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,中 国原子能科学五斤究院 才支舟于了七学 祝斤究所所 长
,

副 不开究 员 −

招是 习慈 在
主丈雀十 了. 年 中

,

自然 类
上匕

产

获吁究 在 预 沮 /高 乡交舟如性 废 习分
了
不口 良一 0爱 对勿处

1

置 0年的
‘

性能方

面 起着 日 益重召李的作 用
。 自 然类 上匕石开完

石∀ 卜又 为 夕上置序的性能 才是 仁毛 2口口 0 不年以
一
3

4

的 长
4

期 矛贞汉日

资料矛
,

姿支引否
,

远远 超 过 实马全室 的模拟 王式马全 。

许 多 自 然 类
上匕 习于究

,

例凌口对 谁由矿
、

奥 克 丁各 天

然反应堆
、

毖之然压皮璃
、

青 匀司 古 烂乙矛
了

中 国新 石 器时代的 下昆姿眨
1

上 币
了

长沙 马王
1

堆古
乡又墓 芡 尸 的

习于究都有 力
译也公王明对矛支身于性

0爱月勿 处 置 的 安
4

全 性评
4

估
/

是 可靠的
。

自 典找类比朔
二

究 ,� �  !限一 # ∃ 往56 7 ! ∋ 8  ! ) ∗肪盖卫二

卜年新兴的
一

门边缘科学
,

它不开岁乙的对象是与地
左丘处置放身小胜废物类似的天然现象及天然或人造
物质经过漫 长历史年代之后的变化

。
自然类比研

究的对象是不受人控制的 自然过程
,

它能提供实
验室和工见场试验所不可能获得的数拢%或证明

。

充分论证
。
自然类比石开岁乙

2厂是提供这种论证的霞
要方法

。
自然类比可9多乙的重要作用在于

:

% 验证由实验室和现场试验所建立的高放废
物

、 二废牛勿女七置安全评价模式
;

0
4

为地质处置高放废物
、 , 废物的安全性提

供佐证
,

使放射性废物处置获得公众的信任和支
持

;

<
4

为高放废物
、 二
废物处置场的选址和建设

提供不毕学乎旨导
。

核裂变的发现已使人类进人原 ∀ 时代
,

核能
的开发利用给人有川乡来

一

了莫大的女子处
,

但是它也
产生难以处置的放射性废物

。

放射性废物的毒性
只能依靠 自身衰变作用来消%杂

,

因此人犷/采取多
甭屏障体系

,

将其 与生物圈隔离几百年 ,低
、 「

 
,

水平放射性废物 −
、

几万年乃至儿 十
一

万年 ,高水
平放身中吐废牛勿不口戊废物−

,

改至=返到无害水平
。

核电厂乏燃料后处用些产生的高放废物和 二 废
物的深地质处置已被公认是 一种现实可行的安全
处置方法

,

这是根据逛见有认识建立的数学模式和
人人实验获得的参数再外推到儿力

4

年
、

儿 卜万年所
作出的结论

。

实际上
,

放射
/

性核素从其宿主固化
体中释出

,

通过
一

2几程屏障和天然屏障迁移到生物
圈

,

对人体产生 %勾照射和 ,或− 外照射危害
,

是
一个极其复杂的过程

,

其中有正向作用
:

溶解
、

扩散
、

渗透
、

地 下水输运
、

胶体载带
、

微月
三

物作
用等

;

也有逆向作用
:

衰变
、

离子交换
、

吸附
、

沉降
、

聚沉
、

矿化
、

稀释分散等等
。

其反应动力

学是极其缓慢的
。

千万年之后
,

自然期屯境和人类
生活状况有多大变化

,

也是难以预估的
。

因此
,

根据有限时间和空间所作的实验而建 立的评价模
式是否

工>确
,

所选取的参数是否恰当
,

尚有待
一

9

宝由石广白勺自典卖刽健七七五开岁之

在 自然界有 二个放射性系
,

即铀系 ,铀
一镭

系 −
、

针系和钢系
,

其相应的起始
? 已素 ,母体元

素 − 为
0 < ≅

! ,! Α −
、 0 < 0 5

,

55和
0 < Β

! ,# ∋ ! − 。

经过
一 系 列放射性 衰变

,

最 终分别 变 为
Χ
.Δ Ε Φ

, Γ � Η −
,

Χ.( Ε Φ , 5 %%

Ι − 和
Χ ϑ ? Ε Φ ,# Κ Ι − 三种稳

定同位素
。

在
2>常衰变过程中铀和镭之间可达到

一定的比例关系 , Γ 菠2 Λ ! 一 <
4

Μ ΝΟ 56
?
−

,

即处 于

平衡状态
。

但是铀
、

镭的上也无拉化学性质不同
,

由

于圳屯境的改变
,

两者的
3 巨常比例可能被破坏

,

即

发生铀或镭的相对富集或贫化
,

使铀和镭处于不
平衡月犬态

。

铀矿可类比成放射性废物处置库
,

可用 于研
究

:

5
4

铀系核素的不平换了状态
;

0
4

铀系核素迁移速率
;

<
Π

铀矿工也球化学和水文地质条件
,

上也下水
、

胶体
、

有机物
、

微生牛勿牙全核素<工移的影响
;

Μ
4

地质作用对核素迁移的影响
,

例如核素沿
断层的迁不多等

;

科技导报 0 Λ 5 Θ Θ 5 0 Θ



Β
4

铀系核素向 目三物圈的输运
,

测定其在土
壤

、

月包裂电水
、

饮用水
、

动植牛勿季卜中的分布等
。

钊二

矿情况和铀矿类比研究类似
。

当 前世界
Π

3

很多国家 ,如美
、

英
、

法
、

加
、

澳
、

日
、

巴西
、

西班牙
、

芬兰
、

瑞典
、

瑞士等 − 都在作铀 ,钊介

矿 自然类比不开岁乙 典型的例子有以下三个
:

5
4

澳大利亚 # 】%Α7 �  ϑ ∀
Γ ΑΡ∋

∀ Ε ∀ϑ ΡΑ ∃ Κ∋ 铀矿
,

从 5 Θ ≅5 年开始研究 毛作
,

受美国核管会和英国

环境部支持
,

习见右三是至圣济合作发展组织的核育巨杉3

构 ,. > Σ Ι Λ � > # − 领导的国际 自然类比5刁陪乙场
址

,

有澳
、

日
、

英
、

美
、

瑞典等国参加
。

0 巴西波苏斯迪卡尔达斯针矿
,

5 Θ ≅ Δ 年开始
砂干岁乙毛作

,

这是美
、

英
、

瑞典
、

瑞士等国参加的
另一个国渐几自然类比不开乡艺大勿为3。

<
4

加拿大 Σ Α7 � ∀

湖铀矿
,

这是世界上最大
、

最富的铀矿
。

加拿大原子能委员会用它研究其
Σ # � Ι Τ 堆 ,以尹乏然铀作燃料

、

重水作慢化剂 −

的乏燃料将来进行直接妇也无丘处置的安全性 ,见表
%− 。

表 % 力口洲盆岁贬自典线到适比五开究

厂一一下
+ 己石 而Α富谕一

”

?’’走狡礼品 Υ�三巍袱

铀 状 态
浓 度

深 度

数 量

保存汁5
叫

间
屏 障

沥青全由矿 飞Τ .
Χ
−

,

铀不议Τ ( Α,〕劝
,

含有
4

5 0 一 Β Β 砚
汤 ,Τ −−

Μ Β 6 ∀%%

5
4

? Β ΝΟ %ϑ8  

%
4

< ς %了年
矿

一

体外围有粘 七层
、

蚀变主岩

层
、

砂石主岩层
、

冰债岩层
、

变质岩层
。

铀迁移未超过 Β 一 5 6 ∃ %

Τ Ω
≅ Δ 马乞,Τ −

( / 〕 5峨洲洲− ∃ 、

5
4

Β 又 2. Β  

Ν 56Μ
‘Ξ几

乏侧毛料元件封装在

钦容器
2
幻

,

周围填
充韧内用衫润 卜 砂缓冲

物质
,

卜几填物质
,

再外面是 = 3 白
‘

米厚
的花岗岩

。

月爹
4

占自典我到遥七七五开乡毫

考古 自然类比研究可分为天然物考古 自然类

卜匕不开多乙矛口人=查牛勿考古类 3匕倾开多乙Ψ万大类,见是毫0−
。

5
4

夕贬典我月勿考
/

古
,

自典找乡造七七五开乡尧

在 5 Θ ? 0 年发 王见的西非加蓬共和 国奥克洛
,. Ζ% 。 − 天然反应堆是一个突出的 白然类比研究
场址

。

奥克洛原是一个铀矿
,

经过地壳变迁开爹成
了罕见的富铀带 , 0 < Β

Τ 达到 <
4

? Β [ −
,

后来又进
了水

,

大约在 0 6 亿年前发生了链式裂变反应
,

持续 ? 6 万年
,

产生了大量裂变产物和钢系核
素

。

奥克洛地区是高孔隙
、

高渗短煲七主
、

含有丰富
水分的粘土沉积层

。

但挖掘发现
,

这个天然反应
堆产互三的裂变产物

、

钢系核素及其子体经过 0 6

亿年仅仅迁移几厘米到几米远
。

这个事实有力证
明

,

月色厅丘构造可以实现安全隔离放身寸七全核素
。

现

在许多花仟岁艺工作还正在刀倒卫月生宁于
。

2:5 本
、

瑞 七
、

瑞典
、
法国等国的科学家正在

研究各种天然玻璃体
,

考察其溶解
、

析晶和腐蚀
凤Ξ廿清况

,

以此论证高方交废物玻璃固了匕本的耐久
业%汤

美国科学家研究铁陨石的组成
、

结构
、

腐蚀
凤化速率和耐腐蚀机卫卫

,

探讨高放废物固化体包
装容器的选木寸不口力口工工艺

。

对自然金属矿物类比
币于侈乙也有类了切为意义

。

0
4

沐必参吻典先亏自典线乡遥比五开多之

这方面的研究
〕二作很多

,

例如
:

瑞典对从波
罗的海底砂土中发掘的青铜古炮 , 5 Δ ? Δ 年造− 作
了研究

。

研究发王见
,

这门青铜古炮含铜
Θ Δ

4

< [
,

主要腐蚀产牛勿青舀赤铜矿和孔雀石
,

其腐蚀不是氧
化反应

,

而是还原过程
;

对于 5 ,∴ −
4

场纯铜
,

经过
%ϑ 万年

,

腐蚀深度小于 Β

1
。

因此
,

瑞典考虑
选用钎动木寸作为乏刃然解卜元件直韭经夕上置的包装容器

。

日 本对 . Υ ) � Α∀� 卜左。
1 ) 出土的古剑 , 5 < ≅ 6 年

造− 作了研究
,

∴ 射线测定技术测出瑙话忆
笼速率为

6
4

侧〕0 ≅

1
Λ 年

,

证明在深地下金属腐蚀速率比
在空气中低得多

,

这为放射他全废牛勿移磷妇包坛丘处置的

研研 究 对 象象 研 究 情 况况

天天典代牛勿考古句「多艺艺 奥克洛天典权上乏应堆堆 5Θ ? 0 年发掘西非加蓬/七和国富铀矿侧生水形成的天然反应堆
,

杯和大召节分裂变尸公书妊呆留留

在在在在场为3Χϑ 亿年
。。

火火火山玻璃乖仁仁 口本
、

瑞士
、

瑞典合作句卜究究 研究受地下水作用各币中歹亡素的溶解解
流流流纹岩玻〕离季仁仁

:泣癸
] 冰岛Υ�

,

法国
111

情 之兄
,

析晶
、
石毛淀情况

,

腐蚀情情
玄玄玄武岩玻璃体体体 之兄

,

与玻璃固体腐蚀相比
。。

铁铁铁 陨 石石 含会失最很高
,

有的年代很久
,

达 %护年年 研究其受扭3化腐蚀影响的腐蚀速速
自自自典长金润即Θ‘‘ 腐全曳/双下廿民少少 率

、

腐蚀条件
、

抗腐蚀扫3迫卫
,

应用用
,,,,,铜

、

汞
、

金
、

银 −−− 腐蚀不口加3化于反少少 卜毛马装容瓮杯开带咙咙

人人造牛勿考古胡咨艺艺 古代金属制品品 考察铜
、

青铜
、
乍寿铁

、

铁
、

铅
、

锡
、

银等的耐腐蚀作用
。。

,,,,,古 炮
、

古剑
、

古古 佃技口:

瑞典研究谁罗的海出 上的青铜古炮 ,5Δ ?Δ 年建造 −
,

主要腐蚀产物是赤铜铜
钟钟钟 −−− 矿年口孔雀石

,

是在还原条件 下形万戈的
,

腐钊班程度 Ο 56 ∃ % %% % , % ,均 Σ眨幻 年年

古古古茱赵匀气气 考察古水泥
、

灰浆
、

它昆凝 长的耐久性性

占占占墓墓 如
:

我国长沙 5Θ ? 0 年发掘马王堆女尸和其附葬品
,

在地下经 05 以〕年保存完好
,,

证证证证明粘 %:
、
扩舌性炭是阻止水

、

气渗透的有效屏障障

皇淤亥岁性又提供了佐证
。

英国科学家考察古建筑物沙浆的风化程度
,

探索建造耐久的 〔程屏障一一一月耐久混凝土的配

方
。

我国发掘的新石器时代的混凝土
,

已有

< 6 ( ∋ Α∋ ∃ ∋ ∋ � ∃ ) ⊥ ∋ ∋ Υ ∃ ϑ %ϑ 7 ∗ Γ ∋ Ρ Α∋ _ Χ Λ 5 Θ Θ 5



Β ,洲叉〕年历史
。

至今这混凝土地面仍保持平整光
洁

,

抗压强度还相当 于现在的
566 ⎯ 水泥 , 566

Ζ7 Λ
1

0 −
,

这刀五发掘对建造耐久的工程屏障有极

重要价下直
。

举世闻名的我国长沙马王堆 ,见图 5
、

0 − 是
5 Θ ? 0 年发掘的汉墓

,

已有 0 5《洲〕年历史
,

可是女
尸仍然皮肤湿润

,

富有弹性
,

内部器官基本完
整

,

胃内尚存有 5 < ≅
4

Β
颗甜瓜籽

,

表明歹>者患的
龙查焉氛五宜

。 < 〕汉 −多利书道葬品
/

也召民存完好
。

女尸身

面是 以−一 < 《叉〕

1 厚夯实的高岭土 ,青膏泥
、

白

膏泥 −
,

墓岁屯中填充% 元花土
,

逐层夯实 ,见图
< − 。

此墓位 于小
Π

丘上
,

墓深 5 Δ α
,

周围是水
田

。

长沙地区属亚热带气候
,

潮湿多雨
,

左卜降雨
量约 5 川∴ , ∃ % 〔∃ 。

马王堆的发掘
,

一方西=裂片诉我
们

,

尸体浅土
、

棺木埋葬尚可完好谁呆存 0 ,兀旧 多

年
,

采用书氰白设计的多重屏障体系处纂至方女身寸艇全废
牛勿

,

才序方女身寸望全准轰素同生物圈夕淤当爸稗篇离起国隆是完全
可以实迫见的

,

可以信赖的
,

不
巴

么矣走虑
;
另一方面

飞匕汇〔启示人们如何去实迫见丈红乖娜帝离
,

马王堆采取
了隔水

、

隔气 伯色等或− 的重要击誉施
。

我犷5迫见书〔浅
翅瞬里藏处置低

、

中放废物所采取的措施是与此类
了切的 ,夕乙韶疑< − ϑ

表 < 中匡探家旅别踌口中可氏丛吸冬吻付珍幽睡绷侧让卫吐比车交

中中中国古墓葬葬 方女月中日三乃眨书叫塑习晚交七置置

目目 ∀内内 防止少」仁卜衣暇古葬品腐火丝丝 胜右习二桩筑索无无准多多

要要 求求 密封
、

隔自色空
挂 

、、

隔水
、

滞留毛友素素

抑抑抑菌
、

防水水水

设设州才衣妇国国 设置多重屏障障 设置多重屏阳牡牡

技技技 ,5− 依山为陵
,

积土为坟坟 库址利干排水疏水,排排

术术术 ,排水
、

防渗−−− 水
、

防祠的的

措措措 ,0 −多层织物包裹
,

放置置 固定和固Ξ似滞留−−−

施施施 防尼蓄扣」 ,防腐抑菌 −−− 涂右碑侣冈相酬乌粥孰两居水−−−

,,,,,< −漆棺装脸,隔绝空气
、、

粘土回填,滞留
、

防翻卜−−−

水水水 −−− 摊范安距土书妇充,隔离−−−

,,,,,Μ −粘土
、

木炭回填 ,隔隔 枯土润旬贡介厅丘,滞留−−−

自自自色考岂亡 
、
肠亏祠卜−−− 排水设撰以排水−−−

,,,,,匀砖石
、 “三合土”构筑筑筑

‘‘‘隔离
、
性右右跳−−−−−

,,,,,Δ −粘上翻也质介质,隔幽色空空空

气气气
、

防渗−−−−−

,,,,,?− 抖卜水沟,排浏旧旧旧
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扮和多重扣自祠么,中
、

」

下−

自然类比研究对解决开发利用核能征途上尚
洲隆毛之克的难乡受一一洲安当爸夕上置高放废堆勿币

5 二废雄勿年旨

着重要作用
。

它应运刁万圈巨
,

方兴未艾
,

有着广阔
的发展前簇胜

。

自 然类比研究是涉及多学科的系统工程
,

需
要多方屁石人才配合

,

胃导豆落各种装置和设备
,

寻导要爵

头城左分泪斤捆叨试手段
。

满足自 典经刽逸比钧仟多艺的场址条
件又青舀牙良难得的

,

所以五经崖氢国际合作进行
。 5 Θ ≅ Β

年欧洲共同体成立了国疡毛自 典经当睡比工于卜到民
,

至碑卜

已在比利时
、

瑞浩日匕
、

美国
、 已玉硬写召开

二

了四次工作

会议
。

我国国土辽阔
,

历史悠久
,

有不少铀矿和各
种 自然条件

。

勤劳聪明的祖先创造了许多奇绩
,

等待我Ξ2’5是云发掘和咤仟岁艺
。

我犷5五立该少匕找−利用我国
有利条件

,

开展独立研究
,

或吸引外资合作研
多艺

,

<塑名肠走王」二
,

有所发泪叽 有月斤多贡甫次
‘

裹多层织物并施加防启活齐呀
,

放置在四重棺掉中
。

外棺周围有 < 6 一喇〕 Κ % %%

厚的木炭 ,约 8  Ν
,

早手夕卜 ,责咋壬翻扁样 刘先呀−
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