
第４３卷　第２期

２０２４年５月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．２

Ｍａｙ


２０２４

收稿日期：２０２３１０１１

基金项目：中国铀业有限公司东华理工大学核资源与环境国家重点实验室联合创新基金（ＮＲＥ２０２１１３）。

第一作者简介：董春明（１９８６—），男，安徽芜湖人，工程硕士，工程师，主要从事铀矿冶技术和项目开发工作。

黏土对氡的阻隔性能研究

董春明

（江西晶核环保有限公司，江西 赣州３４１３１２）

摘要：黏土是伴生放射性废渣覆盖层的重要组成部分，对其屏蔽性能的研究意义重大。通过自行设计的试验

装置，开展了有关黏土屏蔽氡的性能研究，包括黏土类别、黏土水含量、乳液类别、黏土＋土工膜等对屏蔽氡的

影响。结果表明，蒙脱土是屏蔽能力较好的黏土，２５％含水量蒙脱土的性能优于其他含水量的蒙脱土，蒙脱土

＋聚氨酯乳液、蒙脱土＋土工膜均可获得理想的屏蔽效果。本研究结果为黏土用于屏蔽氡提供了一定的基础

数据和理论指导。
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　　氡是一种从岩石、土壤和水中自然释放出来

的无色、无味的放射性气体［１３］，常见的氡核素

有２２２Ｒｎ、２１９Ｒｎ和２２０Ｒｎ
［４６］。氡的半衰期较长且在

人体内停留时间有限，对人体的辐射剂量较低。

然而，氡子体具有较强的扩散性和附壁效应［７８］，

易与空气中的凝聚核结合，形成悬浮在空气中的

放射性气溶胶，长时间的辐射暴露是氡引发人体

辐射危害的主要原因［９１０］。

中国共伴生放射性矿产资源比较丰富，特别

是独居石、钽铌矿冶炼过程中产生的放射性废渣，

具有比活度高、数量大和地域广等特点，客观上存

在辐射环境安全问题［１１１３］。中国对于固体废物

的处置原则是减量化、无害化、资源化。目前伴生

放射性废渣的处置主要以减少其造成的放射性污

染为主，利用处置场存放是伴生放射性废渣最终

处置的重要手段之一。

根据《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋

辐射环境保护技术规范（试行）》（ＨＪ１１１４—

２０２０），覆盖层设计应同时满足安全稳定和辐射屏

蔽要求［１４１５］。充填设施结构应包括氡屏蔽层、人

工防渗层、排水层、防生物侵扰层、植被恢复层等。

其中，氡屏蔽层承担了阻隔废渣向环境中释放放

射性气体的重任。黏土矿物具有较强的吸附性、

离子交换性和膨胀性，并有一定的放射性阻隔作

用。本研究考察埃洛石、硅藻土、绿泥石、蒙脱土

等４种黏土的屏蔽性能。

１　阻隔试验

１．１　试验材料与仪器

埃洛石、硅藻土、绿泥石、蒙脱土购于中国国

药集团有限公司。埃洛石化学式为 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５

（ＯＨ）４·２Ｈ２Ｏ，是一种双层铝硅酸盐，具有亚微

米级空心管状结构，其化学性质与高岭土相似。

硅藻土是一种天然的软质硅质沉积岩，含有约

８０％～９０％的二氧化硅。绿泥石有２∶１的夹层结

构（２∶１夹层为四面体八面体四面体结构）。蒙

脱土是一种性能独特的铝硅酸盐矿物，是由２层

ＳｉＯ四面体片中间夹１层 ＡｌＯ２（ＯＨ）４八面体片

组成的层片状矿物。

试验用纯丙乳液、苯丙乳液、聚氨酯乳液购于

中国国药集团有限公司；土工膜（高密度聚乙烯

膜，厚０．３ｍｍ）购于阿拉丁试剂有限公司；固定

黏土的组件为实验室设计，由南昌科荣机电设备

