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摘要!综述了放射性核素在花岗岩上吸附作用的研究现状和进展'相关研究表明"#

+

$花岗岩的物化性质#包

括形貌*化学组成及表面酸碱特性$对放射性核素的吸附有一定的影响!#

)

$放射性核素在花岗岩表面的吸附

速率普遍较快&吸附可在较短时间内完成!#

!

$各种环境因素如
W

X

值*离子强度*温度*地下水中的主要离子*

天然有机质*低氧条件等对放射性核素在花岗岩表面吸附的影响因吸附质离子不同而变化各异!#

#

$建立在基

本吸附数据基础上的表面配位模型可以用于间接探讨相应的吸附机理&拓展了研究核素迁移的思路!#

,

$采用

先进光谱表征技术如
gJQ

可对放射性核素在花岗岩上的吸附机理进行分子或原子水平上的论证'

关键词!花岗岩!放射性核素!吸附行为!光谱表征技术!吸附机理
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鉴于我国经济发展对能源的需求以及所面临

节能减排的压力&发展核电已成为确保我国能源

需求的必然战略选择'预计到
)*)*

年我国核电

装机总量将达到
#***

万千瓦&约占总电力装机

总量的
#a

-

+

.

'然而&这些核电站在服役的同时

也将产生约
-!***<

乏燃料-

)

.

'为了确保核电的

可持续发展&必须加强乏燃料的管理&重视核燃料

循环的每一个环节&而目前在核电的发展过程中&

放射性废物的安全处置已经成为我国乃至世界核

能可持续发展所必须面临的问题'

对于高放废物&人们提出了多种处置方案&如

将高放废物投放到数千米深海底的(深海沟处

置)!借助火箭将高放废物推送至外太空的(外太

空处置)!将高放废物置于地下深孔处利用地热使

之与周围岩体融为一体的(岩石熔融处置)!将其

置于极地冰盖的(冰盖处置)!利用核反应使长半

衰期核素变为短半衰期核素#或稳定核素$的(嬗

变处置)以及(深地质处置)等-

!

.

'但就目前的科

技水平而言&深地质处置是其中最可行的&这一方

案也是我国目前的选择-

#

.

'高放废物深地质处置

的基本思想就是采用(多重屏障)的方法&使半衰

期长*生物毒性大的放射性核素与我们的生存环

境永久隔离'多重屏障主要包括高放废物固化

体*包装容器*处置库缓冲+回填材料以及处置库

围岩'由于花岗岩的岩石完整性较好而且其岩基

具有稳定性好*空隙率小*透水性差*含水量少等

特点&使其成为很多国家首选的处置库围岩之一&

也是目前我国重点考察的围岩-

,

.

'

放射性核素尤其是长寿命放射性核素在库区

围岩中的迁移行为是评价高放废物地质处置库安

全性能的重要因素'开展放射性核素在花岗岩上

吸附研究的基本目的是获取广泛条件下放射性核

素的吸附参数&对我国高放废物深地质处置库的

工程设计和安全评价提供参考'由于处置库近场

和远场的物理化学环境随时间和空间而变化&高

放废物处置的时间又很长&是一个上万年甚至百

万年的工程&因此&基于实验数据基础上的化学模

型对于理论计算和预测十分重要&也是处置库工

程设计和安全评价的有效工具'此外&花岗岩一

般是由石英*斜长石*长石*绿泥石*黑云母等组成

的火成岩&如此复杂的组成使人们对花岗岩的准

确认识较为困难&因此&需要通过大量的研究工作

来评估其对放射性核素的吸附性能&进而模拟真

实环境条件下放射性核素的迁移行为'

综上所述&研究主要放射性核素在花岗岩上

的吸附行为&获得广泛条件下的吸附数据&构建所

研究放射性核素在花岗岩上吸附的化学模型&是

深入研究放射性核素在环境中迁移行为的主要手

段&也是高放废物地质处置过程所要经历的必然

环节'基于此&本文综述了目前国内外关于花岗

岩对放射性核素吸附作用的研究现状和进展&并

从宏观和微观方面就吸附机理的推测作了说明&

所涉及的吸附质包括
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$和

[4

#

&

$等'此外&还就目前关于花岗岩对放射性

核素吸附研究中存在的问题及今后的发展方向进

行了初步探讨'
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花岗岩样品#取自韩国京畿道$的
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花岗岩的结构及化学组成

花岗岩是一种在地表以下凝结冷却而成的火

成岩&主要成分为长石和石英&然而天然花岗岩因

产地不同&其物理化学性质存在差异'花岗岩的

基本结构和形貌通常可用
g

射线粉末衍射

#

g7O

$和扫描电镜#

QFY

$来表征'花岗岩样品

#取自韩国京畿道$的
g7O

谱图示于图
+

-

B

.

