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两种辐射作用对改性钠基膨润土性能影响的研究
刘　伟　杨仲田∗ 　梁　栋　李洪辉

(中国辐射防护研究院,中核高放废物地质处置评价技术重点实验室,太原０３０００６)

摘　要　为了研究辐射作用对膨润土性能的影响,以改性钠基膨润土为研究对象.采用电子加速器和钴源在室

温下进行辐照,并对老化样品进行了测试.结果表明,在累积受照剂量为５MGy,电子辐照、γ 辐照作用条件下,改性

钠基膨润土的阳 离 子 交 换 容 量 分 别 为７７􀆰３６meq/１００g、７７􀆰８９meq/１００g,分 别 比 未 辐 照 的 改 性 钠 基 膨 润 土 下 降 了

３􀆰７％和３􀆰０％;自由膨胀体积分别为２０􀆰４mL、２０􀆰８mL,分别比未辐照的改性钠基膨润土下降了１１􀆰３％和９􀆰６％.电

子辐照和γ 辐照作用后,导致改性钠基膨润土的阳离子交换能力下降,吸水能力减弱,自由膨胀能力下降.
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Abstract　Inordertoinvestigatetheinfluenceofirradiationonperformanceofbentonite,takingthemodified
NaＧbentoniteasobject．Thesampleswereirradiatedbyelectronandgammairradiationatroomtemperature,andthen
theageingsamplesweretested．Theresultsshowedthat:whenthecumulativedosewasupto５MGyforelectronandγ
irradiation,thecationexchangecapacitieswere７７􀆰３６meq/１００gand７７􀆰８９meq/１００g,whichdecreasedby３􀆰７％ and
３􀆰０％fromunirradiatedmodifiedNaＧbentoniterespectively．Thefreeexpansionvolumeswere２０􀆰４mLand２０􀆰８mL,

whichdecreasedby１１􀆰３％and９􀆰６％fromunirradiatedmodifiedNaＧbentonite．Afterelectronandgammairradiation,

thecationicexchangeabilityofsampleswasreduced,thewaterabsorptionabilitywasweakened,andthefreeexpansion
abilitywasreduced．
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　　深地质处置是国际上公认的安全处置高放废物

可行的处置方式,而缓冲材料是高放废物地质处置

库中的最后一道人工屏障,一般采用膨润土作为缓

冲材料.在处置库的近场,由于废物体具有放射性

的特点,缓冲材料将长期受到射线的辐射作用[１Ｇ３].
根据演化景象的不同,缓冲材料将受到不同的辐射

作用.在正常的演化景象下,即废物包装罐要求在

１０００年内完好,由于包装罐的屏蔽作用,缓冲材料

将主要受到γ 射线作用;在非正常景象下,如地震

等因素导致废物罐提前破裂而失效,核素从废物体

中释出,此时缓冲材料将受到β射线的作用[４Ｇ５].国

内外关于γ 射线和β射线对缓冲材料性能影响的相

关研究较少,因此,需要开展辐射作用对膨润土性能

影响的研究.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

膨润土,内蒙古兴和县涂料厂;碳酸钠(分析

纯),国药集团化学试剂有限公司;三亚乙基四胺,天
津市光复精细化工研究所.

粉碎机(SCF１２００×１４００型),巩义市孝义华北

重型机械厂;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒

科技有限公司;地链小车系统(DG１００型),张家港

市全球输送机械有限公司;紫外Ｇ可见分光光度计

(UVＧVis,Lambda７５０型),美国PE仪器公司;X射

线衍射仪(XRD,DX２７００型),丹东浩元仪器厂;傅
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里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,IS５０型),尼高力科学

仪器有限公司.

１􀆰２　样品的制备

称取经过精选的膨润土(内蒙古兴和县涂料

厂),采用粉粹机(SCF１２００×１４００型,巩义市孝义

华北重型机械厂)制成粒度小于２００目的粉末,然后

与碳酸钠溶液反应后,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０
型,上海一恒科技有限公司)进行干燥,即制得粒度

小于２００目的白色粉末状的改性钠基膨润土,其表

观密度为０􀆰４６g/cm３.

