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摘要!我国拟建造的高放废物地质处置库计划使用膨润土作为缓冲回填材料(有效提取膨润土在处置库地下

水中形成的胶体&检测其各项物理化学参数&对理解胶体对关键放射性核素在处置库近场的吸附)扩散和迁移

行为的影响具有重要意义(本工作分析了原状高庙子膨润土的矿物组成及其元素含量(对原状高庙子膨润

土胶体预处理)提取方法进行了优化&建立了稳定)可靠获取膨润土胶体的实验方法(结果表明"超声振荡或

沸热分散后再离心分离的方法不仅能在较短的时间内获得尺寸在
+**09

左右的膨润土胶体&且有较好的单

体分散性&此外&不同批次胶体样品的
\4;1

电位均大于
#̂*9$

&显示其良好的稳定性(能量色散
_

射线光谱

分析结果表明&膨润土胶体主要成分为
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我国拟在本世界中叶建造高放废物地质处

置库&初步选定内蒙古高庙子膨润土作为处置

库的缓冲回填材料(缓冲回填材料应具备四个

基本性能要求*

+

+

"#

+

%高吸涨能力&能吸收大量

的水并通过吸涨作用有效封闭其自身出现的各

种裂隙及其周边围岩表层的裂隙!#

)

%高核素阻

滞容量&以吸附的方式固定放射性核素&阻止核

素的扩散和迁移!#

!

%低气透性&阻挡处置库近

场生成的气体外泄!#

?

%低导水性&限制地下水

快速渗入处置库(

凡是选择结晶岩#如花岗岩%作为围岩的处置

库设计方案&主要都依赖缓冲回填材料作为处置

库多重屏障体系中阻滞核素迁移的中坚力量*

)@!

+

(

依据这种处置库设计方案&针对缓冲回填材料开

展的核素迁移研究是处置库安全评价中至关重要

的一部分(

)*

世纪
"*

年代末&瑞典科研人员首

先认识到缓冲回填材料应具有良好的吸水性和膨

胀性&并将粘土矿物作为主要候选对象*

?

+

(经过

对不同种类粘土矿物进行功能比较和屏障性能测

试&认为以蒙脱石为主要成分的膨润土是最为合

适的缓冲回填材料&并已被多个国家的研究人员

所接受*

!

+

(

已有的研究表明&胶体对地下水中污染物迁

移的影响不可忽略(例如&

(4Y151

核武器试验场

中大量锕系元素的长距离迁移主要就是受到胶体

迁移的输运*

,

+

(

R43̀47:

*

#

+及
Hf/7

*

"

+等发现胶体

对氧化态为
k!

或
k?

价的核素迁移影响尤其明

显(因此&在高放废物地质处置库安全评估中&了

解地下水中胶体的种类及浓度非常重要(作为缓

冲回填材料的膨润土&自身接触地下水后所形成

的胶体更是不可忽视(郭清海等*

A

+详细报道过地

下水系统中土壤胶体的形成机理(

膨润土胶体的浓度)稳定性)随地下水迁移速

率及与核素间的吸附作用*

B@++

+等是地下水中膨润

土胶体对核素迁移的影响因素(因此研究膨润土

胶体的形成及性质是研究其对核素迁移影响的基

础(本工作拟选择内蒙古原状高庙子膨润土为研

究对象&建立其胶体提取方法&并对其粒径大小和

稳定性进行分析&为后续研究提供帮助(
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实验部分
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试剂与仪器

原状高庙子膨润土&产自内蒙古高庙子矿区

)

号矿层&核工业北京地质研究院&其外观形貌示
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实验方法
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高庙子膨润土表征分析
!

将原状高庙子

膨润土在玛瑙研钵中充分研磨后过
)**

目筛并进

行
_

射线粉末衍射#

_@/1

<

5722/13;7%0

&

_6=

%定

量分析&另将部分膨润土送北京大学化学与分子

工程学院分析测试中心&使用
_

射线荧光光谱测

定各元素含量(
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膨润土胶体的提取与性质研究
!

该实验

按照文献*

+)@+?

+所用胶体提取方法并加以简化

改进(预处理方法有
!

种"#

+

%将原状高庙子膨
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润土浸泡于
*'+9%&

'

V

氯化钠溶液中
)?8

&用超

纯水多次冲洗将离子去除!#

)

%超声震荡
!*970

!

#

!

%沸热分散
)8

(提取方法也包括
!

种"#

+

%离

心法&用
+****/

'

970

低温离心机离心
+*970

后

提取上清液!#

)

%沉降法&通过
J;%̀4

,

:

定律计算

+**09

颗粒沉降
+*39

所需时间&用移液枪吸出

溶液!#

!

%过滤法&使用慢速滤纸减压抽滤(实验

共分两批次进行&第
+

批次实验将约
!*

T

原状膨

润土溶于
),*9V

超纯水中&使用动态光散射技

术#
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<

01973&7

T

8;:31;;4/70
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%考察
!

