川 埃 洛 石(

’$&!苏州高岭土(’$&?贵 州 埃 洛 石(’$&_奉 节

凹凸棒 石(’$&*安 徽 凹 凸 棒 石(’$&<新 疆 阿 尔

泰膨润土(’$&)新疆膨润土(’$&G浙江膨润土(

’$&"三 台 膨 润 土(’$&>(内 蒙 古 兴 和 膨 润 土(

’$&>>内蒙古赤峰膨润土(’$&>!内蒙古赤峰沸

石(’$&>?浙江沸石(’$&>_新疆沸石(’$&>*湖

南海泡 石(’$&><湖 北 累 托 石(’$&>)活 性 凹 凸

棒石(’$&>G_B沸 石(均 由 西 南 科 技 大 学 提 供!
所有材料经粉碎后粒度为(&()_77"备用!

=>?!仪器

XP>!>)A型单路低本底$=(测量仪"北京核

仪器厂(dLIW*((?S重蒸馏水发生器"法国 ;5%=
%5Z$-2公司(XC!>>O电 子 天 平"感 量 为(&((>K"
德国赛多利斯公司!

=>A!实验方法

准确称取>&(K样品"置于一有盖塑料瓶中"
加入配制好的"(W-">?)A8溶液_(7L"ZPa<&*"
)&*"固液比为>b_(%K’7L&!将塑料瓶置于振

荡机上"在室温下振荡一定时间后离心"吸取(&*
7L上层清液烘干"测量放射性计数率"并与起始

溶液的计数率进行比较!

=>B!吸附分配系数的计算

按下式计算"(W-和>?)A8的吸附分配系数(3
%7L’K&)

(3a
;(g;$
;$

*8
D
! %>&

式中";("吸附前起始溶液每毫升放射性计数率"

75.g>(;$"吸附后每毫升上层清液的放射性计数

率"75.g>(8 "体系 中 溶 液 的 总 体 积"7L(D"吸

附材料的质量"K!

?!结果和讨论

?>=!!%的吸附分配系数

吸附!"<">*3后的吸附分配系数列入表>!
从表>可以看出"产地不同的>G种材料对W-的

吸附分配系数差异较大!北川埃洛石%’$&>&+苏

州高岭土%’$&!&+奉 节 凹 凸 棒 石%’$&_&等 几 种

样品在>*3时基本达到平衡"吸附分配系数趋于

平 衡(然 而"浙 江 沸 石%’$&>?&+新 疆 膨 润 土

%’$&)&以及_B沸石%’$&>G&样品的吸附分配系

数还未达平衡!由于加入的"(W-初始放射性比活

度较低"导致部分样品经吸附>*3后"上清液"(W-
含量过低"无法进行测量!

!!比较各样品在>*3时的吸附分配系数可知"
浙江沸石%’$&>?&具 有 最 大 的 吸 附 分 配 系 数"达

到!>>!&(7L’K(其次为新疆沸石%’$&>_&和_B
沸石%’$&>G&"其 吸 附 分 配 系 数 均 为>"><&_
7L’K(’$&<和’$&>!样品的吸附分配系数也相

对 较 高"在>*(( 7L’K左 右!’$&>,’$&*"

’$&>*"’$&><的 吸 附 分 配 系 数 均 较 低"分 布 在

!!&_"><?&(7L’K!’$&),’$&>>"’$&>)样品

的吸附分配系数约为*((7L’K!

?>?!59的吸附分配系数

A8在>G种样品中吸附!"_")">""!?和!G3
后的吸附分配系数结果示于图>!

_!> 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



表>!>G种黏土对W-的吸附分配系数

@/V%2>!B38$-Z95$.-/95$$0W-$.>G1%/:8 7L!K

$/38!3 ’$&> ’$&! ’$&? ’$&_ ’$&* ’$&< ’$&) ’$&G ’$&"

! >>)&> _(&< ?)&_ >(<&_ >_)&> "?G&! "?G&! *>>&G )(!&>

< >>_&G !_&< !"&_ G?&) >*!&> >"><&_ _!)&G _G_&" )(!&>

>* >>_&G !!&_ !<&< GG&> ><?&( >_")&> )G)&) __"&> <?!&*

$/38!3 ’$&>( ’$&>> ’$&>! ’$&>? ’$&>_ ’$&>* ’$&>< ’$&>) ’$&>G

! ?*G&* ??)&* ?()&> _G_&" "G_&G >>?&) !)<&* ?__&? )G)&)

< _!)&G ??>&( >?"_&) >?(*&( >?(*&( >"*&) ?"&_ _)!&_ >!!*&"

>* _)!&_ ?G!&( >?(*&( !>>!&( >"><&_ >*!&> !<&! *"!&" >"><&_

!!注"’$928#$固液比为(&(!*]K!L"4/95$V29\22.8$%53/.38$%,95$.58(&(!*]K!L#%ZPa<&*")&*%室温"4$$7927Z2-/9,-2#

