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摘要!为了解+)B
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在我国深地质处置库重点研究区围岩中的迁移行为&为选址预评价提供基础数据&利用批式

吸附实验法和改进的毛细管内扩散法研究了碘离子在北山花岗岩粉中的吸附和扩散行为&分析了不同控制

条件对碘离子的表观扩散系数#
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几乎可以忽略!扩散实验中+),

I

^的
"

1

值为
A')i+*

^++

!

+'?i+*

^B

9

)

'

:

&表明碘离子在压实北山花岗岩岩粉

中的扩散速率很快!
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值随扩散温度的升高而变大&随扩散源液离子强度的增加而变大&随同位素载

体浓度的升高而变大&
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^的扩散速率随溶液
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值的上升整体有减小的趋势(
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我国核工业尤其是核电及核技术应用产生了

一定量的放射性废物&其中高放废物#
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%因含有半衰期长)毒性

大)释热量大的核素而成为废物处置中的挑战之
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(目前&深地质处置是被广泛接受)最为可行

的高放废物处置方式(
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%吸附能力弱的放射性核素(
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年&因世界核工业产生的+)B
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已达约
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&且绝大多数+)B
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存在于乏燃料中&被认

为是高放废物中的重要核素之一*
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我国甘肃北山地区已被确定为高放废物地质

处置库的重点预选区(相关学者利用恒定源通透

扩散#
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%法和恒定源内扩散#
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%法&以预选区处置库围岩#北山花岗
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迁移行为的研究*
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&李春江等*
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+还研究了+),
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花岗岩单裂隙中的迁移行为&给出了弥散渗透实

验的有关参数&得到裂隙中的扩散系数为
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在花岗岩中

迁移的数学模型&并求解得到核素浓度随时空变

化的解析解和数值解&与实验值很好地吻合(一

些学者还研究了放射性碘在不同产地#浙江和江

苏%花岗岩中的迁移*
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(但针对处置库地区的北

山花岗岩&并结合毛细管内扩散法*
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+研究不同条

件对放射性碘迁移行为的影响尚鲜有报道(

本工作拟采用毛细管内扩散法研究扩散源液

的离子强度)温度)
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值和同位素载体浓度等因

素对核素扩散的影响&并探索其扩散机理(
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试剂和仪器

所用北山花岗岩为采自甘肃北山
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号钻

孔的花岗岩碎岩&钻孔深度为
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(将其

反复研磨成粉并过筛&最终得到粒径小于
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的颗粒&用于毛细管内扩散法实验研究和北山花

岗岩粉理化性质的表征(

W'D'E'

氮气吸附方法

测其比表面积为
)'++9

)

'

T

&孔隙体积为
,'""i

+*

^!

39

!

'

T

&孔径为
B')B09

(实验所用北山地
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用离子色谱仪测得的阴阳离子组分列于表
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的替代物%由成都中核

高通同位素股份有限公司生产(
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毛细管内扩散实验

选用
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管#内外径分别为
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作为本实验所用毛细管&将其定长切割成
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用
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于扩散实验(毛细管重力装填装置的实物照片示于

图
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(利用图
+

所示的毛细管重力装填装置将花岗

岩粉装入毛细管中(此装置通过金属撞针自由下落

原理实现对毛细管内岩粉的压实作用&其中内径为

+*99

的玻璃管为具有一定质量的金属撞针提供下

落轨道和下落高度&通过控制金属撞针的下落高度)

下落次数以及每次装填进毛细管的岩粉质量&可以

精确控制整根岩粉柱的干压实密度(

图中自左向右分别是置于表面皿中的岩粉)

金属撞针)玻璃管和
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定长毛细管
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毛细管重力装填装置的实物照片
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所有扩散实验均采用双平行样品(扩散过程由

恒温培养箱和水浴锅控制温度(利用毛细管重力装

填装置向毛细管中装入烘干后的北山花岗岩岩粉&

利用称重法控制其干压实密度为#
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将同一组的两根毛细管放入一个
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具螺旋盖样品

瓶中&向其中加入
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饱和平衡溶液进行吸水饱

和平衡(平衡溶液为具有一定离子强度#以
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溶液调节%和
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值#以
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和
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溶液调节%