种不同

预处理)提取方法&

B

种不同胶体样品的分散系数

#

X
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<

57:
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4/:7Y47054M
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C='I

%)粒径大小以及提

取效率(第
)

批次实验将约
)

T

原状膨润土溶于

)**9V

超纯水中&依据第
+

批次实验结果使用分

散度较好且效率较高的两种提取方法&并测其胶

体的分散系数)粒径大小)

\4;1

电位及电导率等理

化参数(使用扫描电子显微镜观察其形貌&能量

色散
_

射线光谱方法分析胶体主要组成元素(
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结果与讨论
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高庙子膨润土表征

图
)

为高庙子膨润土的
_6=

谱图&不同符号

代表不同组成矿物的特征峰及其相应的
IFF=

标

准卡片编号(通过
_

,

C4/;U7

T

8J3%/4C&.:

软件

处理分析&可拟合得到原状高庙子膨润土不同

矿物的组成比例&结果列入表
+

(采用
_

射线荧

光光谱仪所测得高庙子膨润土主要元素含量列

入表
)
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P.1/;\

%&

"

$$$钠长石#
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$$$方石英#
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$$$微斜长石#
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图
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高庙子膨润土
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谱图
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表
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拟合的高庙子膨润土矿物组成

E1]&4+

!

G7;;70

T

9704/1&3%9

X

%040;:%2RHS]40;%07;4

矿物#

H704/1&

%

8

'

g

矿物#

H704/1&

%

8

'

g

蒙脱石
,)

方石英
"

#

H%0;9%/7&&%07;4

% #

F/7:;%]1&7;4

%

石英#

P.1/;\

%
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微斜长石#

H73/%3&704

%

,

斜长石#

L&]7;4

%

+#

从表
+

)

)

数据可知&

_6=

所测高庙子膨润土

蒙脱石含量在
,)g

左右&其余矿物组成中&石英

含量较高&此外还有少量的方石英)微斜长石和斜

长石等&这些组成矿物大部分都具有较好的热稳

定性(

_6G

所测高庙子膨润土中主要组成元素

为
J7

和
L&

&与其钠基膨润土的特征符合(符合

_6=

所测膨润土中主要矿物组成成分为硅铝酸

盐蒙脱石的结果(此外&高庙子膨润土与文献

*

+,@+#

+中的美国
H_@A*

膨润土和加拿大
LY%0@

&41

膨润土中蒙脱石含量有区别(对比我国新疆

托克逊膨润土&其中
J7K

)

质量分数为
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J7

元素
!*g
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K
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质量分数为
+!g

!

+"g

&

L&

元素
Ag

&其余组成及主要元素含量也

差别不大(单就组成元素种类来推测&高庙子膨

润土溶于水中所产生的胶体极有可能由
J7K

)

或

L&

)

K

!

两种成分构成(
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第
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期
!!!!!!!!!!!!

杨颛维等"缓冲回填材料膨润土胶体的提取与分析



表
)

!

高庙子膨润土主要元素含量
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综合来看&高庙子膨润土的主要组成特点与

H_@A*

和
LY%0&41

等国外研究较常使用的膨润

土有区别(由于大量研究人员已对上述三种膨润

土作过众多表征与研究工作&这些数据与结论对

于针对高庙子膨润土开展的各类研究有较高的参

考价值(
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膨润土胶体的提取方法优化与分析

使用动态光散射法测得不同提取方法所获胶

体粒子的分散系数#

C=>I

%)平均粒径大小#

E

%列

入表
!

(分散系数代表粒子粒径在体系中的均一

程度&是粒径表征的一个重要参数(一般来说&

C=>I

介于
*'*A

!

*'"

表示体系分散程度适中(

C=>I

.

*'"

表示粒径分布比较宽(由表
!

可知&当

使用离心法提取时&不论是何种预处理方法&分散

系数皆小于
*'"

&而沉降法只能通过超声震荡或沸

热分散来进行预处理&过滤法则不论使用何种预处

理方法&所获得胶体粒子尺寸分布均过于分散(

第
+

次实验提取
B

种不同胶体样品所用时间

#

(

%也列入表
!

(由表
!

可知&所获得胶体数据的

可靠性及提取所需时间&使用离心法配合超声振

荡或沸热分散的预处理技术&可在较短时间内获

得较好的膨润土胶体粒子(

第
)

批次胶体提取实验所测得胶体粒子的有

关参数列入表
?

(由表
?

可知&不论是分散系数

表
!

!

第
+

批次实验所得胶体分散系数)平均粒径和提取胶体所用时间

E1]&4!

!

C%&

<

57:

X

4/:7Y47054M

&

X

1/;73&4:7\4

&

105

X

/%34::70

T

;794%227/:;]1;384M

X

4/7940;:

提取方法

#

C/%34::70

T

94;8%5:

%

浸泡氯化钠溶液#

J%1̀70

T

70:%57.938&%/754:%&.;7%0

%

超声振荡

#

O&;/1:%073%:37&&1;70

T

%

沸热分散

#

W%7&70

T

105841;70

T

%

C=>I E

'

09 (

'

8 C=>I E

'

09 (

'

8 C=>I E

'

09 (

'

8

离心法#

F40;/72.