制造有限公司加工；ＲＡＤ７测氡仪产于美国

Ｄｕｒｒｉｄｇｅ公司，１ｍ
３的３０００Ｂｑ／ｍ

３氡室由东华

理工大学核技术应用研究所提供。



１．２　试验方法

氡源来自于东华理工大学的标准氡室，屏蔽装

置为自行设计。该装置有２个回路，１个回路包括

氡室、干燥器、ＲＡＤ７测氡仪、下腔室；另１个回路

包括上腔室、干燥器、ＲＡＤ７测氡仪（图１）。与下

腔室和上腔室相比，氡室足够大，保证了渗透试验

过程中氡室浓度的稳定。在上腔室和下腔室之间，

固定一定量的黏土，黏土屏蔽层面积为７８．５ｃｍ２，

填入厚度为５ｃｍ，压实密度为１．２７ｇ／ｃｍ
３，用于阻

隔下腔室的氡向上腔室渗透，通过测定上腔室的

氡含量来确定阻隔效果。

图１　氡阻隔试验装置示意图
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２　结果与讨论

２．１　黏土释放氡及阻隔氡性能

在研究黏土阻隔氡性能时，探究了黏土自身

释放氡的行为。图２（ａ）（ｃ）（ｅ）（ｇ）为含水率２０％

的埃洛石、硅藻土、绿泥石、蒙脱土等黏土自身释

放氡的行为。可以看出，埃洛石、硅藻土、绿泥石、

蒙脱土释放氡量分别为１１１．４８、１０６．６７、１０５．８３、

２２８．６３Ｂｑ／ｍ
３，表明蒙脱土作为一种常见的黏土

矿物，其含有的土壤放射性元素相对较多，其释放

氡能力较强。

图２（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）显示，采用含水率２０％的

埃洛石、硅藻土、绿泥石、蒙脱土作为阻隔材料时，

上腔室的氡活度浓度分别为７８２．８９、１８５３．９９、

１５９３．４４、４３０．８１Ｂｑ／ｍ
３，表明蒙脱土具有最佳的

屏蔽效果。４种土的ＸＲＤ谱图（图３）显示，蒙脱

土的层间距更为丰富多样，这为吸附氡提供了

更多的通道和位点。下面主要研究蒙脱土的

性能。

２．２　含水率对蒙脱土吸附性能的影响

在不同含水率条件下，对蒙脱土的阻隔性能

进行研究，结果见图４。可以看出，采用１５％、

２０％、２５％含水率的蒙脱土屏蔽时，上腔室的氡活

度浓度分别达到９１５．７４、４３０．８１、４０５．２１Ｂｑ／ｍ
３。

该结果表明，在１５％～２５％含水率内，２５％含水

率的蒙脱土的阻隔效能最好。其可能的原因为

２５％含水率的蒙脱土的微观孔隙被水分子充分

填充，形成的致密结构可以防止氡气分子在材

料内部的扩散、迁移；另外，水对氡具有一定的

溶解能力，也可以吸收氡，从而实现了更高水平

的氡阻隔效果。当提升含水率至３０％时，蒙脱

土流动性显著增加，无法固定在屏蔽室内开展

试验。

２．３　蒙脱土＋合成树脂乳液的氡阻隔性能

引入纯丙乳液、苯丙乳液、聚氨酯乳液等合成

树脂乳液，测试了蒙脱土的阻隔氡性能（图５）。

可以看出，采用纯丙乳液／苯丙乳液／聚氨酯乳

液＋蒙脱土屏蔽时，上腔室氡活度浓度分别为

１１９．９０、１１１．８４和６０．４８Ｂｑ／ｍ
３，加入聚氨酯乳

液后的屏蔽效果最好。测试了苯丙乳液、纯丙

乳液、聚氨酯乳液的亲水性能，纯丙乳液、苯丙

乳液、聚氨酯乳液与水的接触角分别为１１３、

１００．５、７６．５ｏ。

综合屏蔽效果和接触角的结果可看出，亲水

性越强，屏蔽效果越好。原因在于在黏土中引入

合成树脂乳液，可能通过分子间的相互作用（如氢

键的形成）引发黏土结构改变，促使结构的紧密排

列，增强黏土的结构密度，从而减缓气体分子的扩

散速率。通过引入不同种类的合成树脂乳液可调

控黏土结构中的分子相互作用，进而改善材料的

阻隔性能。

