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氚在黏土矿物等多孔介质中的滞留机制

吴东杰，王金生，滕彦国，张可霓

( 北京师范大学水科学研究院，水沙科学教育部重点实验室，北京 100875)

摘要:通过电感耦合等离子体光谱( ICP)、热重(TG) 等分析方法对黏土矿物的结构成分、加热特性等进行了检测;通过蒸馏冷

凝等实验，实现了对吸附后黏土矿物的吸附水、层间水、结 构 水 的 分 离，检 测 了 氚 在 黏 土 矿 物 结 构 内 外 各 类 型 水 中 的 分 布;通

过红外吸收光谱( IR) 等分析方法对氚在黏土矿物结构中的吸附位置及形态进行 了 检 测 研 究;通 过 同 位 素 效 应 等 作 用 对 氚 在

黏土矿物中滞留的动力与途径进行了分析 . 结果表明，氚在黏土矿物等土壤孔隙介质中产生滞留的主要原因是氚进入黏土矿

物的吸附水、层间水、结 构 水 引 起 的，氚 在 黏 土 矿 物 吸 附 水、层 间 水、结 构 水 中 的 含 量 占 实 验 中 氚 总 量 的 质 量 分 数 分 别 为

13. 65% ～ 38. 71%、0. 32% ～ 5. 96%、1. 28% ～ 4. 37% ，这一比例随 黏 土 矿 物 种 类 不 同 而 不 同，主 要 是 由 于 不 同 黏 土 矿 物 有 着

不同的组成元素及结构;氚在黏土矿物中的主要存在形态为氚羟基(OT) 和氚水分子 (HTO) ，氚在黏土矿物的吸附水、层间水

中主要以氚水分子形态存在，在黏土矿物的结构水中主要以氚羟基形态存在;氚进入黏土矿物并产生滞留的动力学机制主要

是分子扩散作用、电荷吸附作用、同位素交换作用和氚的同位素效应 .
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Abstract:To investigate the mechanisms of tritium persistence in clay minerals，three types of clay soils (montmorillonite，kaolinite
and illite) and tritiated water were used in this study to conduct the tritium sorption tests and the other related tests. Firstly，the
ingredients，metal elements and heat properties of clay minerals were studied with some instrumental analysis methods，such as ICP and
TG. Secondly，with a specially designed fractionation and condensation experiment，the adsorbed water，the interlayer water and the
structural water in the clay minerals separated from the tritium sorption tests were fractionated for investigating the tritium distributions
in the different types of adsorptive waters. Thirdly，the location and configuration of tritium adsorbed into the structure of clay minerals
were studied with infrared spectrometry ( IR) tests. And finally，the forces and mechanisms for driving tritium into the clay minerals
were analyzed on the basis of the isotope effect of tritium and the above tests. Following conclusions have been reached:①The main
reason for tritium persistence in clay minerals is the entrance of tritium into the adsorbed water，the interlayer water and the structural
water in clay minerals. The percentage of tritium distributed in these three types of adsorptive water are in the range of 13. 65% -
38. 71% ，0. 32% -5. 96% ，1. 28% -4. 37% of the total tritium used in the corresponding test，respectively. The percentages are
different for different types of clay minerals. ②Tritium adsorbed onto clay minerals are existed in the forms of the tritiated hydroxyl
radical (OT) and the tritiated water molecule ( HTO) . Tritium mainly exists in tritiated water molecule for adsorbed water and
interlayer water，and in tritiated hydroxyl radical for structural water. ③The forces and effects driving tritium into the clay minerals may
include molecular dispersion，electric charge sorption，isotope exchange and tritium isotope effect.
Key words:tritium; clay mineral;mechanism of tritium persistence; porous media;isotope

