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摘要!核能的利用过程中产生的放射性核素不可避免的释放到环境中$给环境污染和人类健康带来重大危害'

本文简单综述了近年来我国关于放射性核素在环境天然黏土材料和人工纳米材料上的吸附以及不同表征方

法如
L>

射线吸收精细结构光谱#

L>.0

;

0W9%.

H

:6%/16/39:.-2:-.39

H

32:.%92%

H;

$

LK\R

%(荧光时间衰减光谱

#

:683.39%&V34&093.1&-%.3923/239

H

32:.%92%

H;

$

I5J\R

%(

L

射线光电子能谱#

L>.0

;H

7%:%3&32:.629

H

32:.%92%

H;

$

LSR

%$并结合表面络合模型和理论计算化学$研究和分析放射性核素在固体界面相互作用机理国内研究进

展'通过本文综述$可以为我国开展放射性核素在环境中的化学行为研究提供一些参考'
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在核电的快速发展以及核能的和平利用过程

中$从铀矿开采(核燃料加工(核能发电(乏燃料后

处理和核废料的最终深层地质处置过程中$都不

可避免的产生大量放射性核素$部分放射性核素

会释放到环境中$给环境污染和人类健康带来严

重威胁'同时$虽然释放到环境中的部分放射性

核素可能浓度很低$其放射性衰变对人类造成的

危害可以忽略不计$但是由于放射性核素在植物

#包括粮食作物%中具有生物累积效应$最终会通

过食物链富集在人体中$由于放射性核素的长寿

命和放射性衰变$对人体造成的辐照效应$会对人

类健康造成重大危害,
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'因此$如何有效地去除

环境中的放射性核素$或者对放射性核素进行有

效的固定$避免其在环境中的迁移转化$对预防和

控制放射性核素在环境中的化学行为$降低放射

性核素对环境的污染$具有重要的科学意义'
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放射性核素在黏土矿物表面作用机理

研究

!!

在放射性核素环境化学行为研究中$放射性

核素在黏土矿物表面的吸附(在黏土中的扩散和

迁移是目前国内研究放射性核素与黏土相互作用

的主要方法$通过静态吸附(毛细管扩散和柱实验

迁移等宏观实验方法$得到不同实验条件下放射

性核素与黏土矿物的作用数据基本趋势和规律$
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断放射性核素与黏土矿物的相互作用机理$如内

层 表 面 络 合 #

6//3.>9

H

73.3 9-.1023 2%8

H

&3E>

0:6%/

%(外层表面络合#

%-:3.>9

H

73.39-.10232%8>

H

&3E0:6%/

%(离子交换#

6%/3E270/

G

3

%(表面沉淀

#

9-.1023

#

2%

%

H

.326

H

6:0:6%/

%等$如受
H

P

影响明显

而受离子强度影响弱的吸附$主要由内层表面络

合决定$而如果受离子强度影响明显而受
H

P

影

响弱的吸附$主要由外层表面络合或者离子强度
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北京大学王祥云教授和刘春立教授带领的课

题组(兰州大学吴王锁教授和郭治军教授带领的

课题组(中国科学院等离子体物理研究所王祥科

教授带领的课题组等在放射性核素在固液界面分

配和表面络合模型分析放射性核素的作用机理方

面$开展了大量的研究工作$特别是王祥云教授和

刘春立教授独立自主开发的
TPDURSDT

程序$

解决了一些传统软件如
\MIgDJ

等中存在的一

些缺点$可以准确的分析和拟合放射性核素在固

液界面分配的性质,
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宏观静态研究方法可以得到宏观条件下放射

性核素与黏土矿物的界面作用#表
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%$但是这

些宏观条件下放射性核素在黏土矿物上的作用参

数不能准确分析和评价放射性核素在环境中的化

学行为$宏观条件下放射性核素的作用数据不能

在分子水平上评价放射性核素的作用机理$因此$

借助先进的光谱表征方法$在分子水平上得到放

射性核素在黏土矿物上的化学形态和微观结构$

可以准确分析放射性核素的作用机理'如荧光时

间衰减光谱法#
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的荧光性质如时间衰减和能量转移$给出放射性