的北山地下水溶液&平衡
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(将饱和的毛细管的一

端封口并置于
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扩散源液中扩散(扩散源液

为具有设定离子强度)
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值)温度以及
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载体浓

度的北山地下水混合溶液&其中加入一定量的
(1

+),

I

溶液作为示踪剂(
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^的扩散时间一般为
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扩散结束后将毛细管取出&使用
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定长切割装置

将毛细管切割为
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片
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长的片段&并放入塑料

试管中&直接用自动
"

计数器测试(利用
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程序*

)

+对数据进行拟合&得出表观扩散系数
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和近

端界面浓度
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值(
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毛细管内扩散的理论计算

北山花岗岩岩粉的粒径在几十微米以内&在

本工作所研究的压实密度#
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%下可

看做均匀的孔隙介质&物质在其中的扩散过程可

用单一的参数进行描述(在一维体系中&该过程

可由菲克第二定律来描述#式#
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依据一维半无限长扩散假定&介质中扩散方

程的数值解为式#
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其中"
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是孔隙率!

!

是北山花岗岩岩粉的干压实

密度&

T

'

39

!

!

-

:&734+

是第一片切片的岩粉体积&

9V

!

*

V

是扩散源液中+),

I

^的浓度&

9̀%&

'

V

!

*

:

&代

表固相中+),

I

的浓度&

9%&

'

T

!

*

]

&花岗岩粉末与溶

液接触界面处的摩尔浓度&

9%&

'

V

(

@DJ

!

吸附实验

为了解碘在北山花岗岩岩粉上的吸附行为&

开展了相应扩散条件下碘在花岗岩粉上的吸附实

验(北山花岗岩粉悬浊液的固液比为
)*

T

'

V

&条

件稳定后&加入
(1I

载体溶液#

+*

^#

9%&

'

V

%及

+),

I

^示踪剂(两相振荡接触
?5

后&分别移取

+'*9V

悬浊液及
+'*9V

离心分离后的上清液&

测其放射性活度(

9

5

值和固相浓度
@

#

99%&

'

T

%

可由公式#

#

%)#

"

%求得(

9

5

,

#

5

+

0

5

)

%

5

)

-

-

;

#

#

%

@

,

#

5

+

0

5

)

%

5

+

-

5

*

-

;

#

"

%

式中"

5

+

和
5

)

分别为吸附平衡时悬浊液和上清

液中的放射性活度浓度&

Ẁ

Z

'

V

!

*

*

为液相中碘的

初始浓度&

9%&

'

V

!

-

为液相体积!

;

为固相质量(
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H

!

结果与讨论

HD@

!

北山花岗岩粉的性质

北山花岗岩的
JDH

照片示于图
)

(由图
)

#

1

%可

知&所研磨的花岗岩粉颗粒大小分布不均(由图
)

#

]

%可知&其中很多粒径
+

!

,

'

9

的颗粒附着于几十

微米的大颗粒上&这些纳米级的小颗粒具有相对较

大的比表面积&可增强北山花岗岩粉的吸附能力(

#

1

%$$$

i,**

&#

]

%$$$

i+****

图
)

!

北山花岗岩岩粉的
JDH

图

G7

T

>)

!

JDH791

T

4:%2W47:810

T

/107;4

X

%[54/

-

$$$石英#

P.1/;\

&

J7K

)

%&

p

$$$钠长石#

L&]7;4

&#

(1

&

F1

%

L&

#

J7

&

L&

%

!

K

A

%&

e

$$$钠斜微长石#

L0%/;8%3&1:4

&#

(1

&

c

%#

J7

!

L&

%

K

A

%&

"

$$$氟铁云母#

G&.%/1007;4

&

cG4

!

L&J7

!

K

+*

G

)

%

图
!

!

北山花岗岩岩粉的
_

射线粉末衍射图

G7

T

>!

!

_@/1

<

5722/13;7%0

X

1;;4/0

%2W47:810

T

/107;4

X

%[54/

!!

利用
_rC4/;U7

T

8J3%/4C&.:

软件对岩粉的

_6=

原始谱图扣除
]13̀

T

/%.05

和
c@L&

X

81)

后

的
_6=

谱图示于图
!