T

1;7%0

%

*'?A? ),#', )?', *'!?) +!)'+ + *'!A) +)!'* +',

沉降法#

J457940;1;7%0

%

)'?!) +,,', ?A *'?)* +BA'B )?', *'?*? +,)') ),

过滤法#

G7&;/1;7%0

%

)!'+B+ @ )?', ,',A* ")'! + ?'?", +**'B +',

!!

注#

(%;4

%"表中
C=>I

和
E

的数据为三次有效测量数据的平均值#

E8451;1%2C=>I105E70;84;1]&41/41Y4/1

T

4:%2;8/4442243;7Y4

941:./4940;51;1

%

表
?

!

第
)

批次实验各项参数

E1]&4?

!

H41:./4940;/4:.&;:%2:43%05]1;384M

X

4/7940;:

(%'

膨润土质量

#

W40;%07;491::

%'

T

-

'

9V

预处理方法

#

C/4;/41;940;94;8%5

%

C=>I E

'

09

\4;1

电位

#

C%;40;71&

%'

9$

电导率#

F%05.3;7Y7;

<

%'

#

9J

-

39

^+

%

+ )'?#B) )**

超声振荡
!*970 *'!!A +,+'" #̂!'" *'*"?

#

O&;/1:%073%:37&&1;70

T

2%/!*970

%

) )'?#B) )**

超声振荡
!*970 *')B" +!?'* #̂?') *'*"?

#

O&;/1:%073%:37&&1;70

T

2%/!*970

%

! )'*,*, )**

沸热分散
+8 *'!BB ++!') #̂!'B *'*A?

#

W%7&70

T

105841;70

T

2%/+8

%

? )'*,*, )**

沸热分散
+8 *'!A? ++,'B "̂*'? *'*A+

#

W%7&70

T

105841;70

T

2%/+8

%

!!

注#

(%;4:

%"提取方法为离心法&转速
+****/

'

970

&离心
+*970

&

)

次#

C/%34::70

T

94;8%57:340;/72.

T

1;7%0

#

+****/

'

970

&

+*970

&

;[734

%%

##?
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还是胶体粒径大小皆与第
+

批次实验中相同方法

所测得数据接近&说明采取的提取方法可靠(

胶体粒子的另一个重要理化参数为
\4;1

电

位(根据定义&

\4;1

电位的数值与胶体的稳定性

相关&而
\4;1

电位的正负值则代表胶体表面双电

层所带电荷的类型(

\4;1

电位是对颗粒之间相互

排斥或吸引力强度的度量&

\4;1

电位数值越高&

代表胶体粒子间排斥力越大&越不容易聚沉&体系

越稳定(相反地&

\4;1

电位数值越低&即吸引力超

过了排斥力&粒子间越倾向于凝结或聚沉(一般

来说&

\4;1

电位介于
a?*

!

a#*9$

&胶体具有较

好的稳定性!超过
a#+9$

则表示稳定性极高(

本次实验所测得胶体粒子
\4;1

电位皆超过

#̂*9$

&显示其具有高稳定性(

图
!

为第
+

批次和第
)

批次实验样品的

JDH

图像&放大后可看出胶体粒子大小约在
A*

!

+)*09

且呈圆形或椭圆形状(对图
!

#

3

%区域进

一步使用能量色散谱仪&利用不同元素的
_

射线

光子特征能量进行元素成分分析&结果列入表
,

(

由表
,

可知&膨润土胶体粒子主要成分为硅和氧&

符合使用
_6G

所测得高庙子膨润土主要元素含

量中&

J7K

)

为最主要成分的结果(

#

1

&

]

%$$$第一批次#

G7/:;]1;384M

X

4/7940;:

%&#

3

&

5

%$$$第二批次#

J43%05]1;384M

X

4/7940;:

%

图
!

!

第
+

批次和第
)

批次实验样品的
JDH

图像

G7

T

>!

!

JDH791

T

4:%2:19

X

&4%227/:;105:43%05]1;384M

X

4/7940;:

表
,

!

高庙子膨润土胶体粒子元素定量分析结果

E1]&4,

!

P.10;7;1;7Y44&4940;1/

<

101&

<

:7:/4:.&;:%2RHS]40;%07;43%&&%75:

元素#

D&4940;:

%

8

'

g

原子比#

L;%973/1;7%

%'

g

净强度#

(4;70;40:7;

<

% 误差#

D//%/

%'

g

F !'B! A'?" "',) +B'B+

K ?')! #'A, )+',A ++'",

J7 B+'A? A?'#A !*?'+B #',!

K

!

结
!

论

对缓冲回填材料高庙子膨润土胶体的预处

理)提取方法进行了优化&利用动态光散射)

JDH

等表征手段比较了不同方法的提取效率)

胶体粒径大小)分散系数及胶体稳定度(结果

表明&使用超声振荡或沸热分散后再进行离心

分离的方法可重复获得粒径大小为
+**09

左

右且具有适当分散系数的胶体粒子&其
\4;1

电

位数值均小于
#̂*9$

&符合稳定胶体粒子条

件(

D=_

元素分析结果证实高庙子膨润土胶体

主要成分应为
J7K

)

(

"#?

第
#

期
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