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地下水为水相%探究
G7
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$胶体形成及其在膨润土胶体上的吸附行为&通过
S29/

电位

激光粒度分析仪与不对称流场流分离检测仪#

G_!

$和批式实验法探究多种因素%如
\

Y

值)不同
UL

(

浓度氛

围)离子强度和温度对胶体稳定性和吸附行为的影响&结果表明"

G7
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$胶体的形成及稳定性和
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$的

水溶液化学性质息息相关%升高温度或增大离子强度会减小
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$胶体的稳定性%而
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$胶体的形成与稳定性!随着
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膨润土胶体颗粒密度增大%而
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的吸附率先减小后增大!离子强度升高有利于
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$的吸附%但胶体颗粒密度下降!气相
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地质处置是目前世界各国普遍接受的安全处

置高放废物的可行方案%其核心是通过采用,多重

屏障系统-设计以期实现万年以上放射性物质的

阻滞和包容&在多重屏障系统中%高压实膨润土

块作为缓冲'回填材料用于填充处置容器与基岩

之间的空隙%构成一道重要的工程屏障%其目的是

利用其高吸水性)高膨胀性和对核素的高吸附能

力等特点延缓地下水向处置容器渗入)阻滞核素

的迁移)处置库环境的化学#包括热传导和地下水

化学等$缓冲和维持处置库的稳固性等*

*=(

+

&

因开挖扰动而产生的围岩裂隙和天然裂隙组

成的裂隙网络是地下水渗流的优势通道%处于裂

隙接触面的压实膨润土与地下水在长期接触后%

不可避免地释放粒径为
*

$

*))).7

的胶体颗粒

到地下水中*

B=!

+

&膨润土胶体粒子具有较强的移

动性和反应性*

C

+

%在有利的地下水条件下%膨润土

胶体可通过吸附作用载带弱移动性的核素在裂隙

中快速迁移%威胁处置库安全!另一方面%胶体行

为又与处置库环境密切相关%载带核素的胶体粒

子的团聚效应因空间尺寸效应而阻塞%从而显著

降低核素组分的迁移&

国外学者对膨润土胶体的产生及稳定性进行

了较全面的实验和理论研究*

"=>

+

&目前%国内学者

也对我国首选缓冲回填材料高庙子膨润土的胶体

特性进行了一系列研究%如膨润土的侵蚀特性研

究*

?

+

)膨润土胶体的入侵围岩裂隙研究*

*)

+

)膨润

土胶体的基本性质*

!

+及稳定性研究*

**=*(

+等&另

外%国外学者开展了大量膨润土胶体与放射性核

素的相互作用及共迁移特性研究%如瑞士
M-57=

82%

试验场为考察膨润土胶体载带核素迁移行为

而开展的原位胶体迁移与阻滞项目*

*B

+和胶体形

成与迁移项目*

*!

+

&国内学者也对
@

#

!

$)

W,

#

,

$

与膨润土胶体的吸附特性及共迁移特性开展了相

关实验研究*

*C=*A

+

%揭示各因素影响下的作用规律&

尽管学者们已经认识到胶体对放射性核素迁移具

有重要影响%但是胶体与放射性核素的相互作用

和迁移特性受到矿物成分)核素种类及地下水环

境特性等的影响而有所不同%

G7

#

,

$及膨润土

胶体的相互作用机理尚不明确&

(!*

G7

和(!B

G7

是高放废物地质处置中处置

化学研究重点关注的关键核素&

G7

#

,

$的水解

产物发生聚合后会形成,真胶体-!另外%离子态的

G7

或
G7

的真胶体还可能进一步吸附于地下水

中存在的胶体上而形成 ,假胶体-%这些胶体的形

成会对地下水溶液中
G7

的存在形态产生影响%

从而对
G7

的迁移行为产生影响&

P57

等*

*>

+和

[/595

等*

*?

+对
G7

真胶体的形成过程进行研究%

发现环境水溶液处于高离子强度时%不易形成胶

体!

'/

N

/8/d5

等*

()

+采用超滤法研究了氮气氛围下

G7

真胶体的形成过程及其在水'膨润土体系中的

吸附行为%结果表明真胶体在含
UL

(b

B

溶液中的形

成与体系
\

Y

值息息相关%在
G7=

水
=

膨润土体系

中%吸附率与体积质量比呈线性关系!