氚( 3H 或 T) 在环境科学、地球科学、农学、水利

工程、高放射性废物处置等领域得到广泛应用和关

注
［1 ～ 9］，经常作为环境同位素 或 人 工 示 踪 剂 用 来 研

究污染物运移 特 征、获 得 水 流 和 水 体 特 征 参 数 . 在

实践中，氚被认为在孔隙介质中不存在滞留或吸附，

即分配系数(K d ) 为 0，因而在以氚为对象进行同位

素测龄
［3 ～ 5］、土壤污染物运移示踪实验

［6］、地下水补

给量确定
［7］、地表水与地下水的补排关系

［8］
等研究

中，都不考 虑 氚 在 土 壤 等 孔 隙 介 质 中 的 滞 留 问 题 .
而事实上，近年来，在国内外越来越多的野外或室内

实验中都 发 现 氚 存 在 滞 留 ( 吸 附) 现 象
［10 ～ 15］，专 门

的室内实验研 究
［16］

也 证 实 了 氚 在 土 壤 等 多 孔 介 质

中存在滞留现象 . 对氚在黏土矿物等多孔介质中的

滞留现象及机制进行研究，可以为氚同位素技术、氚
示踪技术的进一步准确应用提供依据，为高放射性

废物处置工程建设提供资料，为相关实验的辐射防
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护提供新的思路 .
目前，氚在多孔介质中滞留的现象及滞留机制

越来越受到关注，但国内外有关氚在黏土矿物等多

孔介质中滞留机制研究的文献尚未发现 . 氚原子难

以用电子显微镜等工具直接检测，且滞留机制的研

究涉及 到 地 质、化 学、水 文、材 料、核 物 理 等 多 个 学

科，虽 然 已 经 有 研 究 氚 与 土 壤 相 互 作 用 的 文

献
［17 ～ 20］，但这些文献主要关注氚水弥散系数

［17、18］、
有效孔隙度

［19］、模型参数
［20］

的获取 .
本研究在对常见黏土矿物 ( 高岭土、伊利土、蒙

脱土) 结构 进 行 检 测 分 析 基 础 上，特 别 设 计 了 一 套

实验及研究方法，查明了氚在黏土矿物结构内外不

同类型水中的分布规律，检测了氚在黏土矿物结构

中的吸附位置及形态，揭示了氚在常见黏土矿物等

孔隙介质中滞留的机制 .

1 材料与方法

饱和 黏 土 矿 物 中 存 在 吸 附 水 ( H2O)、层 间 水

(H2O)、结构水(OH) ，滞留在黏土矿物中的氚也分

布在吸附水、层间水、结构水中 . 吸附水是由于表面

能而存在于矿物表面或微粒缝隙中的水，包括附着

于黏土矿物微粒表面的薄膜水、赋存于微粒间隙中

的毛细水、作为分散媒介而吸附在黏土微粒周围的

胶体水，吸附水一般以 H2O 分子形式存在 . 层间水

是存在于黏土矿物结构层之间的水，它以中性水分

子形式存在于结构层间吸附的阳离子周围，呈层状

分布 . 结构水是存在于黏土矿物晶格结构中的化合

水，主要以 羟 基 (OH) 形 式 存 在 于 黏 土 矿 物 的 四 面

体和八面体中 .
为研究氚在黏土矿物中的滞留机制，本研究重

点进行了 3 方面的分析:①对氚在黏土矿物吸附水、
层间水、结构水中的含量分布进行实验;②对氚在黏

土矿物晶格中的吸附位置及形态进行检测;③对氚

在黏土矿物中滞留的动力学机制进行分析研究 .
1. 1 氚在黏土矿物吸附水、层间水、结构水中的分布

研究氚在黏土矿物不同类型水中的含量分布，

需要对吸附水、层间水、结构水进行分离，这种分离

可以根据饱和黏土矿物的热重特性进行 . 根据热重

实验结果，氚水饱和黏土矿物的加热温度与其剩余

质量的关系见图 1.