'由

图
+

可知"花岗岩主要由石英*钠长石*黑云母和

-*)

核化学与放射化学
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微斜长石组成&大量研究表明&典型花岗岩均由以

上组分构成-

"AC

.

&只是不同产地的花岗岩样品&各

组分的含量略有差异'图
)

为花岗岩的
QFY

图-

-

.

'从图
)

#

2

$可知&花岗岩颗粒大小不一&表

面粗糙&形貌各异'借助扫描电镜和
g

射线能谱

半定量分析#

QFYAFOg

$&在图
)

#

T

$%#

6

$花岗岩

表面#约
+

(

)

-

:

深处$同时也发现了石英*长石

和黑云母等组成矿物'通过电感耦合等离子体质

谱#

LDJAYQ

$分析可知&花岗岩中存在的主要元素

有
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不同离子强度下花岗岩的表面质子过剩曲线-
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花岗岩的表面酸碱性质

电位滴定是研究各种吸附剂表面酸碱性质的

重要手段'表面位点密度*表面酸碱常数以及零

电荷点等参数都可以通过样品的电位滴定数据结

合表面配位模型拟合获得'研究花岗岩的表面酸

碱性质是定量描述其吸附+解吸过程的必要前提'

郭治军等-

++

.对取自甘肃北山地区
!

号井的花岗

岩进行了电位滴定研究&结果示于图
!

-

++

.

'由

图
!

可知"在离子强度
$h*'+:%&

+

S

和
*'*+:%&

+

S

的
(2D&

溶液中&花岗岩的滴定曲线在碱性
W

X

范

围内很接近&其净质子零电荷点#

<95

W

X%315<

H50%

W

0%<%14920

?

5

&

W

X

(eJD

$为
C'#

&当
$

增大至

*'#:%&

+

S

时&

W

X

(eJD

减小至
C'*

'在
W

X

(

C'*

时&花岗岩的表面表现出弱酸性&

W

X

)

C'*

时&则

表现出弱碱性'不同离子强度下花岗岩的电位滴

定曲线与具有结构负电荷的粘土矿物如蒙脱石的

滴定曲线趋势相似'因此&在解释花岗岩的表面

酸碱性质时&不仅要考虑表面羟基的质子化和去

质子化反应&还必须考虑因结构负电荷的存在而

发生的可交换阳离子与
X

_ 的交换反应-

+)A+!

.

'

陈涛等-

+#

.关于花岗岩粉末的表面电荷及活性位

点的研究结果表明&花岗岩的等电点在
C'*

左右&

随着
W

X

值的增加&

ĝ X

_

)

位点的数目逐渐减

少&而
ĝ X

位点的数目逐渐增加&在碱性环境

下&花岗岩表面还会存在
ĝ

`位点&这一结论也

与上述研究结果相一致'然而&由于花岗岩是由

结构和化学性质不同的多种矿物组成的混合物&

人们对花岗岩表面性质的认识尚未有定论&目前

已发表文献中涉及其酸碱滴定结果及定量解释的

内容依然很少&相关研究有待进一步开展'

=

!

放射性核素在花岗岩上的吸附动力学

吸附动力学是判断吸附是否达到平衡的有效

方法&在核素迁移*扩散及吸附机理推测等很多方

面都有着广泛的应用'章英杰等-

+,

.研究了接触

时间对
J/

在花岗岩上的吸附影响&结果表明"花

岗岩对
J/

的吸附速率很快&约在
"9

可达平衡'

相比较
J/

&

>:

#

+

$在花岗岩上的吸附速率相对

较长&约经
+B9

可达吸附平衡-

+B

.

'

E28I

等-

+"

.对

P

#

'

$在花岗岩上吸附的动力学做了详细研究&

发现
P

#

'

$在花岗岩上的吸附在初始阶段#小于

)#9

$较快&吸附率约占平衡吸附率的
C,a

以上&

该过程主要是
P

#

'

$同花岗岩表面活性位点相互

作用&属于化学吸附!吸附平衡时间不受体系酸度

的影响&与吸附材料及放射性核素的种类有关'

C*)
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通过调研发现&放射性核素在花岗岩上的吸附速

率较快&但是上述研究均采用批示法进行&花岗岩

处于分散状态&而在真实的环境体系中&花岗岩为

高度压实状态&在这种情况下&对动力学的研究可

能需要综合考虑其他因素如扩散的影响'

>

!