(在
IF==C=G)

晶体衍射

标准卡片库中对物相进行检索比对&得出该花岗

岩粉中四种主要成分分别是石英#

J7K

)

&

IFF=

C=G@)31/5(%>

*

*+@*A!@)?#,

+%)钠长石##

(1

&

F1

%

L&

#

J7

&

L&

%

!

K

A

)

IFF= C=G@)31/5 (%>

*

**@*?+@+?A*

+%)钠斜微长石##

(1

&

c

%#

J7

!

L&

%

K

A

&

IFF=C=G@)31/5(%>

*

**@**B@*?"A

+%)氟铁云母

##

cG4

!

L&J

7!

K

+*

G

)

%&

IFF=C=G@)31/5(%>

*

**@

*,!@++AA

+%(该标准卡片的选取规则为拟合评分

最高者优先&但是后两个标准卡片中没有参比强

度比#

6I6

%值&故不能做半定量分析(故选取含

铁金云母#

IFF=C=G@)31/5(%>

*

**@*?)@+?!"

+%

代替&得到各单矿的半定量含量分别为
+Ag

#质

量分数&下同%的石英)

")g

的钠长石和钠斜微长

石)

++g

的含铁金云母(

通过
_6=

谱图分析可知&该矿物主要由长

石和石英组成&其中还含有
++g

的含铁金云母&

其含量较多&不可忽略(无论是含铁金云母还是

拟合度很好的氟铁云母&其中的铁都是以亚铁形

式存在的&具有较强的还原性&这说明
WJ*!

号钻

孔
!**

!

,**9

深度可能是较强的还原性环境(

对北山花岗岩岩粉进行了
_CJ

和
_6G

测

试&相关数据列于表
)

(

_CJ

和
_6G

测试分别给

出了北山花岗岩颗粒表面和体相中的元素种类和

含量&由表
)

可以看出&所用花岗岩主要由
K

)

J7

和
L&

组成(由于颗粒表面与空气中
FK

)

长时间

表
)

!

北山花岗岩岩粉的
_CJ

和
_6G

元素分析结果

E1]&4)

!

_CJ105_6G101&

<

:7:/4:.&;:

%2W47:810

T

/107;4

X

%[54/

元素#

D&4940;:

%

摩尔分数#

H%&42/13;7%0

%'

g

_CJ _6G

K ?A'+ ??'"

J7 ))'B !)',

L& A'!, B'+"

c +',? ?'?A

I/ *'!!

F1 )',?

(1 *'B) )'?#

G4 *'," )'*?

F +?'! *'B*

H

T

)'#A *'!A

E7 *'*A *'!*

)"?
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接触&导致其较体相含有更多的
F

元素(该花岗

岩体相中
G4

的含量达到
)'*?g

&这与
_6=

的测

试结果相吻合&说明矿物中的确存在有不可忽略

的铁含量&且大部分为二价铁(

HDH

!

碘在北山花岗岩粉上的吸附

利用批式法研究了不同
X

U

值#

)

)

?

)

A

)

+*

&样

品
JC@+

)

JC@)

)

JC@!

)

JC@?

%&不 同 离 子 强 度

#

*'*),

)

*'+

)

*'!

)

*'#

)

+'*9%&

'

V

&样品
JC@!

)

JI@

+

)

JI@)

)

JI@!

)

JI@?

%以及不同温度#

),

)

!,

)

?)

)

?B

)

,,h

&样品
JC@!

)

JE@+

)

JE@)

)

JE@!

)

JE@?

%下碘在

北山花岗岩粉上的吸附&相关吸附百分比)

9

5

值

和
@

值列入表
!

(从表
!

可以看出&不同条件下

碘在北山花岗岩粉上的吸附百分比近乎为
*

&由

放射性测量及操作误差所引入的
9

5

值和
@

值的

不确定度分别约为
*'A"

和
A'"i+*

^"

&实验误差

导致部分结果出现负值&但均在误差范围内且接

近于
*

(说明松散的北山花岗岩粉对碘的吸附非

常弱&近似零吸附&即可认为
9

5

&

*

(该结果与

陈涛等*

+!