图>!A8在>G种黏土中的吸附

‘5K&>!B38$-Z95$.$0A8V:>G1%/:8/7Z%28
>&>G为黏土样品">&>G/-21%/:8/7Z%28#

!!由图>可见%在吸附材料粒度’固液比’水相

ZP值均相同的情况下%吸附时间对>G种材料吸

附A8的性 能 产 生 较 大 影 响(在 吸 附 开 始 阶 段%
吸附分配系 数 快 速 增 加%吸 附 进 行 到>*3左 右

时%吸附分配系数增加趋缓%几乎所有的样品已经

达到平衡(此外%不同产地的样品吸附分配系数

差别很大%内 蒙 古 赤 峰 沸 石"’$&>!#的 吸 附 分 配

系数最大%达到?_"*&(7L!K%’$&>?%’$&>_样

品的吸附分 配 系 数 都 超 过 了!(((7L!K(吸 附

分配系 数 集 中 在*(("!(((7L!K的 样 品 有G
个%集中 在 小 于*((7L!K的 样 品 有)个(不 同

产地的黏土材料对同一种核素的吸附分配系数差

异很大(这主要是由于不同的黏土具有不同的化

学成分和结构的缘故(

?>A!!%!59的吸附能力比较

将>G种黏土对W-%A8的吸附分配系数作图%
并示于图!(从 图!可 以 看 出%相 同 一 种 黏 土 对

A8的吸附分配系数大都比W-的大"只 有 ’$&>)

和’$&>G样品出现了例外#%这与文献)"*结果一

致(对W-吸附分配系数大的样品也基本对A8的

吸附分配系数大(这是因为W-和A8在水溶液中

主要以阳离子形式存在%只是电荷量不同(

?>B!部分材料的矿物"化学分析

?>B>=!沸石!实验所选用沸石的化学成分"由西

南科技大学环资学院测试中心测试#列入表!%其

WT;图示于 图?(内 蒙 古 赤 峰 沸 石 的 矿 物 组 成

为$斜发 沸 石?_&"?D%片 沸 石?_&"(D%透 长 石

!!&<_D%石英*&)D%水黑云母>&_<D%其它矿物

(&?)D(新疆沸石样品呈淡灰白色%主要 矿 物 为

斜发沸石’丝光沸石’叶沸石’石英%含少量长石’
蒙脱石等(沸石矿物主要为板状’片状’针状(浙

江沸石矿石的矿物成分中%沸石矿物以斜发沸石

为 主%含 量 一 般 为 ?(D "_(D+丝 光 沸 石 为

!(D"?(D%此外还有少 量 片 沸 石’方 沸 石%并 普

遍伴有蒙脱石’石英’长石等(

?&B&?!膨润土!实验所选用的膨润土的化学成

*!>第!期!!!!!!!!!!!!!康厚军等$W-%A8在不同产地黏土中的吸附



分!由西南科技大学环资学院测试中心测试"列入

表?#从表?看 出$各 地 膨 润 土 的 化 学 成 分 有 所

差 异$其 主 要 化 学 成 分 为 W5N!$B%!N?$‘2!N?$

;KN$A/N$’/!N$U!N等$以W5N!$B%!N? 为 主$
占)(D"G(D$除新疆阿尔泰膨润土外$’/!N含

量小于>D$A/N含量大于>D$但各产地膨润土

的A/N和 ;KN的 含 量 大 于 ’/!N和 U!N的 含

量$均表现出钙型膨润土的化学成分特征$而新疆

膨润土为钠型膨润土#

!!I4O$H4$O@B=@Q及WT; 分析 表 明%各 地

膨润土的主要矿物成分为蒙脱石$其次为石英&长
石#四川三台膨润土主要为A/=蒙脱石$占)_D$
含有少 量$=石 英&长 石$其 余 为 碳 酸 钙&伊 利 石&
褐铁矿"水 赤 铁 矿’浙 江 膨 润 土 主 要 为A/=蒙 脱

石$占_!D$其次为$=方石英和长石$剩余为少量

沸石及高岭石&微量叶腊石或滑石等’新疆阿尔泰

膨润土主要为’/=蒙脱石$占)?D$其次为$=石英

和长石$剩余为少量钠蒙脱石&褐铁矿&伊利石’内
蒙古兴和膨润土主要为A/=蒙脱石$占)*D$其次

为$=方 英 石 和 正 长 石$剩 余 为 含 不 等 量 的 碳 酸

钙&片沸石&$=方石英&丝光沸石#

?&B&A!凹凸棒石!实验所选用的凹凸棒石的化

学成分列入 表_$WT; 图 示 于 图_#安 徽 凹 凸 棒

石黏土矿的主要矿物为凹凸棒石$最高含量可达

"(D以上’次要矿物为蒙脱石&蛋白石&白云石&方
解石’其次还有少量石英&玉髓和绿泥石#奉节凹

凸棒石黏土矿为纤维状凹凸棒石$凹凸棒石矿石

中常含有伊利石&蒙脱石等混染型外来矿物$并与

白云石&方解石和少量石英等矿物共生#

图!!W-$A8吸附分配系数的比较

‘5K&!!A$7Z/-58$.$0/38$-Z95$.-/95$$0W-/.3A8
/(((W-$$(((A8

表!!沸石的化学组成

@/V%2!!A62751/%1$7Z$.2.9$0̂2$%592 D

沸石产地

!C-$3,15.K/-2/$0̂2$%592"
W5N! B%!N? ‘2!N? ‘2N @5N! A/N ;KN ’/!N U!N

烧失量

!L$88"

