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水溶液辐射分解产物对金属

材料腐蚀的影响
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摘要 实验研究了水辐射分解作用对高放废物深地质处置容器材料的影响
。

在离放废物 深 地 质 处

置库附近的地下水
，

受辐射线作用后分解出氧
、

氢和氧化产物�例如 ����
等�

，
于是在高放废物容器周

围形成 一个氧化场
，
导致高放废物中的某些重要放射性核素�例如 �

，
��和 �动易溶千水

，
并向远 域 迁

移
。

本实验中的含 �������
�

��������水溶液在吸收剂量为 。 、
��

、
��

、
���

、
������的射线作用下

，

其氧化还原电位�����值由 � ��� �� 增至 � ��� ��� 在不同吸收剂量的射线作用下
，

金民 ��
、

金属 � 】、

。 �

��了�� 金属 ��和不锈钢 �后者是我国拟采用的高放废物包装容器材料�
，
在水溶战中的氧化侵蚀强

度
，
分别比在无辐射情况下的大 。 �

�一�
�

�倍
。

关诊词 辐射分解
，
高放废物

，
地质处置

，
废物容器

，
腐蚀

地下水的辐射分解作用是放射性废物安全处置的一种破坏因素
。

在国外某些文献中曾提及这

�现象 �‘
一 ” �， 但未见报道相应的研究资料

。

本文所述研究系采用
“ 。�。 强辐射源

，
辐照水溶液及置

于其中的不同金属材料�高放废物容器模拟材料�
，
以研究水溶液 ��

、
��状态变化和不同金属材

料的氧化侵蚀程度
。

材 料 和 方 法

材料

��� 水 一次蒸馏水
，
其杂质成分列于表
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���高放废物容器模拟材杆 金属 ��
、