+用传统扩散装置获得的实验结果基本

一致&对于近乎零吸附的
I

^

&松散与压实的北山

花岗岩粉的吸附能力近似相同*

?

+

(

表
!

!

批实验中碘吸附在北山花岗岩粉上的

吸附百分比)

9

5

和
@

值

E1]&4!

!

J%/

X

;7%0

X

4/340;1

T

4

&

9

5

105

@

Y1&.4:%2I

^

%0W47:810

T

/107;4

X

%[54/2%/]1;384M

X

4/7940;:

样品

#

J19

X

&4:

%

吸附百分比

#

L5:%/

X

;7%0

X

4/340;1

T

4

%'

g

9

5

'

#

9V

-

T

^+

%

@

'

#

99%&

-

T

^+

%

JC@+ +̂'"" *̂'A"

Â'A?i+*

^"

JC@) ?'A* )',) )'?*i+*

^#

JC@! *'B, *'?A ?'"#i+*

^"

JC@? *'!" *'+B +'A#i+*

^"

JI@+ *'*B *'*?

?'!?i+*

^A

JI@) *̂')! *̂'+) +̂'+,i+*

^"

JI@! *'"* *'!, !'?Ai+*

^"

JI@? *'+? *'*" "'+)i+*

^A

JE@+ *̂'B" *̂'?A

?̂'A?i+*

^"

JE@) )'#) +'!? +'!+i+*

^#

JE@! +̂'," *̂'"" "̂'A?i+*

^"

JE@? *̂'B+ *̂'?, ?̂',"i+*

^"

HDK

!

碘的一维浓度分布

图
?

为两个不同实验条件下碘离子扩散的浓

度分布(图
?

中各数据点为实测数据&曲线为使

用
FLCIVV

程序计算得到的拟合曲线(其余样

品的扩散规律类似(由图
?

可以看出&相应的实

验点与
FLCIVV

程序拟合得到的曲线吻合良好&

拟合曲线的复相关系数
)

) 均大于
*'B,

&说明+),

I

^

在毛细管中的扩散可由一维扩散理论简化处理(

!

b+A**`

T

'

9

!

&

#

b*'!)a*'*)

/

$$$

+),

I

^

&

#b*'*),9%&

'

V

&

<b)BAc

&

X

UbA'*

&

*b+'*i+*

^#

9%&

'

V

&

拟合曲线为虚线#

G7;;45[7;851:8&704

%!

0

$$$

+),

I

^

&

#b*'*),9%&

'

V

&

<b)BAc

&

X

U b+*'*

&

*b+'*i+*

^#

9%&

'

V

&

拟合曲线为实线#

G7;;45[7;8:%&75&704

%

图
?

!

不同实验条件下毛细管法扩散实验得到的

扩散物质浓度分布规律

G7

T

>?

!

=722.:7%0

X

/%27&4:%2

+),

I

^

703%9

X

13;45W47:810

T

/107;4

HDJ

!

碘的表观扩散系数

图
,

!

+),

I

^的表观扩散系数随温度变化的规律

G7

T

>,

!

L

XX

1/40;5722.:7%03%42273740;:

%2

+),

I

^

1:12.03;7%0%2;49

X

4/1;./4:

HDJD@

!

温度的影响
!

研究温度对+),

I

^在压实北

山花岗岩岩粉中扩散的影响时&直接以北山地下

水作为背景溶液&其离子强度为
*'*),9%&

'

V

&

X

UbA'*!

&引入的载体浓度均为
+'*i+*

#̂

9%&

'

V

(

在上述条件下测定不同温度下+),

I

^的表观扩散系数

"

1

&结果示于图
,

(由图
,

可以看出&在不同扩散温

度下&

+),

I

^的
"

1

值为
+'?i+*

+̂*

!

+'?i+*

B̂

9

)

'

:

&

表明碘离子在压实北山花岗岩岩粉中的扩散速率很
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快(批式吸附实验以及已有的研究*

!@?

+均表明&北山

花岗岩粉几乎不吸附碘离子&利用
=cGIE

程序拟合

计算得到的+),

I

^在北山花岗岩上的吸附分配系数

9

5

为
*'*#*!