核素第一壳层水分子的数目$通过第一壳层水分

子的数目变化关系$判断放射性核素与黏土矿物

的作用机理如内层络合(外层络合或者沉淀!
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的同步辐射技术的一种表征方法$通过待测放射

性核素与周围邻近的几个壳层原子的相互作用$

利用同步辐射光源对待测放射性核素在特定波长

下的谱图曲线进行傅立叶变换等计算$得到放射

性核素与周围第一(第二甚至第三壳层原子相互

作用的配位数(键长等信息$根据上述信息$可以

判断放射性核素在黏土矿物上的存在形态和微观

结构$这些信息可以准确判断放射性核素与黏土

矿物的作用机理'

L

射线光电子能谱#

L>.0

;

H

7%:%3&32:.629

H

32:.%92%

H;

$

LSR

%是根据黏土表

面不同的功能基团的特征谱图以及与目标放射性
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合及不同功能基团对放射性核素吸附的贡献比例

等信息$确定放射性核素在不同功能基团上的配

位和络合'其他分析方法如红外光谱#
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络合信息$或者通过衍射峰的峰位置变化得到结

构是否改变等信息$对上述不同方法得到的信息

综合分析$可以准确判断放射性核素与黏土矿物

作用机理'

由于上海光源(北京光源(合肥光源和国内大

多数分析测试中心前些年几乎不开展放射性核素

的分析测量$甚至铀酰的
LSR

分析都需要特殊的

申请和批准$而且国内对放射化学研究投入不足

和不够重视$制约了环境放射化学的研究'最近

几年随着国家对放射化学研究的重视和加大投

入$环境放射化学研究取得了明显的进步$比如

吴王锁教授(刘春立教授(王祥科教授等课题组在

利用同步辐射技术研究放射性核素在环境中的化

学形态方面的工作在国际重要学术期刊发表了系

列研究论文$得到国外同行的高度评价和关
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凹凸棒石上的存在形态有明显的影响$在低
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条件下腐殖酸促进放射性核素的吸附$起到了*桥

梁+的作用$而在高
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条件下$由于腐殖酸表面

带负电荷$同时黏土矿物表面也带负电荷$腐殖酸

的存在可能会降低吸附$放射性核素在黏土矿物

表面形成非常强的内层络合物而将腐殖酸
>

放射

性核素络合物吸附在黏土矿物表面$放射性核素

在腐殖酸和黏土矿物表面起到*桥梁+作用,

!"

-

'

随着反应时间增加$

DLK\R

分析结果表明$

+#)[+#?

D-

在黏土矿物上的吸附形态发生明显变化$从稳定

性弱的外层络合物转化为更加稳定的内层络合物

或者表面多聚物$在分子水平上解释了放射性核

#

0

%&&&十二面体结构#

a%4320734.%/

%$

#

W

%&&&单冠反四角棱柱结构#

U%/%2.%F/0/:6:3:.0

G

%/0&>

H

.698

%$

#

2

%&&&双冠十二面体结构#

C62.%F/4%4320734.%/

%$

#

4

%&&&二十面体结构#

M2%90734.%/

%

图
)

!

根据
DLK\R

分析结果给出的+#)[+#?

D-

#

(

%在

凹凸棒石上第一壳层的微观结构,

!"

-

\6

G

=)

!

a6113.3/:680

G

6/0.

;

+#)[+#?

D-

#

(

%

9:.-2:-.39022%.46/

G

:%DLK\R.39-&:9

%1:7316.9:%.43.2%%.46/0:6%/973&&9

,

!"

-

素在黏土矿物表面的形态转化#图
!