１􀆰３　样品的辐照

１􀆰３􀆰１　电子辐照

秤取３组定质量的改性钠基膨润土,分别装入

托盘,用铝箔封好,采用地链小车系统(DG１００型,
张家港市全球输送机械有限公司)进行辐照.辐照

参数为:电子束能量２􀆰３MeV,电子束流３０mA,小
车传 动 速 度 ３m/min,辐 照 剂 量 率 ２􀆰５７×１０６

kGy/h,３ 组 样 品 累 积 受 照 剂 量 分 别 为 １MGy、

３MGy和５MGy.

１􀆰３􀆰２　γ 辐照

称取改性钠基膨润土,放入特制的不锈钢辐照

筒内,然后在剂量率１􀆰７kGy/h的钴源房内室温条

件下进行γ 辐照,累积受照剂量分别为 １MGy、

３MGy和５MGy的３个样品.

１􀆰４　样品的测试

采用紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,Lambda
７５０型,美国PE仪器公司)对样品进行阳离子交换

容量(CEC)测试[６].采用 X 射线衍射仪 (XRD,

DX２７００型,丹东浩元仪器厂)对充分自由吸水后的

老化样品进行测试.采用傅里叶变换红外光谱仪

(FTＧIR,IS５０型,尼高力科学仪器有限公司)对辐照

后的样品进行测试.
自由膨胀测试.称取２􀆰０００g[采用真空干燥箱

(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技有限公司)１０５℃烘干

后]膨润土样品,将该样品分多次加入已有９０mL蒸

馏水的１００mL刻度量筒内,并用蒸馏水冲洗筒壁上

粘附的样品,最后定容至１００mL处,密封后静置,定
期观察记录固液分界面的高度,直至固液分界面的

高度不变为止.

２　结果与讨论

２􀆰１　阳离子交换容量分析

辐照后改性钠基膨润土的阳离子交换容量见表

１.从表１可知,２种辐射作用后,改性钠基膨润土

的阳离子交换容量均减小,并且都随着累积受照剂

量的增加而减小,这表明２种辐射作用对改性钠基

膨润土的阳离子交换容量均有影响,使其交换能力

减弱;在电子辐照作用下,累积受照剂量５MGy改

性钠基膨润土的阳离子交换容 量 为 ７７􀆰３６meq/

１００g,比 参 考 样 品 (０MGy)的 阳 离 子 交 换 容 量

８０􀆰３３meq/１００g下降了３􀆰７％,γ 辐照作用下累积

受照剂量为５MGy条件下样品阳离子交换容量为

７７􀆰８９meq/１００g,比参考样品(０MGy)的阳离子交换

容量８０􀆰３３meq/１００g下降了３􀆰０％;同时发现,电子

辐照后改性钠基膨润土的阳离子交换容量均比γ
辐照相同累积受照剂量条件下,改性钠基膨润土的

阳离子交换容量略小,这表明电子辐射作用对改性

钠基膨润土阳离子交换能力的影响比γ 辐射作

用强.
表１　辐照后改性钠基膨润土的阳离子交换容量

项目 阳离子交换容量/(meq􀅰１００g－１)