!

*'+*B"9V

'

T

&属于弱吸附性核

素*

+!

+

&这也解释了碘离子表观扩散速率大的原因(

由图
,

可见&

+),

I

^的表观扩散系数随温度的升高而

增大&这是由于温度升高导致整个体系中分子的布

朗运动增强&而核素的扩散是布朗运动的一种体现&

温度越高&分子运动越剧烈&表观扩散系数越大(

HDJDH

!

离子强度的影响
!

不同扩散源液离子强

度下+),

I

^的表观扩散系数
"

1

示于图
#

(由图
#

可知&在扩散源液离子强度为
*'*),

!

+'*9%&

'

V

&碘离子的
"

1

值为
+'?i+*

+̂*

!

,'*i+*

+̂*

9

)

'

:

(

传统的扩散实验表明&碘离子在压实膨润土中的
"

1

为
+',i+*

^++

!

B'*i+*

^+*

9

)

'

:

的水平#干压实

密度范围为
?**

!

+A**`

T

'

9

!

&离子强度为
*

!

*'))9%&

'

V

%

*

?

&

+?@+,

+

&其
"

1

值与本实验值处于同

一范围内&表明对于近乎零吸附的碘离子&不同吸

附介质类型对其扩散的影响并不大(

+),

I

^的表观

扩散系数随离子强度的增大而增大(扩散物质在

压实花岗岩岩粉中的扩散主要通过颗粒间孔隙溶

液进行&而岩粉表面与孔隙溶液的界面性质与核

素的扩散密切相关(花岗岩表面主要有
C

L&KU

和
C

J7KU

两种基团&二者均可以结合或解离一

个质子*

+#

+

&用
_KU

代表这两种基团&该过程可

由下式描述"

_KUkU

k

b

C

_KU

k

)

_KUkKU

^

^U

)

Kb

C

_K

^

图
#

!

+),

I

^的表观扩散系数随扩散源液离子强度的变化

G7

T

>#

!

L

XX

1/40;5722.:7%03%42273740;:%2

+),

I

^

1:12.03;7%0%27%073:;/40

T

;8

%25722.:7%0:%./34:%&.;7%0

所用北山花岗岩粉的
CSF

实验测定值为
,',

*

+"

+

(

当扩散源液
X

U

值高于
CSF

时&岩粉表面的

C

_K

^占主导&带负电荷!而当
X

U

值低于
CSF

时&岩粉表面的
C

_KU

k

)

占主导&带正电荷(在

考察离子强度对其扩散影响的实验中&北山花岗

岩粉已用
X

UbA'*!

的北山地下水预处理&其表

面应带有负电荷&并可在与电解质溶液接触的界

面形成双电层 结构*

+A

+

(对于压实密 度较 大

#

+A**`

T

'

9

!

%的岩粉柱&颗粒间双电层结构对扩

散的影响不可忽略&故可将颗粒间的孔隙溶液划

为两类&即双电层部分和自由水部分(对于几何

尺寸比较小的孔隙&其双电层部分高度重叠&阴离

子无法在其中扩散*

+B

+

&而对于几何尺寸比较大的

孔隙&双电层的厚度决定了扩散物质在其中扩散的

快慢(双电层部分越薄&则自由水部分越厚&扩散

物质的扩散越快(相关研究表明&电解质溶液中离

子强度增强可使扩散双电层变薄*

?

+

&进而减少双电

层的重叠&使自由水部分增加&最终加速扩散(

HDJDK

!

I

^浓度的影响
!

通过引入不同量的
(1I

溶液&研究
I

^浓度对+),

I

^在压实北山花岗岩岩粉

中扩散的影响&其表观扩散系数
"

1

示于图
"

(从

图
"

中可以看出&不同
I

^浓度下&

+),

I

^的
"

1

值为

+'!i+*

^+*

!

?',i+*

^+*

9

)

'

:

&随载体浓度的增

加而变大(扩散过程是物质分子从高浓度区域向

低浓度区域转移的过程&所以扩散的速率与扩散

物质的浓度梯度成正相关(

图
"

!

+),

I

^的表观扩散系数随同位素载体浓度的变化

G7

T

>"

!