;2

N

,2%3-2

等*
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+研究发现%

G7

可被水相中无机胶体吸附%

但腐殖酸等有机胶体会将其解吸!

D/928

等*
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+研

究结果显示高放玻璃浸出液中%

G7

几乎
*))̀

以假胶体形式存在&国内对于
G7

的研究主要

集中在其在金属氧化物及矿物上的吸附*

(B=(A

+

%而

对于其胶体的研究较少&本工作在前期
G7

的

胶体行为研究*

(>

+的基础上%采用
S29/

电位激光

粒度分析仪和不对称流场流分离检测仪#

G_!

$研

究
G7

胶体在不同因素条件下的稳定性%并采用

批式实验法探究不同因素对
G7

在膨润土胶体

上的吸附行为的影响%以期进一步认识
G7

胶体

的形成与稳定性%掌握影响胶体稳定性和吸附行

为的规律%为处置库的安全评价提供重要参考&
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$%由中国原子能科学研究院放射

化学研究所锕系元素化学及工艺研究室提供!北

山地下水#

DK)B

井%化学成分列于表
*

$和高庙子

膨润土%由核工业北京地质研究院提供!其它试剂

均为分析纯%北京化工厂!
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胶体稳定性实验方法

在大气条件下%将含
G7

的地下水调节不同的

\

Y

和离子强度后%分别置于#

(Ce*

$)#

!Ce*

$)

#

")e*

$)#

>)e*

$

k

的恒温器中%稳定后%用
S29/

电位激光粒度分析仪测量胶体的流体力学半径

4

6

和
S29/

电位#

B

次测量取平均值$%研究
\

Y

)离

子强度和温度对
G7

#

,

$胶体稳定性的影响%将

含
G7

的地下水置于
B))

)

*)))

)

C)))7

N

'

Q

UL

(

氛围中%研究
UL

(

浓度对
G7

#

,

$胶体稳定

性的影响&

;>=

!

吸附实验

膨润土胶体用北山地下水平衡%并对其超声

振荡
B"C3

后%取上清液经
!C).7

的膜过滤%作

为胶体溶液待用&大气条件下%将
G7

#

,

$加入

含膨润土胶体的地下水中%分别调节
\

Y

)离子强

度%稳定后%用
S29/

电位激光粒度分析仪测量胶

体的流体力学半径
4

6

和
S29/

电位%用
G_!

测量

胶体的颗粒密度#

B

次测量取平均值$%研究
\

Y

)

离子强度对
G7

与胶体相互作用的影响!在低氧

手套箱中%设置不同的
UL

(

浓度%将
G7

#

,

$加入

含膨润土胶体的地下水中%放置
*))3

达到平衡

后用
*)d;/

超滤离心管离心%用超低本底液闪谱

仪分别检测两相中
G7

#

,

$含量从而研究不同

UL

(

含量对
G7

与胶体相互作用的影响&

G7

在膨润土胶体上的吸附情况可以用吸附

率表示%计算公式如式#

*

$"

吸附率
"

%

)

#

%

,

%

,

$

*))̀

#

*

$

式中%

%

)

)

%

,

分别为吸附前后溶液中
G7

#

,

$的浓

度%

7$%

'

Q

&

<

!

结果与讨论

<>;

!

$0

$

"

%在地下水中的形态分析

在环境中%只有
cB

价的
G7

是唯一稳定氧

化态%因此%氧化还原反应在
G7

的地球化学反

应中不是特别重要&然而%由于水解及其与无机'

有机配体的配位反应决定了
G7

#

,

$在水溶液中

的物种形态是多种多样的%影响这些过程最重要

的因素是
\

Y

值%其他因素包括离子强度)

UL

(

分

压#或水溶液体系中
UL

(b

B

浓度$和其它无机'有

机配体#如
U%

b

)自然界中的小羧基配体和腐殖质

等天然有机物质$&

大多数天然水的
\

Y

值接近中性%处于
C

$

?

之间%处置库中因密封水泥'其他碱性屏障存在%

可能会导致地下水
\

Y

值升高&尽管
G7

#

,

$在

酸性
\

Y

下的溶解度相当高%但在
\

Y

-

>

时%

G7

#

,

$的溶解度会随着
\

Y

值的增加而持续降

低至
1

*)

b?

7$%

'

Q

*

(?

