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摘要!凝胶去污为一先进的放射性污染金属去污技术)氧化凝胶对不锈钢&酸性凝胶对碳钢&碱性凝胶对铝材

均具有良好腐蚀效果)采用喷涂法$实验研究凝胶用量和作用时间对腐蚀效果的影响)结果表明$控制氧化

凝胶用量大于
)̂=S

E

,

7

(

&作用时间为
!

#

B6

时$即可实现腐蚀去除不锈钢类污染金属的表层超过
*

$

7

!控制

酸性凝胶用量大于
)̂BS

E

,

7

(

&作用时间为
!)75.

时$可实现对碳钢的腐蚀深度大于
!̂"

$

7

!控制碱性凝胶用

量为
)̂"S

E

,

7

(

&作用时间为
*6

时$对铝材腐蚀深度最大可达
!"

$

7

$但超过
(6

时腐蚀深度出现负值)
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去污是从物项上除去或减少不希望其存在的

放射性物质的活动*

*

+

)通常$去污可分为机械'

物理法&化学法&电化学法等)凝胶去污是化学去

污的改进工艺*

*

+

$最初由法国开发*

(

+

$并由高杰马

公司#

K;MDJH

%&法国电力公司#

DPV

%和离子介

质技术公司#

]GJ[

%实现了该技术的工程应用)

凝胶去污使用的不是化学溶液而是凝胶$其载带

化学去污剂$喷或刷涂在待去污物体的表面上$作



用一定时间之后$通过擦洗&水漂或喷淋除去凝胶

物实现放射性污染的去除*

*

+

)凝胶去污在法国和

美国的应用实践表明*

(<!

+

$其具有去污效果好&应

用范围广和二次废物产生量少等优点)随着我国

第一代核设施退役活动的展开$将面临着数量众

多的诸如设备室金属覆面&槽罐&手套箱等被放射

性污染金属的去污)通过去污$可降低放射性水

平&减少工作人员受照剂量&保护公众和保护环

境*

*

+

)针对核设施退役产生大量金属需要去污的

艰巨任务$凝胶去污技术是较为理想的选择之一)

近年来$中国辐射防护研究院从法国
]GJ[

公司

引进了凝胶去污技术*

B

+

$并就其对不锈钢&碳钢和

铝材等金属的腐蚀情况开展了实验研究与验证)

=

!

去污凝胶

凝胶是指在恒定的剪切应力作用下$其粘度

随剪切时间的增加而减小$当应力撤除后粘度又

逐渐恢复的一种流体*

"

+

)该性质称为触变性$它

使得凝胶不但易于喷涂$且喷涂后又能牢固地粘

附于立面或顶面上$即赋予了凝胶良好的施工性

能)凝胶良好的施工性能和去污效果使其可广泛

应用于核设施在役或退役工程中不同形状金属表

面的放射性污染去除$如化工设备室的金属覆面&

大型槽罐&反应堆水池&金属手套箱&热室金属覆

面等)去污凝胶分为氧化凝胶&酸性凝胶和碱性

凝胶)氧化凝胶主要用于放射性污染不锈钢材质

的深度去污或
*

废物的非
*

过程!酸性凝胶主要用

于碳钢表面污染的去除!碱性凝胶主要用于放射性

污染油脂的去除或铝材去污)含有强氧化剂#如

图
*

!

氧化凝胶去污原理示意图

V5

E

&*

!

R-$128816/-9$0$I535\5.
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2%8321$.9/75./95$.9216.$%$

E:

K2

#

)

%%的凝胶称为氧化凝胶$其去污原理#图
*

%

为"当氧化凝胶粘附于金属表面时$其载带的强氧

化剂
K2

#

)

%可氧化金属表层的
V2

&

K-

&

'5

等元素$

被氧化的金属元素逐渐脱离金属表层而进入氧化

凝胶涂层中$同时附着在其上的放射性污染物也进

入氧化凝胶涂层中$从而实现去污的目的*

=

+

)

B

!

实验部分

BA=

!

实验材料

氧化凝胶&酸性凝胶和碱性凝胶$自制!

*K-*>'5CG5

不锈钢片&碳钢片&铝片$自行加工)

BAB

!

实验装置

凝胶喷涂装置#图
(

%"主要由搅拌桶&搅拌

机&升降装置&喷涂机&喷枪&支架&移动小车&控制

箱等部分组成$配套设备主要为空气压缩机)其

主体材质为
!)BN

不锈钢$外形尺寸为
**))77j

?")77j()))77

$最大操作压力为
(>JR/

$凝胶

喷涂流量不小于
"(N

,

6

)

图
(

!