%

,
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'
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图#

0

%是第一壳层的傅立叶变换拟合$图#

W

%和图#

2

%表示不同时间后第二壳层的
?

空间函数'点表示傅立叶变换实验点$图#

0

%

中的实线表示
D-><

键的拟合$图#

W

%表示长和短的
D->K&

键拟合$图#

2

%表示长和短的
D->K&

键以及
D->D-

键拟合#

\%-.63.

16&:3.3416.9:>973&&2%/:.6W-:6%/9

#

0

%

0/4932%/4>973&&2%/:.6W-:6%/9

#

W0/42

%

%1W6/0.

;+

>K&

)

<

!

)

D-

#

(

%

908

H

&390:V0.6%-92%/:02:

:68301:3.W02Y>:.0/91%.80:6%/6/:%?9

H

023=R

;

8W%&9.3

H

.393/::73\%-.63.>16&:3.343E

H

3.683/:0&40:0=I73&6/390.316:F6:7D-><

920::3.6/

GH

0:7

#

0

%$

16:F6:7:732%8W6/0:6%/%1097%.:3.0/40&%/

G

3.D->K&920::3.6/

GH

0:7

#

W

%

0/416:F6:7:732%8W6/0:6%/%1

097%.:3.D->K&920::3.6/

GH

0:7

$

0&%/

G

3.D->K&920::3.6/

GH

0:70/40D->D-920::3.6/

GH

0:7

#

2

%%

图
!

!

不同反应时间对放射性核素+#)[+#?

D-

#

(

%在氧化铝上的吸附
DLK\R

光谱分析,

!@

-

\6

G

=!

!

D1132:%10

G

6/

G

:683%/:73DLK\R9

H

32:.0%1

+#)[+#?

D-

#

(

%

%/0&-86/0

,

!@

-

!!

D-

等元素由于具有荧光性质$可以利用

I5J\R

技术测量
D-

#

(

%等在体系中的存在形

态$国内王祥科教授带领的研究团队与德国卡尔

斯鲁研究中心合作$通过测量
D-

#

(

%的荧光时间

衰减分析
D-

#

(

%的存在形态$

D-

#

(

%的荧光时

间衰减光谱强度和测量滞后时间的关系为
9_

9

*

0

3

6̂

)

%

#

9

为滞后时间
6

的荧光光谱强度$

9

*

为

滞后时间为
*

时的荧光光谱强度$

%

为衰减时

间%'如果
D-

#

(

%存在两种形态$则
D-

#

(

%的荧

光时间衰减光谱与滞后时间的关系为
9_9

*

03

&

0

3

6̂

)

%

+

[

#

+̂

&

%0

3

6̂

)

%

)

4#

&

为衰减时间是
%

+

的存

在形态的含量$

%

+

是第一种存在形态的衰减时

间$

%

)

是第二种存在形态的衰减时间%'通过衰

减时间#

%

%可以计算得到
D-

#

(

%周围第一壳层水

分子数的数目#

$

#

P

)

<

%

_+'*"?

%W9

^*'B)

$

?

%W9

是

衰减常数$

89

^+

$

?

%W9

_+

)

%

%'该方法对分析放射

性核素与黏土矿物相互作用前后的形态变化(

判断放射性核素与黏土矿物的作用机理$具有

重要的参考意义,

?#>?@

-

'

>

!

放射性核素与纳米材料的作用机理

天然黏土材料对于放射性核素具有较强的吸

附能力$压实黏土作为深层地质处置库中的填充

材料#如我国目前初步选定内蒙古高庙子膨润土

作为填充材料 %对于放射性核素具有较强的阻滞

能力$能够有效地阻滞放射性核素在压实黏土中

的扩散和迁移$但是天然黏土材料对放射性核素

没有选择性$在放射性污染治理方面并不具有明

显的优势'纳米材料由于表面具有大量的功能基

团和高比表面积$其表面性质决定了纳米材料对

放射性核素具有强的吸附能力$通过表面修饰特

殊的功能基团$实现目标放射性核素高选择性富

集$如将传统的冠醚基团修饰在纳米材料表面后$

可以将传统的液液萃取改变为固液萃取$不但降

低了溶液体积$而且能够将溶液中放射性核素高

效富集在纳米颗粒表面$有效降低放射性废液体

积'同时$将纳米材料与天然黏土材料结合后$利

用纳米材料对放射性核素的高络合能力$实现放

射性核素固定化$降低放射性核素在环境中的扩

散和迁移转化$降低放射性核素对环境污染'