内蒙古赤峰

!A6502.K$H..2-;$.K$%5/"
<!&G* >_&_< !&?! (&!) (&?? ?&<* (&(? (&)" !&"> >(&!<

浙江

!d62J5/.K"
<G&<( >(&"> >&(G (&>> (&>! !&>? (&>? ?&)* >&_G >>&">

新疆

!I5.J5/.K"
<)&*) >?&>_ >&G( (&>! (&!? >&?" >&>< ?&)" >&?> >(&((

<!> 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



图?!沸石的WT;图

‘5K&?!WT;$0̂2$%592
!/"###新疆沸石!I5.J5/.K̂2$%592"$!V"###浙江沸石!d62J5/.K̂2$%592"$!1"###内蒙古赤峰沸石!A6502.K̂2$%592$H..2-;$.K$%5/"

表?!膨润土的化学成分

@/V%2?!A62751/%1$7Z$.2.9$0V2.9$.592 D

成分

!A$7Z$.2.9"

三台膨润土

!W/.9/5V2.9$.592"

浙江膨润土

!d62J5/.KV2.9$.592"

新疆膨润土

!I5.J5/.KV2.9$.592"

内蒙古膨润土

!X2.9$.5920-$7H..2-;$.K$%5/"

W5N! <(&** <?&>! <!&!_ <(&")

B%!N? >)&(? >)&!? >?&)< >!&<"

‘2!N? !&_> _&(( *&?! >&!<

@5N! (&>) = (&)( (&("

;KN *&(> ?&G( >&"G !&<*

A/N !&<! >&)G (&*> >&)!

’/!N (&!! (&?_ >&G? (&)*

U!N (&)> (&<( >&G? (&>!

烧失!L$88" "&_( "&?! >(&(( >"&G)

表_!凹凸棒石黏土的化学成分

@/V%2_!A62751/%1$7Z$.2.9$0/99/Z,%K5921%/: D

产地!C-$3,15.K/-2/" W5N! B%!N? ‘2!N? ‘2N ;KN A/N @5N! U!N ’/!N C!N*

安徽!B.6,5" )(&!G "&!! *&>> = >?&)* (&>" (&)) (&"< (&?G (&(?

重庆奉节!A6$.KR5.K‘2.KJ52" <(&?* ><&G( (&G> = "&)( >!&>) (&(( (&(_ (&?_ (&(!

图_!凹凸棒石的WT;图

‘5K&_!WT;$0/99/Z,%K5921%/:
!/"###安徽!B.6,5"$!V"###奉节!‘2.KJ52"
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?&B&B!高岭土!图*所示的北川埃洛石外观呈

白!乳白!灰白!褐色等杂色"呈土状!瓷块状集合

体形式产出#致密细腻"表面光滑"亦有呈胶凝状

者#硬度!"?"具滑感#镜下无色!透明"褐色者

镜下略带浅黄色"折光率略低于或接近于树胶值"
干涉色为一级灰白#块体浸于水中吸水慢!不易

崩解成碎块#苏州高岭土的主要矿物成分为高岭

石"主要呈片状"其次为埃洛石和石英"并含有少

量绢云母!叶腊石!迪开石!明矾石!黄铁矿等#贵

州矿石主要由埃洛石组成"电镜下呈细管状或针

状"形态单一"化学成分稳定"B%!N? 含量高#

图*!高岭土的WT;图

‘5K&*!WT;$0]/$%5.
$/%&&&北川埃洛石$X2516,/.]/$%5.%"$V%&&&苏州高岭土$W,̂6$,]/$%5.%"$1%&&&贵州埃洛石$Q,5̂6$,]/$%5.%

A!结!论

$>%产地不同的黏土表现出对W-"A8不同的

吸附性能"吸附分配系数为’对W-"!!&_"!>>!&(
7L(K)对A8"_?&*"?_"*&(7L(K#

$!%所有样品对A8的吸附平衡时间在>*3
左右#

$?%在实验的>G种黏土样品中"浙江沸石对

W-吸附分配系数最大"为!>>!&(7L(K)内蒙古

赤峰沸石对A8的吸附分配系数最大"为?_"*&(
7L(K#

$_%大部分黏土样 品 对A8的 吸 附 分 配 系 数

大于W-"相同黏土样品对W-"A8的吸附性能趋势

基本一致#
$*%不同材料吸附性能差异大与材料的矿物

组成和化学成分含量直接相关"相同条件下的吸

附结果可为材料的优选提供依据#
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