+

&

G7

#

,

$在水溶液中最重

要的相互作用过程是水解和碳酸盐配位&图
*

显

示了存在#图
*

#

/

$$和不存在#图
*

#

Z

$$环境
UL

(

#

*)

bB&C

/97

%

*/97j*)

C

F/

$时%

G7

#

,

$在水溶

液中的形态分布图&热力学数据来源于瑞士
FKR

数据库%采用
FY4WWfU

及
F6-22F%$9

*

B)=B*

+软件

进行模拟&在
\

Y

#

A&)

时%

G7

Bc在两种水溶液

环境中一直是主要优势物种&随着
\

Y

的增加%

G7LY

(c开始形成%在无
UL

(

氛围中%约在
\

Yj

A&>

时达到最大分布#分布率约为
C)̀

$%而存在

UL

(

时%约在
\

YjA&C

左右达到最大分布&在无

UL

(

时%随着
\

Y

的继续增加%

G7

#

LY

$

c

(

逐渐成

为
G7

#

,

$的优势形态%且在
\

Yj?&C

时达到最大分

(*"

核化学与放射化学
!!

第
!!

卷



%

#

G7

#

,

$$

j*&)a*)

b*)

7$%

'

Q

%

%

#

'/U%

$

j)&)*7$%

'

Q

%

(Ck

#

Z

$...

*)

bB&C

/97UL

(

#

*/97j*)

C

F/

$

图
*

!

不存在#

/

$和存在#

Z

$

UL

(

的水环境中
G7

#

,

$的形态分布

_5

N

<*

!

K

\

215283589-5Z,95$.$0G7

#

,

$

5./

^

,2$,88$%,95$.]596$,9

#

/

$

/.3]596

#

Z

$

UL

(

布!

G7

#

LY

$

B

在
\

Y

-

>&)

时%随着
\

Y

的增大%

其分布率逐渐增大&值得注意的是%

G7

#

LY

$

B

随着离子强度的增加%其分布率在各
\

Y

条件下均

逐渐降低#如图
*

#

/

$中插图所示$&在
UL

(

氛围中%

随着
\

Y

的增加%与
UL

(b

B

形成配体的
G7

#

UL

B

$

Bb

B

的形态逐渐成为水溶液中的优势形态&另外%

_-q6%516

等*

B(

+报道了
G7

#

,

$的水解产物会发生

聚合而形成胶体物质%进而可能影响
G7

#

,

$的

吸附行为%在地下水环境中#

\

YjA

$

?

时$%与

UL

(b

B

相比%存在于天然水中的其他无机配体#如

U%

b

)

KL

(b

!

)

YFL

(b

!

$的配位特性明显较弱*

BB

+

%仅

起到次要作用%这与这些配体和
G7

#

,

$的低稳

定配位常数有关&

<><

!

$0

$

"

%胶体的稳定性

<><>;

!\

Y

值的影响
!

在地下水环境中%

\

Y

是

影响
G7

#

,

$胶体形成及稳定性的一个重要因

素%运用
S29/

电位激光粒度仪测量胶体的流体力

学半径和
S29/

电位%通常%

S29/

电位绝对值越大%

胶体粒子间排斥力越大%胶粒越不易聚集%胶体溶

液越稳定&表
(

为不同
\

Y

条件下地下水中
G7

#

,

$

胶体的平均流体力学半径和
S29/

电位&由表
(

可知%随着
\

Y

的增加%地下水中
G7

#

,

$胶体的

S29/

电位远离零趋向于负值%表明其稳定性增

强!平均流体力学半径在实验
\

Y

范围内变化不

大%表明胶体未发生明显的解离'聚合作用&与溶

液
\

YjA&)

相比%体系溶液呈碱性#

\

Y

-

A&)

$

时%

S29/

电位发生显著变化的原因可能是溶液

\

Y

大于胶体的零电荷点后%

S29/

电位会随
\

Y

增大而突降*

B!

+

&

<><><

!

离子强度的影响
!

离子强度是影响
G7

#

,

$

胶体的另一重要因素&一般离子强度越大%胶

体稳定性降低%胶体发生聚沉%胶体粒径变大&

在含
G7

#

,

$胶体的地下水中加入可忽略体积

的
'/U%L

!

溶液%改变地下水的总离子强度并测

定含
G7

#

,

$地下水中胶体的流体力学半径和

S29/

电位%结果列于表
B

&如表
B

所示%在不同离

子强度下%

G7

#

,

$胶体的平均流体力学半径均约

在
C)).7

以上%且随着离子强度的增加%

G7

#

,

$

表
(

!\

Y

对地下水中
G7

#

,

$平均流体力学半径和
S29/

电位的影响

O/Z%2(

!