影响放射性核素在花岗岩上吸附的环境因素

>;:

!

.

E

值和离子强度

W

X

值是影响放射性核素吸附的重要参数&

不仅会影响花岗岩表面羟基的质子化与去质子化

程度&同时还决定了放射性核素在溶液中的物种

分布-

+B

&

+-

.

'离子强度#

$

$是溶液体系重要的参数

之一&它通常会影响溶液中离子的存在形态以及

活度等-

+C

.

&因此&研究放射性核素在花岗岩上的

吸附过程必须考虑体系中离子强度对吸附的影

响'

W

X

值和离子强度对
(8

#

*

$

-

"

.和
Q5

#

&

$

-

)*

.

在花岗岩上吸附的影响示于图
#

'图
#

#

2

$为

(8

#

*

$在花岗岩上的吸附边界&可以看出&在低

W

X

值范围&吸附分配系数
%

6

随离子强度的增大

显著减小&而在高
W

X

值范围&

%

6

基本不随离子强

度的变化而变化'这种在不同
W

X

值范围内离子

强度对吸附影响的不同&表明
(8

#

*

$在花岗岩上的

吸附随
W

X

值变化而变化&吸附过程倾向于形成外

层表面配合物'

Q5

#

&

$的吸附受
W

X

值影响强烈&

而受离子强度影响较弱#图
#

#

T

$$&表明
Q5

#

&

$在花

岗岩表面主要发生内层表面配位反应'

>;<

!

温度

在深地质处置库中&由于放射性核素衰变的

热效应&会使处置库中的温度达到较高水平-

)+A)!

.

&

研究温度对放射性核素在花岗岩上的吸附影响&

可以为处置库的安全及环境评价提供数据支持'

姜涛等-

)#

.研究了温度对
(

W

在花岗岩上的吸附影

响&发现温度升高有利于
(

W

#

&

$和
(

W

#

,

$在花

岗岩上的吸附&说明该反应为吸热反应!在不同温

度下得到的吉布斯自由能
%

&

(

*

&说明吸附可自

发进行'

[;28

等-

+*

.研究了不同温度下
D;

在花岗

岩上的吸附与解吸行为&采用
S21

?

:/80

吸附等

温线方程拟合计算发现&在不同温度下#

),i

和

,,i

$

D;

在花岗岩上的最大吸附容量分别为

-*

-

:%&

+

?

和
+*

-

:%&

+

?

&在高温时吸附容量减少

表明升温有利于解吸'采用
$21

,

<X%33

方程拟

合得出反应的焓变
.

'

(

*

&表明吸附反应为放热

过程!同时吉布斯自由能
%

&

(

*

&表明反应也可

自发进行'韦红钢等-

),

.利用地球化学软件

JX7FFMD

模拟温度对铀在花岗岩中迁移的影

响时发现&在
*

(

)#*i

时&温度变化对地下水中

铀的迁移影响较小'

>;=

!

腐殖酸

腐殖酸类物质具有很高的反应活性&与环境

中金属离子有着较强的结合能力&使之成为环境

中有害金属离子重要的络合剂和聚沉剂-

)B

.

'据

报道&

>:

#

+

$与腐殖酸的配位比为
+j)

&腐殖酸

的电离度
$

或水溶液
W

X

值增大&

>:

#

+

$与腐殖

酸的配合能力增强-

)"

.

&随着水相中腐殖酸浓度的

增大&

>:

#

+

$在花岗岩上的吸附分配系数减

小-

+B

.

'姜涛等-

)-

.认为
(

W

#

,

$

A

腐殖酸配合物的

存在抑制了
(

W

#

,

$在花岗岩表面的吸附&这一结

论和采用扩展
g

射线吸收精细结构#

Fg>ZQ

$技

术得到的结论一致-

)C

.

'需要指出的是&由于腐

殖酸结构复杂&其对放射性核素在花岗岩表面

的作用机理目前仍处于探索阶段&相应研究工

作有待进一步开展'

#

#

(2D&

$&

:%&

+

S

"

&

%%%

*'*+

&

%

%%%

*'+

&

*

%%%

*'#

#

2

$%%%

#

#

(8

#

*

$$

h)'*k+*

`#

:%&

+

S

&

(

+

)h+

?