L

XX

1/40;5722.:7%03%42273740;:

%2

+),

I

^

1:12.03;7%0%27%073:;/40

T

;8

%27:%;%

X

7331//74/3%0340;/1;7%0:

HDJDJ

!X

U

的影响
!

在
),h

下&以北山地下水

作为背景溶液&通过加入可忽略体积的
UF&K

?

溶

液和
(1KU

溶液来调节溶液的
X

U

(

+),

I

^的表观

扩散系数
"

1

随
X

U

值的变化示于图
A

(由图
A

可

知"扩散源液
X

U

值为
)'*

!

+*'*

&碘离子的
"

1

值为
A')i+*

+̂+

!

+'!i+*

B̂

9

)

'

:

!

+),

I

^的
"

1

值

的整体变化趋势是随溶液
X

U

值的上升而减小&而

X

Ub#'*

!

+*'*

&

"

1

值存在小幅度上升(随着
X

U

值的升高&矿物表面的
C

_KU

k

)

基团逐渐向

?"?

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



C

_K

^转变&而带负电的北山花岗岩粉与孔隙溶液

形成的双电层使扩散通道变窄&对核素扩散起阻滞

作用&故
"

1

值的整体变化趋势是随溶液
X

U

值的

上升而减小(在研究溶液
X

U

值影响的实验中&由

于以北山地下水#离子强度为
*'*),9%&

'

V

%作为背

景电解质溶液&故调节
X

U

值势必增大溶液的离子

强度(在
X

Ub+*'*

的实验中&因调节
X

U

而额外

引入的离子强度较大&导致双电层厚度收缩&从而

使核素的
"

1

值略微偏大(相关机理需要通过更多

的
X

U

系列实验来进一步验证与改进(

图
A

!

+),

I

^的表观扩散系数随
X

U

的变化

G7

T

>A

!

L

XX

1/40;5722.:7%03%42273740;:

%2

+),

I

^

1:12.03;7%0%2

X

U

K

!

结
!

论

#

+

%扩散实验中+),

I

^的
"

1

值为
A')i+*

+̂+

!

+'?i+*

^B

9

)

'

:

&表明碘离子在压实北山花岗岩

岩粉中的扩散速率很快(

#

)

%

+),

I

^的
"

1

值随扩散温度的上升而变大&

随扩散源液离子强度的增加而变大&随同位素载

体浓度的升高而变大&

+),

I

^ 的扩散速率随溶液

X

U

值的上升整体有减小的趋势(

参考文献!

*

+

+

!

中华人民共和国国家标准
>RWB+!!

$

+BB,

!

放射

性废物的分类*

J

+

>

中华人民共和国&

+BB,>

*

)

+

!

F840E

&

J.0H

&

V7F

&

4;1&>E84702&.4034%2;49

X

4/@

1;./4%0;845722.:7%0%2

+),

I

^

70W47:810

T

/107;4

*

-

+

>

6157%3879L3;1

&

)*+*

&

BA

#

,

%"

!*+@!*,>

*

!

+

!

V7F

&

Q10

T

FV

&

V7._N

&

4;1&>D2243;:%27%073

:;/40

T

;81058.9731375%0

BB

E3K

^

?

:%/

X

;7%0105572@

2.:7%070 W47:810

T

/107;4

*

-

+

>- 6157%101& (.3&

F849

&

)*+)

&

)B!

#

!

%"

",+@",#>

*

?

+

!

E710QN

&

V7F

&

V7._N

&

4;1&>E8442243;%27%073

:;/40

T

;8%0;845722.:7%0%2

+),

I70R1%971%\7]40@

;%07;4

*

-

+

>-6157%101&(.3&F849

&

)*+!

&

)B,

#

)

%"

+?)!@+?!*>

*

,

+

!

刘春立&王祥云&高宏成&等
>

BB

E3K

^

?

&

UEK

在花岗

岩中的扩散研究*

-

+

>

核化学与放射化学&

)**!

&

),

#

?

%"

)*?@)*A>

*

#

+

!

V7F

&

V7._N

&

F840E

&

4;1&>E84702&.4034%2

X

U

%0;84:%/

X

;7%01055722.:7%0%2E3K

^

?