W00219$0

\

Y$.G7

#

,

$

1$%%$53/%/X2-/

N

26

:

3-$3

:

./751-/35,8/.3S29/

\

$92.95/%

\

Y

平均流体力学半径'
.7 S29/

电位'
7#

\

Y

平均流体力学半径'
.7 S29/

电位'
7#

真实地下水
= = A&") *("&!e*(&* bC&)(e)&BA

"&!C **B&!e**&( b)&((e)&)C >&!C ***&?eA&( b"&(>e)&"A

A&)) *!)&Ce>&B b)&>?e)&*B >&>) *!!&Be"&? bC&>Be)&>!

!!

注"

*

$大气环境%

(Ck

%

%

#

G7

$

j)&(dD

^

'

Q

%使用可忽略体积的
YU%

或
'/LY

调节
\

Y

!

(

$,

=

-表示真实地下水#不含
G7

)膨润土$的流体力学半径和
S29/

电位值均无法达到仪器检出限!

B

$

1jB
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表
B

!

离子强度对地下水中
G7

#

,

$胶体平均流体力学半径和
S29/

电位的影响

O/Z%2B

!

W00219$05$.5189-2.

N

96$.G7

#

,

$

1$%%$53/%/X2-/

N

26

:

3-$3

:

./751-/35,8/.3S29/

\

$92.95/%

总离子强度'

#

77$%

/

Q

b*

$

平均流体力学

半径'
.7

S29/

电位'

7#

总离子强度'

#

77$%

/

Q

b*

$

平均流体力学

半径'
.7

S29/

电位'

7#

*B) C>*&)e"&A bC&)(e)&*? *AA "?(&(e*(&C bC&*?e)&>A

*C( "B"&(e()&> b"&*!e)&!C (>* !??&*eB)&( (&((e)&*C

!!

注"

*

$大气环境%

(Ck

%

5

#

G7

$

j)&(dD

^

'

Q

!

(

$表中所列离子强度是溶液中加入
'/U%L

!

后的总离子强度!

B

$

1jB

胶体的平均流体力学半径先增大后减小%

S29/

电

位增大趋向于零点%表明
G7

#

,

$胶体的稳定性

减弱&当总离子强度为
(>*77$%

'

Q

时
S29/

电

位发生显著变化%其原因可能是离子强度大到一

定程度后%胶体表面的双电层受压迫而变薄%导致

胶体稳定性减弱&

<><>=

!

UL

(

浓度的影响
!

在北山地下水环境

中%通过
FY4WWfU

模拟程序可知%

G7

#

,

$与

UL

(b

B

配位态主要以
G7UL

c

B

为主%占
G7

#

,

$总

量的
A)̀

左右&因此%有必要考虑其对
G7

#

,

$

胶体的稳定性影响%其结果列于表
!

&如表
!

所

示%随着
UL

(

浓度的增加%地下水中
G7

#

,

$胶体

的
S29/

电位远离零点%说明胶体稳定性增强%平

均流体力学半径随
UL

(

浓度的增加而减小&

G7

#

,

$胶体随着
UL

(

浓度的增加%其胶体量减

少%这是因为
UL

(b

B

的配位作用使得
G7

#

,

$以

配位离子形式存在*

(>

+

&但是%

UL

(

浓度的增加会

使得体系
\

Y

增大%使得胶体稳定性增强&

<><>?

!

温度的影响
!

地下处置库的温度并非恒

定不变%会接收核素衰变热而发生变化!另一方

面%温度的变化会对地下水环境化学和核素形态

产生影响&因此%有必要研究温度对
G7

#

,

$胶

体稳定性的影响%其结果列于表
C

&从表
C

可知%

随着温度升高%地下水中
G7

#

,

$胶体的
S29/

电

位绝对值降低趋向于零%平均流体力学半径升高%

说明胶体粒子随着温度的升高%发生聚沉现象%

其稳定性减弱&这可能是因为温度升高时%胶

体布朗运动因水分子无规则热运动的加剧而加

剧%胶粒间的碰撞概率增大%从而使胶粒凝聚%

稳定性降低&

表
!

!

气相
UL

(

浓度对地下水中
G7

#

,

$

胶体平均流体力学半径和
S29/

电位的影响

O/Z%2!