图 1 氚水饱和黏土矿物的热重曲线

Fig. 1 Thermogravimetric curves of the clay minerals saturated with tritiated water

从图 1 可以看出，氚水饱和黏土矿物一般在室

温 20 ～ 80℃ 左 右 失 重 比 较 明 显，主 要 脱 出 吸 附 水;

在 80 ～ 450℃ 左右，黏土矿物失重较缓，主要脱出层

间水( 中心脱出温度 150 ～ 230℃ 左右) ;450 ～ 700℃
左右，黏土矿物又有一个明显的失重过程，主要脱出

结构水 ( 中 心 脱 出 温 度 480 ～ 600℃ 左 右 ) . 700℃
后，黏土矿物结 构 已 解 体 . 根 据 黏 土 矿 物 的 热 重 特

性，在适当的温度下，可以通过特别设计的蒸馏冷凝

实验( 图 2) 对吸附水、层间水、结构水进行分离 .
主要实验步骤:①进行氚在 3 种黏土矿物中的

吸附实验，实验前，在 105℃ 下对黏土矿物进行烘干

至恒重 . 实验基本数据见表 1;②对吸附实验后分离

得到的饱和黏土矿物进行蒸馏冷凝实验，温度控制

在 80℃ ，脱出并 获 得 吸 附 水;为 避 免 同 位 素 分 馏 的

影响，在脱出吸附水后，继续蒸馏 40 min，确保吸附

水及其中的氚全部脱出;③对脱出吸附水后的黏土

矿物继续进行蒸馏冷凝实验，温度控制在 230℃ ，脱

出并获得层间水;④继续进行蒸馏冷凝实验，温度控

制在 700℃ ，获得结构水;⑤对获得的各个样品用低

本底液闪仪检测其中的氚含量 .
表 1 氚在黏土矿物中的吸附实验基本数据

Table 1 Basic data for adsorption tests of the clay

minerals in tritiated water

矿物类型

矿物

质量

/ g

初始

比活度1)

/ Bq·g － 1

加入氚水

质量

/ g

氚水

比活度 /
MBq·L －1

蒙脱土 3. 5000 0. 603 6. 8950 0. 225

高岭土 3. 5000 1. 312 6. 8490 0. 225

伊利土 2. 0020 1. 519 3. 8620 0. 225

1) 黏土矿物的初始 ( 背 景 ) 比 活 度 采 用 氢 氟 酸 消 解 及 液 闪 检 测 法

获得
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1. 蒸馏导管;2. 冷凝液集收瓶;3. 样品容器;4. 加热器;

5. 冷凝器;6. 温度传感器;7. 冷凝液控制器;8. 温度控制器

图 2 蒸馏冷凝实验装置示意

Fig. 2 Sketch of equipments for fractionation and condensation tests

1. 2 氚在黏土矿物晶格中滞留的位置与形态、动力

学机制等的研究方法

氚是氢的同 位 素，与 氢 的 性 质 相 似 . 其 在 黏 土

矿物中滞留时，主 要 替 换 或 占 据 氢 的 位 置 . 要 研 究

氚在黏土矿物晶格中的滞留位置及形态，需要检测

黏土矿物中含氢基团的类型;另外，氚滞留在黏土矿

物中以后，是否有新的基团类型产生或原有基团消

失，需要对吸附实验前后黏土矿物中含氢 ( 或含氚)

基团类型的变化进行比较 . 各含氢( 或含氚) 基团都

有自己的特征振动频率，且主要分布于红外吸收区 .

因此，可以通过红外吸收光谱对各基团进行检测分析.
为检测氚在黏土矿物结构中存在的位置及形态

( 形成的基 团 形 式) ，本 研 究 采 用 NEXUS 傅 立 叶 红

外光谱仪( 型号 NEXUS 670 FT-IR) 进行了红外吸收

光谱( infrared spectroscopy，IR) 实验，其光谱范围为

20 ～ 25 000 cm － 1 . 主要实验步骤:①将氚水加入黏

土矿物中进行吸附实验;②将吸附实验后得到的氚

水饱和黏土矿物样品进行蒸馏冷凝实验，温度控制

在 80℃ ，脱去吸附水，获得吸附后的黏土矿物样品;

③将吸附实验前的黏土矿物样品和吸附后的样品分

别进行红外吸收光谱实验，以研究氚吸附前后黏土

矿物结构中氢( 氚) 基团的种类及变化 .
氚进入黏土矿物中的动力学机制涉及到分子动力

学理论、同位素效应理论. 本研究在黏土矿物的成分及

结构实验、氚的滞留实验、蒸馏冷凝实验、红外吸收光

谱实验等基础上，运用同位素效应和分子动力学理论

对氚进入黏土矿物中的动力学机制进行分析.