王祥科教授带领的课题组在
)**#

年首次将

多壁碳纳米管#

8-&:6F0&&3420.W%//0/%:-W39

$

UOT(I9

%用于放射性废水中放射性核素)?!

K8

#

(

%

的吸附去除$结果表明放射性核素)?!

K8

#

(

%在

UOT(I9

上的吸附受
H

P

值影响较大而受离子

强度影响较小$

)?!

K8

#

(

%在
UOT(I9

表面形成
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非常稳定的络合物$部分)?!

K8

#

(

%离子会随接触

时间增加进入到
UOT(I9

管壁内部$吸附在碳

纳米管表面的)?!

K8

#

(

%离子在实验条件改变后

会部分解吸$而进入到碳纳米管内部的)?!

K8

#

(

%离

子由于形成非常稳定的络合物而不会发生解吸现

象,

?A>#*

-

'后来随着石墨烯制备技术的发展和应

用$石墨烯逐步作为吸附材料应用于环境污染治

理$并被应用于放射性污染治理'石墨烯由于具

有巨大的比表面积和大量的表面功能基团$是目

前所有材料中对放射性核素吸附能力最强的材

料,

#+>#?

-

$而且通过对放射性核素表面功能基团改

变$研究不同功能基团对放射性核素的吸附贡献$

证明不同功能基化的石墨烯对
Q

#

%

%的吸附能力

是氧化石墨烯
$

羧基化石墨烯
$

还原石墨烯$理

论计算结果证明了氧化石墨烯与铀酰离子的结合

能力最强,

##>#B

-

'

尽管纳米材料对放射性核素具有非常高的吸

附能力$但是对放射性核素并没有选择性$考虑到

放射性废液中部分关键放射性核素的浓度低(而

其他共存离子的浓度高的特点$为了能够有效地

对低浓度放射性核素高效浓缩吸附$对纳米材料

进行表面功能化修饰$通过表面修饰的特殊功能

基团实现对目标放射性核素高选择性吸附$是最

有效的方法'传统的方法如化学方法(物理方法

可以对纳米材料进行表面活化$将待修饰功能基

团修饰在纳米材料表面$但是化学修饰方法需要

消耗大量的化学试剂$而化学试剂本身就是环境

污染物'物理修饰方法在修饰过程中生成的配位

键能量比较低$结合不稳定$容易脱附而造成二次

污染'通过大量研究$王祥科教授带领的课题组

发现通过对等离子体能量和成分的调控$可以有

效地对纳米材料进行表面活化而不破坏材料的结

构$在等离子体气氛条件下同时活化纳米材料和

待修饰基团$使纳米材料与修饰功能基团形成非

常强的化学键而实现纳米材料的功能化修饰$同

时在整个过程中不使用化学试剂$是一种环境友

好的修饰技术$通过修饰的功能基团$可以实现目

标放射性核素的高效和高选择性富集$如在碳纳

米管表面修饰聚苯胺$实现了铀酰的高效富集!在

石墨烯表面修饰聚吡咯$实现了铀酰的高选择性

吸附$其他共存离子的影响几乎忽略不计#图
?

,

#"

-

%'

纳米材料的功能化修饰后$通过修饰的特殊功能

#

0

%&&&吸附等温线#

R%.