受照剂量 ０MGy １MGy ３MGy ５MGy

电子辐照 ８０􀆰３３ ７８􀆰８０ ７８􀆰０１ ７７􀆰３６

γ辐照 ８０􀆰３３ ７９􀆰１８ ７８􀆰５３ ７７􀆰８９

２􀆰２　XRD分析

在电子辐射和γ 辐射作用下,改性钠基膨润土

充分自由吸水后的 XRD图见图１.从图１(a)和图

１(b)可以看出,在电子辐照和γ 辐照前后改性钠基

膨润土的各衍射峰没有显著差异,这表明２种辐射

作用对改性钠基膨润土的矿物成分没有显著影响,
但从图中可以发现,在２种辐射作用后,改性钠基膨

润土的００１衍射峰(衍射角７°左右的衍射峰)有所减

小,且均随着累积受照剂量的增加而呈下降态势,这
表明２种辐射作用对改性钠基膨润土的衍射峰产生

了影响;对比图１(a)和图１(b)可以发现,在电子辐

照作用下,累积受照剂量５MGy的改性钠基膨润土

的００１衍射峰面积比参考样品(０MGy样品)下降了

２５􀆰４％,γ 辐照作用下累积受照剂量为５Mgy条件

下,改性钠基膨润土的００１衍射峰面积比参考样品

下降了１５􀆰１％,并且相同累积受照剂量条件下,电
子辐照后改性钠基膨润土的００１衍射峰面积均比γ
辐照改性钠基膨润土的００１衍射峰面积小,这表明

电子辐射作用对改性钠基膨润土的００１衍射峰的影

响更大.上述结果表明,２种辐射作用均引起了改

性钠基膨润土吸水能力的改变,且随着累积受照剂

量的增加,其吸水能力呈下降的趋势,同时电子辐射

作用对改性钠基膨润土吸水能力的影响比γ 辐照
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作用大[７].

图１　辐照后改性钠基膨润土的 XRD谱图

[(a)电子辐照;(b)γ辐照]

２􀆰３　FTＧIR分析

辐照后改性钠基膨润土的 FTＧIR谱图见图２.
从图 ２(a)和 图 ２(b)可 以 看 出,１０３４cm－１ 和

１０８４cm－１的吸收峰为Si—O 伸缩振动峰,５２１cm－１

和４６７cm－１的吸收峰为Si—O 的弯曲振动峰,改性

钠基膨润土在电子辐射和γ 辐照射作用后,Si—O
的振动峰强度均有所下降,且随着累积受照剂量的

增加呈下降的趋势,这表明电子辐照和γ 辐照对改

性钠基膨润土的分子结构尤其是对Si—O 键的结

构产生了较大的影响.

图２　辐照后改性钠基膨润土的FTＧIR谱图

[(a)电子辐照;(b)γ辐照]

２􀆰４　自由膨胀体积分析

辐照后改性钠基膨润土的自由膨胀体积见表

２.从表２可知,２种辐射作用后,改性钠基膨润土

的自由膨胀体积随着累积受照剂量的增加,自由膨

胀体积呈下降趋势,这表明２种辐射作用对改性钠

基膨润土的自由膨胀能力产生了影响,使其膨胀能

力减弱;累积受照剂量为５MGy条件下,电子辐照

和γ 辐照作用后改性钠基膨润土的自由膨胀体积

分别为２０􀆰４mL、２０􀆰８mL,比参考样品(０MGy)自由

膨胀体积(分别为２３􀆰０mL、２３􀆰０mL),分别下降了

１１􀆰３％和９􀆰６％,从整体的变化趋势来看,在相同累

积受照剂量条件下,电子辐照作用后改性钠基膨润

土的自由膨胀体积,比γ 辐照作用后改性钠基膨润

土的自由膨胀体积小,这表明电子辐照作用对改性

钠基膨润土自由膨胀能力的影响比γ 辐照作用大.
表２　辐照后改性钠基膨润土的自由膨胀体积

项目 自由膨胀的体积/mL

受照剂量 ０MGy １MGy ３MGy ５MGy

电子辐照 ２３􀆰０ ２１􀆰７ ２０􀆰５ ２０􀆰４

γ辐照 ２３􀆰０ ２１􀆰１ ２０􀆰９ ２０􀆰８

３　结论

采用电子加速器和钴源对改性钠基膨润土进行

了电子辐照和γ 辐照,并对辐照后的样品进行阳离

子交换容量、X射线衍射、红外光谱和自由膨胀能力

的研究.在累积受照剂量为５MGy,电子辐照、γ 辐

照作用条件下,改性钠基膨润土的阳离子交换容量

分别为７７􀆰３６meq/１００g、７７􀆰８９meq/１００g,分别比未

辐照的改性钠基膨润土下降了３􀆰７％和３􀆰０％;自由

膨胀体积分别为２０􀆰４mL、２０􀆰８mL,分别比未辐照

的改性钠基膨润土下降了１１􀆰３％和９􀆰６％.电子辐

照和γ 辐照作用对改性钠基膨润土的微观结构和

宏观性能均产生了影响,导致改性钠基膨润土阳离

子交换能力下降,吸水能力减弱,自由膨胀能力下

降,电子辐照作用对改性钠基膨润土性能的影响比

γ 辐照作用大.在高放废物深地质处置中,应该考

虑电子辐照和γ 辐照作用对缓冲材料性能的影响.
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