凝胶喷涂装置示意图
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凝胶喷涂过程为"首先$将喷枪移入待去污设

备#如热室&手套箱等%内$并安装好相应的喷嘴$

开启搅拌装置$开启空压机为凝胶喷涂装置提供

动力!而后$检查凝胶喷涂装置的各个部件&压力

表等的工作情况$打开吸料管阀门$开启凝胶输送

泵&高压喷涂机的相关阀门!最后$打开喷枪$实施

喷涂作业等)

BAE

!

实验方法

采用单因素法$实验研究凝胶用量&作用时间

对腐蚀效果的影响)

>*!
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喷涂挂片法$即将试片悬挂于同一材质的模

拟去污对象#如
!)BN

不锈钢板%表面$视为其一

部分$将凝胶通过喷涂设备均匀喷涂于去污对象

表面$取样称量喷涂量$待达到作用时间后$冲洗$

测量腐蚀去除量)

采用差量法计算试片的腐蚀失重量$即利用

天平称量金属试片腐蚀前后的质量差!进而通过

试片的表面积和密度常数计算得到平均腐蚀深

度$以此表征腐蚀效果)平均腐蚀深度
+

#

$

7

%的

计算公式如下"

+

7(

>

,

#

.

"

其中"

(

>

为试片腐蚀前后的质量差$

E

!

#

为密度$

E

,

17

!

!

"

为试片表面积$

17

(

)

腐蚀速率
&

是指单位时间的腐蚀深度$

$

7

,

6

)

BAF

!

实验内容

核设施退役产生的放射性污染金属$其材质

主要为不锈钢&碳钢和铝材等)针对不同材质金

属的去污$法国分别开发了氧化凝胶&酸性凝胶和

碱性凝胶)本实验研究主要是利用自制的三种凝

胶分别对不锈钢&碳钢和铝材开展腐蚀特性研究)

考虑到凝胶用量和作用时间为放射性污染金属去

污需要控制的重要参数$为此$以氧化凝胶为例$

重点研究了凝胶用量和作用时间对不锈钢的腐蚀

情况!在此基础上$分别开展了酸性凝胶对碳钢&

碱性凝胶对铝材的腐蚀实验)

图
!

!

氧化凝胶用量对不锈钢腐蚀深度的影响

V5

E

&!

!

D002198$0$I535\5.

EE

2%81$.92.9

$.1$--$85$.32

Q

96$089/5.%2888922%8

E

!

结果与讨论

EA=

!

氧化凝胶对不锈钢的腐蚀研究

EA=A=

!

凝胶用量对腐蚀深度的影响
!

采用喷涂

挂片法实验研究氧化凝胶用量对
!)BN

不锈钢的

腐蚀效果)试片尺寸为
?"77jC)77

$挂片数

量为
B)

片$试片衬板尺寸为
*())77j(B))77

)

氧化凝胶喷涂用量范围为
)̂!

#

*̂"S

E

,

7

(

$作用时

间为
B6

)实验结果示于图
!

)图
!

结果表明$当凝

胶用量由
)̂=S

E

,

7

( 增加至
*̂(S

E

,

7

( 时$腐蚀深

度由
)̂"

$

7

增至
(̂"

$

7

左右)通常$不锈钢类

金属的放射性污染主要存在
*

$

7

左右的表层

内*

(

+

$控制氧化凝胶用量大于
)̂=S

E

,

7

( 即可满

足去污要求)同时$由图
!

得出$在
B6

作用时间

内$腐蚀深度随着凝胶用量的增加而增大$呈现线

性趋势)为此$应用氧化凝胶去污时$可依据不锈

钢类金属的污染情况$选择适宜的凝胶用量!在实

现去污目标的情况下$尽量减少氧化凝胶用量$以

降低成本和减少二次废物产生量)

EA=AB

!

作用时间对腐蚀深度的影响
!

在氧化凝

胶用量实验基础上$开展作用时间#

(

%对
!)BN

不

锈钢腐蚀效果的影响研究)实验条件同
!̂*̂*

节$实验结果示于图
B

)图
B

结果表明$在控制氧

化凝胶用量#如
*S

E

,

7

(

%一致情况下$

*

#

B6

内$

作用时间对腐蚀深度影响明显$作用时间为
*6

时$腐蚀深度为
)̂>

$

7

左右$且在
!

#

B6

的作用

时间内$腐蚀深度可出现0平台1$最大可达
(̂(

$

7

左右!