金属 ��
、

金属 �� �熟铁�和不锈钢
，
其元素组成列于

表 �
。

实验中将 ��
、
��

、

��和不锈钢金属块�每块规格， ��� � ��� � ����各五块
，
分别置

于装有�� ��一次蒸馏水的容量瓶中�共四组
，
每组五份�

，
然后将每组的五份样品分别辐照至吸

收剂量为 �
、
��

、
��

、
���

、
������

。

巾国核工业总公司高放废物深质地处置研究计划�����科研基金�编号
� ���一������。 。�和南京大学现代分

析中心测试基金资助项目



第 �期 闰茂中等
�

水溶液辐射分解产物对金属材料腐蚀的影响 ���

��� �
。

��� ������� ��������������

��� ����川��� ����� ���������

��

��

����������� ��������， ��������
，
�����

�������� �������� ��������������

������� ����������

������ ����� ��������� ����� ���� ����� ��������� ����������

��
。
��

��
。

��

���任，曰八�，一，�﹃匕口��了月任巴曰口�内��
�

�

……
��丹��口��亡��
八�

内匕�二

��
。
��

�
。
��

�
。
�� ���

。
��

����从��������������

���水溶液 ��值
、
��的测定 辐射源

“ 。����射线源�
。

水溶 液 氧 化 状 态 指 示剂 化 学 纯

����
一。

�
�

实验方法

���在不 同吸收剂量辐照后 水溶液 ��状态变化 的实验研 究 取 �����蒸馏水
，
用 ��� 溶液调

节 ��二 �� 称取适量 ����
‘
固体试剂

，
配制成 �

�

�� �����浓度的����
‘
水溶液

，
然后将 其分别装

入五只均为 �� ��的容量瓶中
，
分别辐照至吸收剂量为 。 、

��
、

��
、
��� 和 �。 。 ����

��� 高放废物容器模拟材料的辐射氧化侵蚀 ����
‘
水溶液经辐照后

，
用国产 ���一�型酸度

计测定其 ��
、
��值

。

��� 水溶液 中 ��“
斗 ，
��

��

含量的测定 ����
‘
水溶液经辐照后

，
采用常规容量法测定每份水

样中��
“ �
及 ��“

�

的含量
。

��� 水溶液中金属元素浓度的测 定 分别装有 ��
、
��

、
��

、

不锈钢金属块的水样
，
经不同吸

收剂量的射线辐照后
，
采用美国 ������卜��� 公司制造的 ����� ����型电感藕合等离子直读光谱

仪�����测定水样中的 ��
、
��

、
��浓度

，
以研究金属材料受水辐射分解后的氧化侵蚀程度

。

结 果 与 讨 论

，
�

水溶液受辐照后 ��一��状态的变化

含����
‘
�。

�

�� ������的一次蒸馏水溶液���二��
， �

经吸收剂量为 。一������ 的 �射线辐照

后
，
其 �� 值 由 �

�

��降至 �
�

��
，
其 ��值 由 � ����� 增大至 � �����

，
水溶液中原有的 ���

�

逐渐

被氧化成 ���
� ，

这证明水溶液经强 下射线辐照后
，
其氧化性能增强

，
即与水的辐射分解作用有关

。

当水发生辐射分解时
，
可形成许多自由基及活性粒子

，
其中有些属氧化性产物�例如 �� ， ���，

����、
��
�
，
另一些则属还原性产物�例如 � ，

��
�
，
但其总效应是使水溶液的氧化性能增强

，
而

且其增强幅度与剂量大致呈正相关
。

在高放废物深地质处置条件下
，
废物库和废物容器处于弱还原或弱氧化环境之中���二 � �

�

�

一 一 。
�

����
�，�� 。

当该处地下水发生辐射分解时
，
可在废物库和废物容器周围形成较强氧化场 ‘

这不仅加速了核废物处理体系中的各种人工处置屏障�尤其废物容器�的氧化
、

分解
、

而且促进了

许多有害放射性核素�例如变价核素 �， ��， ��， �� 等�的溶解
、

迁移���
。
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模拟容器材料的辐射氧化侵蚀状态

国外曾采用的放射性废物容器材料有
�

铜质
、

铜合金质
、

铝合金质
、

铸铁质
、

不锈钢质
、

碳

钢和钦合金质等金属 【�，��。 本实验除选用国外常采用的不锈钢质金属外
，
还选用了对氧化侵蚀较

敏感的铝质
、

铜质和铁质金属材料�见表 ��
。

实验结果表明
，
在水溶液中的铜质

、

铝质和铁质金

属
，
对由水辐射分解效应造成的氧化侵蚀作用明显

，
而且其氧化强度与剂量大致呈正相关关系

。

与无辐射情况下相比
，
水溶液中不同金属材料在吸收 。一������的剂量后

，
其氧化侵蚀强度分

别增大
�

铜质
， �一 �倍 ， 铝质

， 。 �

�一�
�

�倍 ， 铁质
，
�

�

�一�
�

�倍
。

不锈钢材料对小于 ������

吸收剂量的水辐射分解作用影响较小�与无辐射情况下相比
，
侵蚀强度仅增大不足 �

�

�倍�
。

在深地质处置条件下
，
高放废物容器周围地下水吸收射线的剂量

，
远超过本实验中的最大吸

收剂量��������
，
可以推断

，
由此造成对废物容器的水辐射氧化侵蚀强度

，
也将比在无辐射条

件下大得多
。

此外
，

由表 �可见
，
在 ��

、
��

、

��
、

不锈钢四种金属材料中
，
以不锈钢更适宜用

作高放废物的包装容器材料
。

�
�

一点启示

在本实验中
，
为使水溶液在实验开始前处于弱还原状态

，
曾在水溶液中加入少量 ������试

剂�浓度
� �

�

��������
。

含 �����。
的一次蒸馏水 经吸收 ��

、
��

、
���和 ������剂量的射线后

，

其 ��值 由未辐射前的 一 ����� 急剧降至辐照后的 一 �����
，
推测水溶液中的 ���

一

在强射线

作用下部分地分解
，
析出 ���

等强还原性物质
，
这种强还原环境对减弱由水辐射分解造成的氧化

场
，
起到明显的抵消作用

。

据此
，
可设想

，
在高放废物容器周围的回填材料中试掺入少量亚硫酸

盐
、

或硫化物等物质
，
以增强周围介质的还原环境

，
藉此作为防治水辐射分解破坏高放废物深地

质处置系统和废物容器的措施之一
。
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每份水样体积为 �� ��
，
金属块体积为 ��� � ��� � ����

常温
，
常压

。
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