H
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%$#
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%$

#

2
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%$#

4

%&&&共存离子的影响#
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聚吡咯修饰石墨烯对
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%

%的吸附,
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基团与放射性核素的络合能力$提高放射性核素

的高选择性吸附$是对复杂体系中低浓度放射性

核素高效去除的有效方法,

#">B+

-

'

?

!

放射性核素计算化学研究

部分放射性核素由于不具有荧光性质或者由

于实验条件的限制$不能开展实验室研究工作$因

此理论计算研究放射性核素与环境介质的界面相

互作用$对于评价放射性核素在环境中的化学行

为$具有非常重要的意义'当前计算技术的飞速

发展以及大型并行计算的出现$使得理论研究(尤

其是相对论量子化学计算成为实验研究的重要辅

助工具'利用理论计算研究放射性核素与环境介

质的界面相互作用机制$从分子水平上分析放射

性核素在环境介质上的作用机理$并与实验结果

进行对比和分析$可使实验研究更具有针对性和

目标性'采用从头算法#

0W6/6:6%

%和密度泛函理

论#

43/96:

;

1-/2:6%/0&:73%.

;

$

a\I

%研究放射性

核素在黏土上的吸附形态进行理论计算$并与光

谱技术#

LSR

(

DLK\R

和
I5J\R

等%测量和分析

结果进行对比分析$评估放射性核素在环境中的

作用$具有重要的参考意义'

近年来$锕系元素的水溶液化学一直是锕系

理论化学研究领域的热点之一'掌握锕系元素在

水溶液中的形态分布(配位性质(光谱结构(热力

学等基础数据$不仅有助于丰富锕系化学理论$还

可对放射性核素在固液界面的相互作用机理分析

有重要帮助'近年来$国内科研机构在锕系水溶

液化学领域已经深入开展了不少理论研究$涉及

Q

#

%

%(

(

H

#

%

%(

S-

#

&

%(

S-

#

%

%(

K8

#

(

%(

T8

#

(

%

等一系列锕系阳离子$主要研究内容包括锕系阳

离子的水合行为(锕系离子在石墨烯等纳米材料

表面的吸附行为等,

B)>"*

-

'对氧化石墨烯的模

拟,

B@>BA

-揭示了
Q

#

'

%(

(

H

#

'

%和
S-

#

&

$

%

%在石

墨烯边界上的吸附结构及其官能团选择性'开发

基于偕胺肟基的吸附剂是海水提铀技术的核心研

究内容$文献,

"*

-采用准相对论密度泛函方法模

拟了烷基链上嫁接偕胺肟基(羧基等多官能团时

对
Q

#

%

%的萃取行为$比较了各种官能团组合对

萃取稳定性和配位结构等的影响'

事实上$锕系元素在水溶液中的萃取(分离(

水合(吸附等性质涉及诸多复杂因素$如锕系元素

的形态分布(有机配体或吸附材料的种类(平衡离

子的浓度与种类(溶剂效应等'在电子水平上模

拟锕系材料不仅需要考虑相对论效应和强电子相

关效应$存在于材料基态附近的大量近简并电子

态也极大地增加了分子体系的收敛难度$这导致

锕系材料的量子化学计算难度较大且对计算条件

要求较高'相比之下$在原子)分子尺度上模拟锕

系材料则面临着实验数据有限(绝大部分锕系元

素力场缺失等现实困难'

综上所述$对锕系元素水溶液化学的理论研

究未来还有待深入$一方面要依赖于多尺度模拟

技术的结合$另一方面迫切需要实验研究提供必

要的数据以补充和完善现有理论模型与方法$尤

其是在力场开发方面'影响计算精度的另一个因

素是理论计算过程中采用的模型大小$而较大的

分子模型对当前的超级计算能力提出了更高的要

求$因此还有待于
TSQ

)

NSQ

性能的显著提升和

并行计算能力的继续改进'

@

!