+

S

!#

T

$%%%

#

#

Q5

#

&

$$

h+'#Bk+*

`,

:%&

+

S

&

(

+

)h+

?

+

S

图
#

!W

X

值和离子强度对
(8

#

*

$#

2

$

-

"

.和
Q5

#

&

$#

T

$

-

)*

.在花岗岩上吸附的影响

Z8

?

@#

!

F3354<;%3

W

X2168%184;<051

?

<9%1(8

#

*

$#

2

$

-

"

.

216Q5

#

&

$#

T

$

-

)*

.

26;%0

W

<8%1%1

?

0218<5
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>;>

!

地下水中
F%

<G

"

HI

<J

>

及总
FI

<J

=

在自然界中&地下水中组分的含量会随环境

的不同而有所变化&主要的阴离子有
D&

`

*

Q̂

)̀

#

和总
D̂

)̀

!

#主要为
XD̂

`

!

*

D̂

)̀

!

或者二者共

存$&主要阳离子为
R

_

*

D2

)_

*

(2

_ 和
Y

?

)_

-

!*

.

'

近年来&人们就地下水中的主要离子对吸附的影

响做了大量研究-

)*

&

!+A!)

.

'郭治军等-

)*

.发现
D2

)_

#

#'+*k+*

!̀

:%&

+

S

$和
Q̂

)̀

#

#

!'+"k+*

!̀

:%&

+

S

$

对
Q5

#

&

$的吸附基本没有影响'汪冰-

!+

.认为

D̂

)̀

!

的存在会抑制
[4

#

&

$在花岗岩上的吸附'

对
>:

#

+

$的吸附而言&

D̂

)̀

!

和
Q̂

)̀

#

与
>:

#

+

$发

生配合反应&分别生成
>:

#

D̂

!

$

`

)

和
>:

#

Q̂

#

$

`

)

类

配合物&影响
>:

#

+

$在花岗岩上的吸附'总

D̂

)̀

!

和
Q̂

)̀

#

浓度对
>:

#

+

$在花岗岩上吸附

的影响-

+B

.示于图
,

'由图
,

可知&随着水相中总

D̂

)̀

!

和
Q̂

)̀

#

浓度的增大#

+'*k+*

!̀

(

)'*k+*

`+

:%&

+

S

$&

>:

#

+

$在花岗岩中的
%

6

值减小'

.81

等-

!)

.发现&在
W

X

)

"'C

时&

F/

#

+

$在花岗岩上的

%

6

值会急剧增大&这是因为
F/

#

+

$同地下水中

的碳酸钙类沉淀发生共沉淀吸附所导致的结果'

W

Xh-'),

图
,

!

总
D̂

)̀

!

和
Q̂

)̀

#

浓度对
>:

#

+

$

在花岗岩上吸附的影响-

+B

.

Z8

?

@,

!

>:

#

+

$

26;%0

W

<8%1%1

?

0218<52<68335051<

4%1451<02<8%1;%3420T%12<5216;/&32<5

-

+B

.

>;?

!

低氧环境

在深地质处置条件下&环境中氧气的含量相

对较低#一般小于
":

?

+

:

!

$&放射性核素在花岗

岩上的吸附行为可能会因还原条件的变化产生影

响-

!*

.

'章英杰等-

+,

.研究了在低氧条件下
J/

在

花岗岩上的吸附行为&结果表明"氧浓度变化对

J/

在花岗岩上的吸附影响较小&但由于花岗岩中

含有铁矿物&特别是亚铁矿物的存在&使
J/

#

,

$

得到还原而被吸附'贯鸿志-

!*

.详细比较了低氧

及大气条件下
>:

#

+

$在花岗岩上的吸附行为'

研究发现&低氧条件下
>:

#

+

$在花岗岩上的吸

附分配系数要明显高于大气条件&这种差异可能

由两方面因素引起&首先在低氧条件下&由于空气

中
D̂

)

含量的差异&地下水的
W

X

值较大气条件

下高&有利于阳离子的吸附!其次由于花岗岩组分

中的粘土矿物*磁黄铁矿在低氧条件下更易吸附

金属离子&因此使
>:

#

+

$在花岗岩上的
%

6

整体

较大气条件下大'需要指出的是&低氧为还原条

件&放射性核素在该环境下可能会发生价态的变

化&从而导致与大气条件下不同的吸附行为&关于

这方面的研究还需进一步开展'

?