!

W00219$0UL

(

1$.12.9-/95$.$.G7

#

,

$

1$%%$53/%/X2-/

N
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#

UL

(

$'#

7

N

/

Q

b*

$ 平均流体力学半径'
.7 S29/

电位'
7#

B)) ***&?e*)&B b"&(>e)&(C

*))) "A&>e!&A b()&C>e*&)(

C))) ">&>eC&* b*>&BAe)&AB

!!

注"

*

$

(Ck

%

5

#

G7

$

j)&(dD

^

'

Q

!

(

$

1jB

表
C

!

温度对地下水中
G7

#

,

$胶体平均流体力学半径和
S29/

电位的影响

O/Z%2C

!

W00219$0927

\

2-/9,-2$.G7

#

,

$

1$%%$53/%/X2-/

N

26

:
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:

./751-/35,8/.3S29/

\

$92.95/%

温度'
k

平均流体力学半径'
.7 S29/

电位'
7#

温度'
k

平均流体力学半径'
.7 S29/

电位'
7#

(C ***&?e>&* b"&(>e)&!> ") (CC&?e*(&> bC&A*e)&BB

!C (!A&(e(!&! bC&)!e)&*B >) !(>&Ae()&! b)&"!e)&*C

!!

注"

*

$大气环境%
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#

G7

$

j)&(dD
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'

Q

!

(

$

1jB

<>=

!

$0

$

"

%在膨润土胶体上的吸附行为

<>=>;

!

地下水
=

膨润土胶体的表征分析
!

图
(

为

采用
G_!=[GQK=34R=@#

检测系统对地下水
=

膨

润土胶体的洗脱曲线图和几何半径分布曲线图&

从图
(

#

/

$可知%紫外信号仅存在一个峰%该峰可

能对应蒙脱石的峰%为膨润土胶体的主要成分*

B!

+

!

由图
(

#

Z

$可知%地下水体系中膨润土胶体的几何

半径分布在
CC

$

**).7

之间%其中更多胶体粒子

的几何半径在
A)

$

>).7

之间&通过
G_!

软件对

所得数据进行拟合分析可知%地下水
=

膨润土胶体

几何半径分布存在两个峰%其对应的几何半径分别

为
AB&*

#

eB&(̀

$

.7

和
A?&"

#

e)&C̀

$

.7

%两个峰
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图
(

!

地下水
=

膨润土胶体的
G_!=[GQK=34R=@#

洗脱曲线#

/

$和几何半径分布图#

Z

$

_5

N

<(

!

G_!=[GQK=34R=@#0-/19$

N

-/7

#

/

$

$0

N

-$,.3]/92-=Z2.9$.5921$%%$538/.33589-5Z,95$.$01$%%$538-/35,8

#

Z

$

所对应的颗粒密度分别为
(&!"a*)

"

#

e*"&(>̀

$'

7Q

和
"&*!a*)

"

#

e!&C!̀

$'

7Q

&通过测定地下水
=

膨润土体系中胶体粒径和
S29/

电位%可以获知胶

体的稳定性&图
B

为不同
\

Y

值下地下水中膨润

土的胶体几何半径和
S29/

电位&从图
B

可看出%

随着
\

Y

值从
A&"

升高至
>&"

%膨润土胶体几何半

径从
*!)).7

减少到
*).7

左右%

S29/

电位稳定

在
b(C7#

左右&由此可见%

\

Y

值增大%胶体的

扩散增大%胶体间相互排斥力增强%胶体易于分散

成更稳定的小颗粒&

<>=><

!\

Y

值的影响
!\

Y

值的变化会导致水相

中放射性核素的形态变化及黏土矿物表面的电性

改变%是影响核素在黏土矿物表面的重要因素之

一&图
!

给出了不同
\

Y

条件对
G7

#

,

$在膨润

土胶体上的吸附行为影响&结果表明%

\

Y

#

>

时%随着
\

Y

的增加%

G7

#

,

$的吸附率减小%其颗

粒密度随着
\

Y

的增大而增大%这是因为
\

Y

的

增大%溶液中的
G7

Bc转变为
G7LY

(c

%

G7

#

,

$

与膨润土胶体间静电吸附作用减小!此时%由图
!

#

/

$

大气环境%

(Ck

%离子强度
*B)77$%

'

Q

图
B

!\

Y

对地下水中膨润土胶体

几何半径和
S29/

电位的影响

_5

N

<B

!