在实际应用中，引入乳液需要混合搅拌，会增

加工序和成本。因此，本项目开展了蒙脱土＋土

工膜对氡的阻隔性能影响试验。

２．４　蒙脱土＋土工膜对氡的阻隔性能

土工膜是一种常见的屏蔽材料。采用１５％～

２５％含水率的蒙脱土＋土工膜研究了氡的阻隔

性能，结果见图６。可以看出，当采用含水率

１５％、２０％、２５％蒙脱土＋土工膜为屏蔽层时，

上腔室的氡活度浓度分别为３９６．８６、１５９．９４、

９６．２０Ｂｑ／ｍ
３，２５％含水率的蒙脱土＋土工膜的

阻隔性能最佳。不同含水率蒙脱土＋土工膜的阻

隔性能变化规律，与不同含水率蒙脱土的阻隔性

能变化规律一致。
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（ａ）２０％含水率埃洛石放氡行为；（ｂ）２０％含水率埃洛石屏蔽氡行为；（ｃ）２０％含水率硅藻土放氡行为；（ｄ）２０％含水率硅藻土屏蔽氡行为；

（ｅ）２０％含水率绿泥石放氡行为；（ｆ）２０％含水率绿泥石屏蔽氡行为；（ｇ）２０％含水率蒙脱土放氡行为；（ｈ）２０％含水率蒙脱土屏蔽氡行为。

图２　埃洛石、硅藻土、绿泥石、蒙脱土释放氡及阻隔氡性能
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图３　埃洛石（犪）、硅藻土（犫）、绿泥石（犮）、蒙脱土（犱）的犡犚犇图

犉犻犵．３　犡犚犇犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犲犾狅狀犻狋犲（犪），犱犻犪狋狅犿犪犮犲狅狌狊犲犪狉狋犺（犫），犮犺犾狅狉犻狋犲（犮），犪狀犱犿狅狀狋犿狅狉犻犾犾狅狀犻狋犲（犱）

（ａ）１５％蒙脱土；（ｂ）２０％蒙脱土；（ｃ）２５％蒙脱土。

图４　不同含水率蒙脱土的吸附性能

犉犻犵．４　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿狅狀狋犿狅狉犻犾犾狅狀犻狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋
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图５　蒙脱土＋纯丙乳液（犪）／苯丙乳液（犫）／聚氨酯乳液（犮）的氡阻隔性能

犉犻犵．５　犚犪犱狅狀犫犪狉狉犻犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿狅狀狋犿狅狉犻犾犾狅狀犻狋犲＋狆狌狉犲犪犮狉狔犾犻犮犾狅狋犻狅狀

（犪）／狊狋狔狉犲狀犲犪犮狉狔犾犻犮犾狅狋犻狅狀（犫）／狆狅犾狔狌狉犲狋犺犪狀犲犾狅狋犻狅狀（犮）

（ａ）１５％含水率蒙脱石＋土工膜；（ｂ）２０％含水率蒙脱石＋土工膜；（ｃ）２５％含水率蒙脱石＋土工膜。

图６　蒙脱石＋土工膜对氡的阻隔性能
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３　结论

伴生放射性废渣在处置或存放过程中会释放

大量的氡，会对环境造成不利影响。黏土是伴生

放射性废渣覆盖层的重要组成部分，在埃洛石、硅

藻土、绿泥石、蒙脱土等４种黏土中，蒙脱土由于具

有较为丰富的层间距，屏蔽效果最好。在１５％～

２５％含水率区间内，２５％含水率的蒙脱土的阻隔

效能最好；掺入的乳液亲水性能越好，越有利于蒙

脱土屏蔽氡；２５％含水率蒙脱土＋土工膜阻隔性

能也较好，上腔室氡浓度大约为９６．２０Ｂｑ／ｍ
３。
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