!

放射性核素在花岗岩表面的吸附机理

处置库区域广大&地下水组成复杂&通过单一

(现场)条件下的吸附实验所得的经验和半经验模

型#如
S21

?

:/80

和
Z05/16&849

模型$不足以作为

场址评价的基础'因此&构建可定量解释多种因

素#如
W

X

值*离子强度*温度等$对放射性核素吸

附影响的化学模型显得尤为重要'根据花岗岩的

结构*形貌和表面酸碱性质&以及放射性核素在溶

液中的物种分布&结合放射性核素在花岗岩表面

上的静态吸附实验数据&可以对放射性核素的吸

附机理和模型进行推测'对于花岗岩这类复杂吸

附体系&广义构成法-

!!A!#

.是构建模型较为有效的

方法&以
F/

#

+

$在花岗岩上的吸附为例&采用广

义构成法的思想使用表面配位模型可以很好地描

述不同条件下
F/

#

+

$在花岗岩上的吸附行为

#

#

F/

#

+

$$

hB'"#k+*

-̀

:%&

+

S

&

(

+

)h+

?

+

S

&

#

#

(2D&

$

h*'+:%

+

S

图
B

!

不同
W

X

下
F/

#

+

$在花岗岩上吸附的种态分布-

++

.

Z8

?

@B

!

F/

#

+

$

;

W

5482<8%1%1

?

0218<523<50

26;%0

W

<8%12<68335051<

W

X

-

++

.

#图
B

和表
+

$'决定
F/

#

+

$在花岗岩表面上的吸

附反应主要为结构性负电荷位点#

g

`

$的离子交

换反应和可变电荷位点#

+

Q̂ X

$的表面配合作

用'从图
B

可以看出&当
W

X

(

,

时&

F/

#

+

$在花

岗岩上的吸附主要是离子交换&当
W

X

继续增大

++)

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

侯作贤等"放射性核素在花岗岩上的吸附行为



时&

F/

!_及
F/

#

^X

$

_

)

与表面羟基反应生成相应

的内层表面配合物成为
F/

#

+

$吸附的主要原

因'采用同样的思路&文献-

"

&

)*

&

!)

.也合理地

解释了
>:

#

+

$*

Q5

#

&

$*

(8

#

*

$和
D%

#

*

$在花

岗岩表面的吸附结果'因此&通过构建热力学

吸附模型&能够定量解释放射性核素在花岗岩

上的吸附实验数据&同时能够预测不同实验条

件下的吸附行为'

表
+

!

F/

#

+

$在花岗岩上吸附的模型参数-

++

.

[2T&5+

!

Y%65&81

?W

202:5<50;3%0

F/

#

+

$

26;%0

W

<8%1%1

?

0218<5

-

++

.

反应#

7524<8%1;

$

&

?

%

!g(2_F/

,-

!_

g

!

F/_!(2

_

)̀')c*'!

+

Q̂ X_F/

,-

!_

+

Q̂ F/

)_

_X

_

*̀'Bc*')

+

Q̂ X_F/

!_

_)X

) ,-

^

+

Q̂ F/

#

X̂

$

)

_!X

_

+̀"')c*')

!!

注"#

(%<5;

$"比表面积为
)'!:

)

+

?

#

Q

W

548384;/0324520528;

)'!:

)

+

?

$!阳离子交换位点#

D2<8%15K4921

?

5;8<5

$"

g

`

#

C!c

)

$

:5

N

+

I

?

!广义表面位点#

]51502&;/03245;8<5

$"

+

Q̂ X

&

+'BCk

+*

`)

:%&

+

I

?

@

!

微观表征技术在放射性核素在花岗岩

表面吸附研究中的应用

!!

一直以来&由于实验技术的局限&放射性核素

在花岗岩表面上的吸附行为大多集中在宏观热力

学和动力学层面&但单纯从静态实验数据和模型

很难得到放射性核素在花岗岩界面上吸附的确切

机理&因此&在吸附机理的探讨和论证中&还必须

借助先进的光谱技术对吸附过程进行分子水平上

的研究'目前的微观表征技术主要包括
g

射线

光电子能谱#

gJQ

$和电子探针#

FJY>

$

-

!)

&

!,

.

'

@;:

!