2 结果与分析

2. 1 氚在黏土矿物中的分布

通过对吸附实验的上清液，以及蒸馏冷凝实验

获得的吸附水、层间水和结构水等样品进行检测，得

到各溶液中全部氚的活度分布见表 2.

表 2 黏土矿物各类型水中氚的活度分布

Table 2 Contents of trtium in different types of adsorptive water in the clay minerals

水的类型
蒙脱土

活度 / Bq 占总氚比例 /%
高岭土

活度 / Bq 占总氚比例 /%
伊利土

活度 / Bq 占总氚比例 /%

上清液 801. 799 51. 77 980. 206 63. 72 686. 475 79. 14

吸附水 599. 550 38. 71 406. 763 26. 44 118. 425 13. 65

层间水 92. 288 5. 96 18. 693 1. 22 2. 743 0. 32

结构水 19. 844 1. 28 67. 213 4. 37 22. 962 2. 65

总计( 回收率) 1513. 482 97. 73 1472. 875 95. 74 830. 605 95. 75

从表 2 可知，氚在各种黏土矿物的吸附水、层间

水、结构水中都有分布，其分布比例随黏土矿物种类

的不同而不同:①在蒙脱土对氚的吸附实验中，吸附

水中氚的含量为 9. 450 × 105 TU，氚在全部吸附水中

的活度共 599. 550 Bq，占实验所用氚的总活度比例

为 38. 71% ;在层 间 水 中 的 含 量 为 1. 544 × 106 TU，

分布 比 例 为 5. 96% 左 右; 在 结 构 水 中 的 含 量 为

1. 694 × 106 TU，分布比例为 1. 28% 左右 . 氚的实验

回收率为 97. 73% . ②在高岭土对氚的吸附实验中，

上清 液 中 的 氚 含 量 占 总 量 的 63. 72% ，吸 附 水 中 的

活 度 占 26. 44% 左 右，层 间 水 中 的 分 布 比 例 为

1. 22% 左右，结 构 水 中 的 分 布 比 例 为 4. 37% 左 右 .
实验中，氚的回收率为 95. 74% . ③在伊利土对氚的

吸附实验中，上清液中的氚含量占总量的 79. 14% ，

吸附水 中 的 氚 活 度 占 13. 65% 左 右，层 间 水 中 氚 的

分布比例为 0. 32% 左右，结构水中氚的分布比例为

2. 65% 左右 . 实验中，氚的回收率为 95. 75% .
正是由 于 氚 在 黏 土 矿 物 吸 附 水 ( 主 要 是 薄 膜

水、胶体水)、层间水和结构水中的分布导致了氚在

黏土矿物中的滞留现象 . 而不同黏土矿物对氚的滞

留能力也各有差别 . 单就氚在层间水和结构水中的

分布来看，氚在蒙脱土层间水中的活度占层间水与

结构 水 总 活 度 的 82. 32% ，表 明 蒙 脱 土 对 氚 的 吸 附

位置主要在层间水中;氚在高岭土、伊利土结构水中

的活 度 占 层 间 水 与 结 构 水 总 活 度 的 比 例 分 别 是

78. 18%、89. 23% ，表明 高 岭 土、伊 利 土 对 氚 的 吸 附
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位置主要在结构水中 . 这种吸附位置的差异与黏土

矿物自身的元素组成和矿物结构的差异有关 . 电感

耦合等离子 体 原 子 发 射 光 谱 ( ICP) 分 析 表 明，不 同

黏土矿物中的主要金属元素含量不同( 表 3) .