结论与展望

综上所述$放射性核素在固液界面上的化学

形态和微观结构研究对于分析和评价放射性核

素在环境中的化学行为$为放射性污染治理提

供技术和材料支持$具有重要的科学意义'放

射性核素在环境介质上的微观结构研究中$基

于同步辐射光源的
LK\R

作为一种强有力的结

构分析技术$在研究放射性核素界面反应中发

挥重要作用$

LK\R

技术对于分析环境中放射

性核素与其他有机或者无机离子配位(键长等

微观结构的分析$具有独特的优势'随着第
!

代(第
?

代同步辐射光源的建设$

LK\R

技术在

放射性核素在多相界面相互作用研究领域具有

非常重要的地位$尤其是随着光源能量的提高$

对应环境真实样品中待测放射性核素浓度要求

降低$在分析和评价真实自然环境体系中放射

性核素的安全性等方面具有重要的意义'同

时$虽然
LK\R

技术对研究放射性核素的微观

结构方面具有独特的优势$但是我们也应该认

识到没有一种技术是完美无缺的'比如真实环

境体系的复杂性$如微生物的存在(成分复杂(

共存金属离子相互影响等$都会对
LK\R

分析

产生影响$而且
LK\R

谱图分析只能揭示放射

性核素与周围配位离子的平均配位环境$不能

准确给出单个配位原子之间的关系'

荧光时间衰减光谱法是一种研究局部结构的

有效方法$其灵敏性高(工作范围广$通过光谱图
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中的
1>1

电子跃迁$可以提供放射性核素局部结构

的有效信息$通过放射性核素荧光光谱的衰减时

间可以计算得到第一层的水分子数$通过第一层

水分子的数目判断放射性核素与黏土矿物的作用

机理$如失水较多的情况下放射性核素与黏土矿

物主要由内层络合决定$形成非常稳定的络合物$

这种络合物与黏土材料结合力强$在环境条件改

变的情况下不容易解吸$而失水较少的情况下$放

射性核素与黏土矿物主要以外层络合或者离子交

换为主$这种络合形式结合能力弱$在条件改变的

情况下容易从黏土矿物上解吸下来$在环境中容

易迁移而造成二次污染'但是由于放射性核素第

一壳层水分子和&

<P

无法通过荧光时间衰减光

谱获得$因此通过该方法计算得到的第一壳层的

数目是
P

)

<

和&

<P

的数目之和$这种研究方法

无法准确给出放射性核素在黏土矿物上的准确存

在形态'

通过理论模拟计算$可以在分子水平上给出

放射性核素在不同条件下在材料表面的结合形

态和结合能等相互作用信息$尤其是在实验室

不能提供的实验条件下$可以通过理论计算得

到放射性核素与材料在不同条件下的结合形

式$判断放射性核素的化学性质和在环境中的

化学行为'在理论计算中$由于材料表面的复

杂性以及放射性核素在不同环境条件下的存在

形态的复杂性$在理论计算建模中必须进行简

化$才能使计算简单快速$因此在理论计算过程

中放射性核素的理论计算是基于特定的假设基

础上得到的数据$与真实的实际环境条件有一

定的差距$无法准确完美地描述放射性核素在

真实环境中的形态和化学行为'考虑到目前部

分放射性核素由于受到各种实验条件和测试手

段的限制$无法从实验上开展相关研究工作$理

论计算是一种比较切实可行的方法'通过对大

量文献的阅读$将各种方法的优缺点进行了总

结和归纳$具体列于表
!

'

表
!

!

各种分析方法的优(缺点

I0W&3!

!