W00219$0

\

Y$.Z2.9$.5921$%%$53/%

-/35,8/.3S29/

\

$92.95/%

大气环境%

(Ck

%初始浓度
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)

#

G7

$

j)&(dD

^

'

Q

%离子强度
*B)77$%

'

Q

图
!

!

不同
\

Y

条件下吸附后的胶体平均流体力学半径与
S29/

电位#

/

$和
G7

#

,

$吸附率与胶体颗粒密度#
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$
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N
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可知%

S29/

电位绝对值减少%胶体稳定性减弱%

G7

#

,

$与膨润土胶体接触机会减少%导致吸附

率降低!在
\

Y

-

>

时%随着
\

Y

的增加%

G7

#

,

$

的吸附率增加%

S29/

电位远离零点%胶体稳定性

增加%胶体平均流体力学半径变小%使得胶体的颗

粒密度增加!值得注意的是%

\

Yj*)

时%在实验

\

Y

范围内%吸附率最大%此时胶体稳定性最高)

流体力学半径最小)颗粒密度最大&

<>=>=

!

离子强度的影响
!

一般情况下%离子强度

会影响离子之间的交换和外层配位%而内层配位

反应则与离子强度无关*

B(

+

&图
C

给出了不同离

子强度条件对
G7

#

,

$在膨润土胶体上的吸附行

为影响&由图
C

#

/

$可知"随着离子强度的增加%

膨润土
=

含
G7

#

,

$地下水体系中胶体的
S29/

电

位的绝对值减小%胶体稳定性减弱!离子强度的增

加使得胶体发生聚合*

B!

+

%平均流体力学半径随着

离子强度的增加而增加%在
C)).7

以上&图
C

#

Z

$

显示
G7

#

,

$吸附率随着离子强度的增大而增

加%这是因为离子强度增大%使得溶液中
G7

Bc的

占比增加%与膨润土之间静电吸附加强&

<>=>?

!

UL

(

浓度的影响
!

图
"

为实验测得的

UL

(

浓度变化对
G7

#

,

$在膨润土胶体上吸附的

影响&从图
"

#

/

$可知%膨润土
=

含
G7

#

,

$地下水

体系中胶体的
S29/

电位绝对值随气相
UL

(

浓度

的增大而增大%胶体稳定性增强&结合图
"

#

Z

$可

知%胶体平均流体力学半径减少%比表面积增加%

胶体稳定性增强%胶体颗粒密度增加%综上%

UL

(

浓度增加使得膨润土胶体对
G7

#

,

$的吸附增强&

大气环境%

(Ck

%初始浓度
5

)

#

G7

$
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'
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%

\

Yj>&()

图
C

!

不同离子强度条件下吸附后的胶体平均流体力学半径与
S29/

电位#

/

$和
G7

#

,

$吸附率与胶体颗粒密度#
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$
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不同
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通过对
G7
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,

$胶体在不同条件下的稳定性

及其在地下水
=

膨润土胶体上的吸附行为研究%得

出如下结论"

#

*

$随着
\

Y

的增加%

G7

#

,

$胶体的稳定性

增加%但当
\

Y

增加至
\

Y

-

>

后%其
S29/

电位变

化较小%稳定性基本保持不变!随着气相
UL

(

浓

度的增加%

G7

#

,

$与
UL

(b

B

配位%体系
\

Y

增大%

胶体稳定性增强!

\

Y

#

>

时%随着
\

Y

增加%

G7

Bc的占比减小%其与膨润土胶体间的静电吸

附作用减弱%吸附率减少!当
\

Y

-

>

时%

G7

#

,

$

胶体量增加%且稳定性增加%增加了与膨润土之间

的吸附!随着气相
UL

(

浓度升高%胶体稳定性增

强%胶体颗粒密度增大%膨润土对
G7

#

,

$的吸附

率略有上升!

#

(

$随着离子强度增加%

G7

#

,

$胶体的稳定

性减弱%平均流体力学半径在
C)).7

以上%胶体

粒子发生聚合!温度升高%胶体粒子平均流体力学

半径增加%发生聚沉%其稳定性减弱!随着离子强

度的增加%胶体稳定性降低%胶体发生聚沉%

G7

#

,

$主要以
G7

Bc形式存在%其与膨润土胶体

之间静电作用增强%吸附率上升&
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