70W47:810

T

/107;4

*

-

+

>6157%3879 L3;1

&

)*+)

&

+**

#

"

%"

??B@

?,,>

*

"

+

!

李春江&郭志明&林漳基
>

花岗岩体单裂隙中核素

+),

I

^

)

+!?

F:

k的弥散渗透实验*

-

+

>

水文地质工程地

质&

+BBB

#

#

%"

?,@,+>

*

A

+

!

李春江&苏锐&陈式&等
>

花岗岩单裂隙中核素迁移

的研究
#

"扩散系数的测定*

-

+

>

核化学与放射化学&

)***

&

))

#

!

%"

+B*@+B)>

*

B

+

!

温瑞媛&王祥云&高宏成
>

裂片核素在岩石中的迁移

研究
)

"纵向弥散系数的测定和核素+)B

I

的迁移模

型*

-

+

>

核化学与放射化学&

+BB?

&

+#

#

!

%"

+)B@+!?>

*

+*

+陆誓俊&叶明吕&王坚&等
>

放射性碘在地质材料中

吸附和迁移的研究*

-

+

>

核化学与放射化学&

+BB+

&

!+

#

)

%"

B+@B,>

*

++

+

Q10

T

_c

&

H%0;1Y%0R

&

R/19]%[W>L04[4M

X

4/7@

940;1&54:7

T

0;%70Y4:;7

T

1;4;843%0340;/1;7%054

X

40540;

5722.:7%0%2D.

#

)

%

703%9

X

13;45]40;%07;4

*

-

+

>-61@

57%101&(.3&F849

&

)**!

&

),"

#

)

%"

)B!@)B">

*

+)

+

F/10̀ ->E8491;8491;73:%25722.:7%0

*

H

+

>KM@

2%/5

"

KM2%/5O07Y4/:7;

<

C/4::

&

+B",>

*

+!

+陈涛&田文宇&孙茂&等
>

+),

I

在甘肃北山深部花岗岩

中的吸附扩散模型*

F

+

%

第二届废物地下处置学术

研讨会论文集&甘肃敦煌"中国岩石力学与工程学

会&

)**A

"

!,!@!#+>

*

+?

+

K:31/:%0=

&

U.94U

&

J1[1;:̀

<

(

&

4;1&>=722.@

:7%0%27%5754703%9

X

13;45]40;%07;4

*

-

+

>J%7&J37

J%3L9-

&

+BB)

&

,#

#

,

%"

+?**@+?*#>

*

+,

+

K:31/:%0=>=722.:7%03%42273740;:2%/7%5754703%9@

X

13;453&1

<

:

*

-

+

>F&1

<

H70

&

+BB?

&

)B

"

+?,@+,+>

*

+#

+

L

XX

4&F

&

H1VP

&

=41068.46

&

4;1&>C%70;%2\4@

/%381/

T

454;4/9701;7%070:%7&:1059704/1&:Y71;/1@

57;7%01& 94;8%5:105 54;43;7%0 %24&43;/%13%.:;73

9%]7&7;

<

*

-

+

>R4%54/91

&

)**!

&

++!

#

+

%"

""@B!>

*

+"

+黎春
>

BB

E3K

^

?

在北山花岗岩中的扩散和吸附行为

研究*

=

+

>

北京"北京大学&

)*+)>

*

+A

+

J

X

%:7;%R>E84:./213438497:;/

<

%201;./1&

X

1/;7@

3&4:

*

H

+

>KM2%/5

"

KM2%/5O07Y4/:7;

<

C/4::

&

)**?>

*

+B

+

Q4/:70C

&

F./;7D

&

L

XX

4&%F>H%54&&70

T

]40;%07;4@

[1;4/70;4/13;7%0:1;87

T

8:%&75

'

&7

Z

.75/1;7%:

"

:[4&&@

70

T

1055722.:45%.]&4&1

<

4/42243;:

*

-

+

>L

XX

&F&1

<

J37

&

)**?

&

)#

#

+

%"

)?B@),">

,"?

第
#

期
!!!!!!!!!!!

张伟华等"

+),

I

在压实北山花岗岩粉中毛细管内扩散