KLH

技术

gJQ

是重要的表面分析技术之一&它不仅能

探测物质表面的化学组成&而且还可以确定各元

素的化学状态&因此&

gJQ

技术可以应用到放射

性核素在花岗岩表面上的吸附机理研究中'图
"

为
W

X

分别为
#'*c*'+

*

B'Bc*'+

和
-'Bc*'+

时&

F/

#

+

$在花岗岩上吸附后的
!6

,

+

)

谱图'由

图
"

可知"在
W

X

#

#'*

时&在花岗岩表面只含有

结合能为
++!,'C)5$

的一种
F/

#

+

$物种!在

W

X

#

B'B

时&除了在
++!,'C)5$

处的物种外&还

在
++!,')-5$

处存在
F/

#

+

$的物种!同样&在

W

X

#

-'B

时&

F/

#

+

$在花岗岩表面存在与

++!,')-5$

和
++!#'BC5$

相对应的两种
F/

#

+

$

物种'结合图
"gJQ

分峰的结果以及模型构建

可以推测在
W

X

约为
#'*

*

B'B

和
-'B

时&在花岗

岩表面起主导作用的
F/

#

+

$吸附物种分别是

g

!

F/

*

+

Q̂ F/

)_和
+

Q̂ F/

#

^X

$

)

'可见&在基

本吸附数据及模型的基础上&作为表面分析技术&

gJQ

可以实现对固体表面吸附机理的研究&但需

要指出的是&这种方法仍然具有一定的局限性&其

无法对固体表面的形成物种给出直接证据&因此

对吸附机理的研究仍处于推测阶段'

#

#

F/

#

+

$$

h,'*k+*

#̀

:%&

+

S

&

(

+

)h+
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+

S

&

#

#

(2D&

$

h*'+:%&

+

S

W

X

"

+

%%%

#'*c*'+

&

)

%%%

B'Bc*'+

&

!

%%%

-'Bc*'+

图
"

!

F/

#

+

$在花岗岩上的
gJQF/!6

,

+

)

光谱-

!)

.

Z8

?

@"

!

gJQ;

W

54<02%3F/!6

,

+

)

%1

?

0218<5;2:

W

&5;

-

!)

.

@;<

!

4L2'

技术

由于可以对样品微小区域进行定性与定量分

析&

FJY>

近年来已经应用到放射性核素在花岗

岩表面吸附的微观机理和结构等方面的研究

中-

!,

.

'图
-

为
W

Xh#'*

时花岗岩吸附
F/

#

+

$前

后背散射电子图以及
R

*

(2

和
F/

#

+

$的分布图

像'由图
-

可知&吸附前后钾长石和石英的纹理

和组分未发生变化&而黑云母发生了变化'同时

还发现花岗岩吸附
F/

#

+

$后&

F/

#

+

$主要存在

于黑云母的裂隙中'这些现象表明&花岗岩中吸

附
F/

#

+

$的主要成分为黑云母'由上可以看出&

将静态宏观实验和
FJY>

技术相结合&必将促进

人们对放射性核素在花岗岩表面上吸附机理的进

一步认识和理解'

M

!

总结与展望

研究放射性核素尤其是关键核素在库区围岩

上的吸附作用对于我国高放废物地质处置工作具

有一定的现实意义'在过去的十几年中&学者们

对放射性核素在花岗岩上的吸附作用进行了大量
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研究&取得了一定的成绩'研究发现&影响放射性

核素在花岗岩表面吸附的环境因素较多&如
W

X

值*离子强度*温度*有机质*低氧条件等'随着计

算机及地球化学软件的不断发展&在实验数据基

础上的建模备受关注&表面配位模型在定量解释

放射性核素在花岗岩表面的吸附行为方面取得了

一些进展'另外&在吸附机理的探讨和论证中&可

采用先进的光谱技术#如
gJQ

和
FJY>

$对微观

吸附过程进行分子水平上的研究'所有这些成果

将进一步加深人们对放射性核素在花岗岩中迁移

行为的认识'然而&关于放射性核素在花岗岩上

吸附机理的探讨方面&目前依然缺少可用于提供

直接证据的方法和手段&因此还处于推测阶段'

另外&有关放射性核素在花岗岩上吸附的现场实

验在我国还未见报道&这些都需要我们在吸收国

外已有成果和不断跟踪国外最新进展的基础上&

积极开展相关研究&为我国高放废物处置库设计

和安全评价奠定基础'
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