M/1%.80:6%/0V06&0W&3

$

04V0/:0

G

39

$

0/446904V0/:0

G

391%.46113.3/:0/0&

;

:620&0

HH

.%02739

分析表征方法 可以得到的信息 优点 缺点

表面络合模型

#

RTU9

%

可以通过酸碱滴定曲线分析表面酸碱

性质$描述体系条件对吸附的影响$得

到表面络合反应以及反应热力学常数

等宏观反应性质

可以给出表面和溶液中的形态$通过

体系变化可以给出相关的反应常数

只能给出一些假定的反应$对于

一些混合物和非均相反应$比较

困难

L

射线吸收

精细结构光谱

#

LK\R

%

能够得到配位数(键长(周围第一和第

二壳层的配位原子的类型等性质

对大部分元素都可以分析测量$对样

品#液体(固体%等没有特别要求$通

过光谱分析可以给出存在的形态和

微观结构

只能提供平均键长和配位数$对

于是否在固体或者液体中$无法

给出准确信息$对一些元素无法

给出区别如
T

(

(

(

<

或者
R

(

T&

$

或者
U/

和
\3

荧光时间

衰减光谱

#

I5J\R

%

通过荧光光谱的变化和衰减寿命$可以

得到第一壳层水分子的数目

金属离子的光谱信息非常灵敏$可以

在很低的浓度条件下得到光谱信息

不同形态和衰减寿命的离子不

能同时测量$温度对于设备影响

较大

L

射线光电子

能谱#

LSR

%

可以得到氧化态(化学成分(配位信息

等表面和近表面结合信息#

P

和
P3

除外%

LSR

是高灵敏的分析技术$对表面结

合组成分析具有很高的灵敏性$特别

是表面在
!

#

!*

个原子厚度#

+

#

+*/8

%的分析$具有很好的灵敏度

整个测量需要在真空条件下$有

可能改变样品的性质$而且浓度

要求较高

拉曼光谱

#

5080/

%

根据
5080/

光谱可以给出结构信息$

信号强度变化反映结构的变化和吸附

形态变化

5080/

光谱对于结构变化非常灵敏$

不需要样品单独制备$对样品没有特

殊要求

5080/

信号变化比较弱$其他杂

质可能影响信号变化

密度泛函理

论计算#

a\I

%

能够提供结构(结合能等变化$可以判

断反应是否进行

描述吸附分子反应和吸附机理$以及

可能的路径

不同结构之间的能量比较仍然

比较困难$准确性比较低
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!!

为了更加准确了解放射性核素的界面作用

机理$需要结合其他技术手段和仪器$如用原子

力显微镜#

0:%8621%.23862.%92%

H

3

$

K\U

%(扫描

电镜#

920//6/

G

3&32:.%/862.%92%

H

3

$

RDU

%(透射

电镜#

:.0/986996%/3&32:.%/862.%92%

H

3

$

IDU

%(

高精度微量热技术#

MUT

%可以分析放射性核素

和表面功能基团的相互作用热力学信息$

L

射线

光电子能谱#

LSR

%可以分析放射性核素与不同

功能基团之间络合物的组成(贡献和相对含量'

同样$其他技术与
DLK\R

技术一样具有明显的

优缺点$任何一种技术不能完全分析放射性核

素与环境介质的界面相互作用机理$必须几种

分析方法进行有效结合$才能准确分析放射性

核素与环境介质的界面相互作用$如分子直接

的交互信息可以利用核磁共振波谱#

/-2&30.

80

G

/3:62.39%/0/23

$

(U5

%或红外光谱#

6/1.0.34

9

H

32:.%92%

H;

$

M5

%获得$电子顺磁共振波谱#

3&32>

:.%/

H

0.080

G

/3:62.39%/0/23

$

DS5

%(拉 曼 光 谱

#

5080/9

H

32:.%92%

H;

%(质谱#

80999

H

32:.%92%

H;

$

UR

%等技术互相补充$可以得到反应中间产物(

反应结合能(结构变化等信息$这些信息和理论

计算(实验结果(模型分析等相互结合和验证$

就可以比较准确地研究放射性核素在环境介质

中的微观反应机理$更加准确地分析放射性核

素在环境中的化学行为'关于放射性核素在环

境中的化学行为研究$由于放射性核素的低浓

度和体系样品的复杂性$决定了放射性核素在

环境体系中研究的困难性'
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