B

#

(B6

内$作用时间对腐蚀深度影响较小)

考虑到不锈钢类金属腐蚀深度达到
*

$

7

即可实

现去除大部分放射性污染核素的要求*

(

+

$可控制

氧化凝胶对不锈钢类金属的作用时间约为
(6

$从

而提高了去污作业效率$减少了作业人员在现场

的停留时间)实验还发现$随作用时间的延长$试

片的冲洗难度增大$导致冲洗用水量增加$废液产

生量大*

B

$

?

+

)

图
B

!

氧化凝胶作用时间对腐蚀深度的影响

V5

E

&B

!

D002198$09621$.9/1995728

$.1$--$85$.32

Q

96$089/5.%2888922%8

EAB

!

酸性凝胶对碳钢的腐蚀研究

采用喷涂法实验研究酸性凝胶用量对碳钢的

腐蚀情况$酸性凝胶用量范围为
)̂B

#

(̂)S

E

,

7

(

$

试片尺寸为
B)77j?)77

$作用时间为
!)75.

)

实验结果示于图
"

)图
"

结果表明$在
!)75.

的

C*!
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作用时间内$腐蚀深度随酸性凝胶用量增加而

增大$呈现正比关系)用量为
)̂BS

E

,

7

( 时$腐

蚀深度为
!̂"

$

7

左右!用量为
(S

E

,

7

( 左右时$

腐蚀深度可达
*"

$

7

)基于此$在实际应用酸性

凝胶去污时$可依据碳钢的污染现状$控制酸性

凝胶用量)

图
"

!

酸性凝胶用量对腐蚀深度的影响

V5

E

&"

!

D002198$0/153

E

2%81$.92.9

$.1$--$85$.32

Q

96$01/-Z$.8922%8

EAE

!

碱性凝胶对铝材的腐蚀研究

图
=

!

碱性凝胶作用时间对腐蚀深度的影响

V5

E

&=

!

D002198$0/%S/%5.2

E

2%81$.92.9

$.1$--$85$.32

Q

96$0/%,75.,7

实验研究碱性凝胶对铝材的腐蚀情况)铝

材试片的尺寸为
=)77j>)77

$挂片数量为
B)

片$试片衬板尺寸为
*)))77j()))77

$碱性

凝胶喷涂用量为
)̂"S

E

,

7

( 左右)实验结果示于

图
=

)图
=

结果表明$碱性凝胶用量为
)̂"S

E

,

7

(

左右时$

*6

作用时间内$碱性凝胶对铝材的腐蚀

深度可达
!"

$

7

$作用时间超过
*6

后$随着时间

的增加腐蚀深度显著下降$且在超过
(6

后$腐蚀

深度#或速率
&

%为负值$该现象不符合客观规律)

实验中注意到$随着作用时间的增加$失去活性的

碱性凝胶干燥并沉积在铝材表面$清洗困难$即试

片表面有凝胶残留现象)经分析$当试片表面的

凝胶残留量大于腐蚀前后质量差时$即差量为负

数时将导致腐蚀速率为负值$该结果有待深入研

究证实)实验中还发现$碱性凝胶与铝材反应剧

烈$开始几分钟$有明显的气泡产生$试片有发热

现象)结合图
=

的实验结果$建议实际应用碱性

凝胶对铝材去污时$应尽量缩短作用时间$不宜大

于
C)75.

$即去污作业结束后应及时清洗$以防止

干燥沉积$影响去污效果)

F

!

结
!

论

凝胶去污实验研究表明$氧化凝胶对不锈钢&

酸性凝胶对碳钢&碱性凝胶对铝材均有良好腐蚀效

果)凝胶用量和作用时间是腐蚀深度的重要影响

因子$实际应用凝胶对放射性污染金属实施去污

时$应结合污染现状和腐蚀特性$控制凝胶用量和

作用时间$以减少二次废物产生量&提高作业效率)

氧化凝胶对不锈钢类金属的去污$控制用量

大于
)̂=S

E

,

7

(

&作用时间为
!

#

B6

时$即可实

现腐蚀去除不锈钢类污染金属的表层超过
*

$

7

的目标)酸性凝胶对碳钢类金属的去污$控制用

量大于
)̂BS

E

,

7

(

&作用时间
!)75.

时$腐蚀深度

可大于
!̂"

$

7

)碱性凝胶对铝材的去污$控制用

量为
)̂"S

E

,

7

(

&作用时间
*6

时$腐蚀深度最大

可达
!"

$

7

$超过
(6

后$腐蚀深度出现负值)
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