表 3 黏土矿物中主要金属元素含量 /mg·g － 1

Table 3 Contents of main metallic elements in clay minerals /mg·g － 1

黏土 Al Mg Fe Ca K Na Mn

蒙脱土 65. 136 24. 525 18. 001 15. 608 3. 878 1. 288 0. 266

高岭土 127. 089 2. 899 2. 819 0. 993 0. 604 0. 247 0. 008

伊利土 148. 635 65. 351 1. 100 1. 055 0. 959 0. 478 0. 017

图 3 氚水吸附前后黏土矿物的红外吸收光谱

Fig. 3 Infrared spectra of clay minerals before and after the tritium adsorption tests

从 表 3 可 以 看 出，蒙 脱 土 的 主 要 金 属 元 素 为

Al，其次为 Mg、Fe、Ca 等元素 . 表明蒙脱土中铝氧八

面体中 的 Al 有 一 部 分 被 Mg、Fe 等 元 素 置 换;而 蒙

脱土中 Ca 的含量是 Na 含量的 12 倍，表明蒙脱土为

钙蒙脱土，其层 间 阳 离 子 以 Ca2 +
为 主，能 水 合 更 多

的水分子，可在层间形成 2 层水分子层 . 因此，蒙脱

土的吸附能力较强，其层间水含量大于结构水，对氚

的滞留位置主要在层间水中 .
高岭土中主要金属元素为 Al，其它金属元素含

量很低 . 表明高岭土中铝氧八面体的 Al 很少 被 置

换，使得其结构层中的正负电荷基本接近平衡，负电

荷很少，这使得高岭土对氚的吸附能力比蒙脱土要

弱得多，层间水含量小于结构水，对氚的总体吸附能

力小于蒙脱土 .
伊利土中主要金属元素为 Al、K，其它金属元素

含量微少 . 表明伊利土结构层的硅氧四面体中有一

部分 Si4 +
被 Al3 +

替代，使得其结构层中存在一定的

永久负电荷，具备一定的吸附能力，使得其结构层的

层间存在较多的 K + ，导致水分子难以进入，层间水

含量小于结构水，对氚的滞留位置主要在结构水中 .
2. 2 氚在黏土矿物中的形态

经 过 对 氚 水 吸 附 前 后 的 黏 土 矿 物 样 品 进 行 检

测，其红外吸收光谱见图 3.
图 3 中，各曲线指纹区( 波数 1 300 ～ 400 cm － 1 )

的多条吸收峰反映了黏土矿物本身的结构特征，主

要包 括 Si—O、Al—O、Si—O—Mg、Si—O—Fe 等 结

构振动引起的特征吸收峰 . 在蒙脱土红外吸收光谱

中，还包括低铁型蒙脱土 中 OH 基 弯 曲 振 动 的 特 征
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峰(915 cm － 1
及 839 cm － 1 ) . 同一黏土矿物在氚水吸

附前后，其光谱指纹区的特征吸收峰位置基本一致，

表明氚 水 吸 附 后，黏 土 矿 物 自 身 的 内 部 结 构 保 持

不变 .
在氚水吸附前的各曲线基团吸收区( 波数4 000

～ 1 300 cm － 1 ) ，有 多 条 基 团 振 动 的 特 征 吸 收 峰，根

据这些吸收峰可以识别含 H( 或 T) 基团的类型 . 可

以看出，3 种黏土矿物中主要有 2 种含 H( 或含 T)

基团:①OH 基 . 吸收峰包括:蒙脱土的 OH 基 和 高

岭土的内羟基的伸缩振动吸收峰，波数 3 620 cm － 1 ;

高岭土的外羟基伸缩振动吸收峰，波数 3 695 cm － 1 ;

伊利土的 OH 基伸缩振动吸收峰，波数 3 629 cm － 1 ;

