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摘要!以高庙子膨润土作为吸附介质&通过静态吸附实验&研究了高庙子膨润土在不同水相环境中对核素
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的吸附行为*探讨了接触时间)水相
E

T

值)离子种类以及离子浓度等因素对吸附行为的影响*研究结

果表明"高庙子膨润土对钚具有很强的吸附能力&吸附率达到
BB̀

以上&且吸附速率较快&
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即可达到吸附

平衡*随着水相
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值增大&膨润土对钚的吸附能力逐渐增强*水相中
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抑制作用&并且当离子浓度小于
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时&随着浓度的增大&分配系数
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值逐渐减小!当离子浓度大于
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时&分配系数
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值基本趋于稳定*
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随着核工业的发展和人类核安全意识的增

强&安全处置高放废物已成为核工业可持续发展)

保护人民健康和保护环境的一项长期战略任务*

当前世界各国普遍认为高放废物较为安全的处置

方法是深地质处置&采用多重屏障系统设计&即在

深地质层中建造处置库&使用工程和天然的多层

屏障把高放废物贮存在废物库中&在外面包裹上

缓冲-回填材料&再外一层是花岗岩或粘土岩等围

岩*缓冲-回填材料是高放废物处置库的最后一

道工程屏障&因此&它应满足具有长期热稳定性)

力学性)低透水性)膨胀性)核素迁移的迟滞性)耐

辐射性)热传导性和经济性等特征*国内外大量

的研究工作表明&以蒙脱石为主要成分的膨润土

是高放废物处置库中理想的缓冲-回填材料+

+?)

,

*

)*

世纪
B*

年代我国开展了对全国范围内的膨润

土矿床进行筛选的工作&目的是筛选出适用于我

国处置库建造的膨润土&并且此后对缓冲-回填材

料的所有研究工作都将围绕这种膨润土进行*最

终&确定了内蒙古兴和县高庙子地区的膨润土矿

床作为我国缓冲-回填材料的首选供应基地+
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作为高放废物地质处置中的一个重要

关键核素&具有寿命长)比活度高)释热率大)生物

毒性大等特点&一直是放射性废物地质处置及环

境安全评价的重要研究对象+
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*目前我国一些

相关科研单位已经对多种放射性核素在膨润土中

的吸附迁移特征进行了相关研究+
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*本工作以

高庙子膨润土为吸附介质&通过静态吸附实验&研

究高庙子膨润土在不同水相环境下对核素)!B

I.

的吸附行为&探讨接触时间)水相
E

T

值)离子种

类以及离子浓度对吸附行为的影响*主要研究内

容包括)!B

I.

在介质水溶液中的吸附平衡时间)水

相
E

T

值)离子种类及离子浓度对)!B

I.

的吸附影

响&分析)!B

I.

在不同水相环境下的吸附特征*

!

!

实验部分
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仪器与试剂
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型二路低本底
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测量仪#探测效

率"
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道
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道
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$&北京核仪器厂!

OQ#?)=

型离心机&北京京立离心机有限公司!

Zh?#

-

fX?+

型调速多用振荡器&金坛市大地自动

化仪器厂!电热鼓风干燥箱&北京中兴伟业仪器有

限公司!

]O?VI?H?)*

型艾柯实验室超纯化水机*
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试剂#活度
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试剂放化纯度大于
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!二氯二甲基硅烷)氯化

钠)无水硫酸钠)碳酸氢钠)无水碳酸钠)氯化钾)

氯化钡)氯化镁)硝酸钠)无水乙醇)硝酸)氢氧化

钠)氯化亚铁)三氯化铁)三氯化铝等均为市售分

析纯试剂&高庙子膨润土实验样品的氧化物成分
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实验方法

静态吸附法为公认的测定分配系数的传统方

法&其结果准确&计算的分配系数
<

5

接近实际

值&且方法简便)实用*分配系数
<

5

表示吸附达

到平衡时&某体系中核素的固相浓度与溶液浓度

的比值*采用静态法测定分配系数时&定义如下"
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离子的平衡浓度&
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&液体体积&
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实验中称取
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高庙子膨润土粉末#粒径

约为
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$加入内壁经过二氯二甲基硅烷预

处理的
+*9O

聚丙烯离心管中&再添加
"9O

配

置的原始溶液&静置
)#8

后&加入
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实验用
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钚标液&将离心管置于振荡器中震荡&达到吸附平

衡时间后取出&
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离心
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*移取
#9O

上清液红外烘干测量*
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影响实验中&预先用
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稀硝酸

和氢氧化钠溶液配置
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分别为
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溶液作为原始溶液&实验过程中发现离心管中

预先配置水样中加入膨润土和标液样品后&
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值会发生变化&必须用
*\+9%&
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稀硝酸和氢氧

化钠溶液微调溶液
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到指定值!离子影响实验

中&针对水中常见阴阳离子
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配置

浓度为
*\+9%&
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的溶液作为原始溶液进行离子

种类影响试验&选择影响程度较大的
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!g

和
G1

)g 配置浓度为
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溶液进行离子浓度

影响实验*
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结果和讨论
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接触时间对ADY

$;

在高庙子膨润土中吸附比

的影响

研究接触时间对吸附比的影响&以测定吸附

平衡时间*实验方法如上&采用蒸馏水作为原

始溶液&每间隔
)#8

取样测量&计算固液吸附

比&其值示于图
+

*从图
+

可知&起始固液吸附

比值较小&随着接触时间的延长&吸附比值逐渐

增大&

#5

后基本不再发生变化&体系达到平衡&

说明)!B

I.

在高庙子膨润土中的吸附平衡时间为

#5

左右&因此&确定后续实验中钚的吸附平衡

时间为
#5

*

E

TcA\)

图
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!

接触时间对固液吸附比值的影响
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水相
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值对ADY
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在高庙子膨润土中吸附

的影响

图
)

表示了在不同
E

T

值的水相环境中&
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在膨润土中分配系数
<

5

的变化情况*由

图
)

可知&分配系数
<

5

随着水相
E

T

值的升高而

增大*

图
)

!

水相
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值的影响
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膨润土的主要成分是蒙脱石&其分子式#
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&蒙脱石与
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#

(

$)水

解产物发生表面配合吸附反应*锕系元素在中性

或碱性水溶液中&特别是四价锕系元素
I.

#

(

$&

具有强烈的水解倾向&该倾向随水相
E

T

值的增

大而增大&生成大量的水解产物
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应式如式#
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蒙脱石与水接触后&

=&

)

M

!

)

X7M

)

等表面可形

成诸如
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团+
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&这些官能团&在偏碱性溶液中可以电离出
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g

&与溶液中
MT

^发生中和反应&使溶液
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T

值

降低*同时蒙脱石表面羟基电离出
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g后&可与

水相中存在的
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配合反应*推测其反应方程式如下"
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所以由于
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#
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$的强烈水解作用以及
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等表面的亲水性#或水化作用$&当溶

液中
E

T

值增大&使式#

)

$)#
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$)#

#

$的反应向右进

行&使膨润土蒙脱石表面配合反应加强&即蒙脱石

对
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的 吸 附 能 力 增 强*相 反
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值 减 小&
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向左进行&使膨润土蒙脱石表面配合反应减弱&即

蒙脱石对
I.

的吸附能力减弱*

ACD

!

离子种类对ADY

$;

在高庙子膨润土中吸附的

影响

一方面由于地下水水相中含有大量的离子

#如
G1

)g

)

G&

^

)

]

g等$&另一方面放射性废物包壳
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