②层 间 水 分 子 H—O—H ( 包 括 水 合 离 子 H3O
+、

TH2O
+

或者 HT2O
+ ) . 吸 收 峰 包 括: 蒙 脱 土 层 间 水

分 子 伸 缩 振 动 及 弯 曲 振 动，波 数 3 410 cm － 1
及

1 637 cm － 1 ;高岭土 层 间 水 分 子 的 伸 缩 振 动 及 弯 曲

振动，波 数3 459 cm － 1
及1 630 cm － 1 ;伊 利 土 层 间 水

分子 的 伸 缩 振 动 及 弯 曲 振 动，波 数 3 435 cm － 1
及

1 638 cm － 1 . 氚的性质与氢相近，并且通过与结构水

OH 基和 层 间 水 H2O 分 子 中 的 H 交 换 而 滞 留 在 黏

土矿物中，因此氚在黏土矿物中的主要存在形态是

结构水 中 的 氚 羟 基 ( OT) 和 层 间 水 中 的 氚 水 分 子

(HTO) .
氚水吸附后的黏土矿物，各吸收峰的数量及位

置与吸附前基本保持一致，表明氚吸附实验后黏土

矿物中没有产生新的含 H( 或含 T) 基团类型 . 部分

层间水吸收峰的位置有较小变化，主要是蒙脱土层

间水分子的伸缩振动波数由实验前的 3 410 cm － 1
位

移到了 3 424 cm － 1、高岭土层 间 水 分 子 的 伸 缩 振 动

波数由实验前的 3 459 cm － 1
位移到了 3 432 cm － 1、伊

利土层间水分子的伸缩振动波数由实验前的 3 435
cm － 1

位移到了 3 405 cm － 1 . 这种变化主要是因为氚

水吸附实验后，黏土矿物的层间阳离子数量和种类

发生了微小的变化，从而轻微改变了层间水分子的

受力场 .
综上所述，氚在黏土矿物中存在的主要形态为:

氚羟基 OT 和氚 水 分 子 HTO;其 在 黏 土 矿 物 的 层 间

水中 主 要 以 HTO 分 子 ( 包 括 水 合 离 子 TH2O
+

和

HT2O
+ ) 的形 态 存 在，在 结 构 水 中 则 主 要 以 氚 羟 基

OT 形态存在 .

3 氚在黏土矿物中滞留的动力学机制

上述实验 表 明，氚 在 黏 土 矿 物 的 吸 附 水、层 间

水、结构水中存 在 滞 留 . 通 过 对 黏 土 矿 物 结 构 的 实

验检测并结合氚同位素效应的进一步研究，氚进入

黏土矿物并产生滞留的动力学机制主要是:分子扩

散作用、电荷吸附作用、同位素交换作用以及氚的同

位素效应 .
分子扩散 和 电 荷 吸 附 作 用 . 从 表 3 可 以 看 出，

黏土矿物的铝氧八面体中的铝或硅氧四面体中的硅

常常被 Mg、Fe 或 Al 等 金 属 元 素 置 换，使 得 黏 土 矿

物的表面一般都具有永久负电荷;同时，黏土矿物结

构层侧面边缘也存在断键、结构层表面及层间吸附

的阳离子存在 剩 余 电 荷、结 构 层 外 表 面 的 O 和 OH
基具有与氚水分子形成氢键的能力 . 当氚水与黏土

矿物接触，氚水分子由于扩散作用分布到黏土矿物

周围及层间 . 同 时，在 黏 土 矿 物 表 面 电 荷 及 层 间 阳

离子的吸附作用下，氚水分子被吸附在黏土矿物表

面及层 间，使 得 HTO 分 子 和 H2O 分 子 一 起 很 快 进

入黏土矿物结构层表面及层间阳离子周围，形成氚

在吸附水、层间水中的分布，导致氚在黏土矿物表面

及结构层间滞留 . 本次实验的蒙脱土、高岭土、伊利

土中( 表 2) ，通过电荷吸附作用滞留在吸附水和层

间 水 中 的 氚 含 量 分 别 占 总 氚 量 的 44. 67%、
27. 66%、13. 97% ，远高于由于同位素交换作用及同

位素效应 进 入 结 构 水 中 的 氚 含 量 1. 28%、4. 37%、
2. 65% ，表明吸附作用是氚在黏土矿物中 滞 留 的 主

要影响因素 .
同位素交换作用 . 在含同位素的物质间存在着

同位 素 原 子 间 的 交 换
［21］. 这 使 得 氚 水 分 子 中 的 T

原子或溶液中的水合 T +
离子可以通过与黏土矿物

表面及结构 OH 基中的 H 交换进入黏土矿物，在结

构层中形成氚羟基 (OT) ，从而在结构 层 中 滞 留;通

过与黏土矿物结构层边缘断键水合离子中的 H +
交

换，T +
也可以进入结构层中 . 同位素原子间的交换

作用使得氚进入黏土矿物的层间水、结构水，从而在

黏土矿物的结 构 中 滞 留 . 不 同 的 黏 土 矿 物，其 结 构

层中的 OH 基密度不同，使 得 其 对 氚 的 交 换 能 力 也

不同 . 本 实 验 中，氚 在 高 岭 土 结 构 水 中 的 含 量 为

4. 37% ，比在蒙脱土和伊利土的结构水中 的 含 量 高

( 表 2) ，这主要是由于高岭土结构层的一个层面全

是 OH 基
［22，23］，即 OH 基密度较高造成的 .

氚的同位素 效 应 . 根 据 上 述 实 验 结 果 计 算，氚

在黏土矿物结构水中的平均含量比在层间水中的平

均含量高 9% ～ 12% . 这应该是氚的同位素效应产

生的结果 . 根据 同 位 素 效 应，重 同 位 素 物 质 的 分 子

间振动能总是小于轻同位素物质的分子间振动能，

使得相对于轻同位素而言，重同位素物质分子间的
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键断裂能有所增加
［21］，使得整个系统更趋稳定 . 由

于氚原子质量是氢原子的 3 倍，氚对含氢基团中氢

的取代将增加基团的强度，这使得黏土矿物和氚水

这一系统倾向于以氚取代氢，从而使得氚在黏土矿

物结构层中聚集 . 氚的同位素效应使得氚在“黏 土

矿物-氚水”系统中进入结构水的趋势稍大于进入层

间水和吸附水的趋势 .
总之，在分子扩散作用、电荷吸附作用、同 位 素

交换作用以及氚的同位素效应等共同作用下，氚进

入黏土矿物的吸附水、层间水、结构水中，使得黏土

矿物周围溶液中氚的比活度降低，从而表现出氚在

黏土矿物中的滞留现象 . 氚在不同黏土矿物中的滞

留比例不同，这主要是黏土矿物的结构及组成元素

不同，导致不同黏土矿物对氚的滞留动力大小不同，

造成了氚在不同黏土矿物间分布的差异 .

4 结论

(1) 氚在黏土矿物中存在滞留，这种滞留主要

是由于氚进 入 黏 土 矿 物 的 吸 附 水 ( 主 要 是 薄 膜 水、
胶体水)、层间水以及结构水而引起的 . 氚在黏土矿

物吸附水、层间水、结构水中的含量随矿物种类不同

而不同，这主要是黏土矿物的结构及组成元素不同

而引起的 .
(2) 氚在黏土矿物中的主要存在形态为氚羟基

(OT) 和氚水分子(HTO) . 氚在黏土矿物的吸附水、
层间水中主要以氚水分子形态存在，在黏土矿物的

结构水中主要以氚羟基形态存在 .
(3) 氚进入黏土矿物并产生滞留的动力学机制

主要是分子扩散作用、电荷吸附作用、同位素交换作

用和氚的同位素效应 . 这些作用和效应在不同的黏

土矿物中，有着不同的大小和比例，使得不同黏土矿

物对氚的滞留比例也不相同 .
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