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氯盐溶液对钠基膨润土垫层膨胀性能的影响
李彩霞,李俊,徐猛,刘敏,刘桂祺

（辽宁工程技术大学 矿业学院，辽宁 阜新 123000）

摘 要：在废弃物渗透液中，复杂的化学物质能影响钠基膨润土垫层的吸水膨胀性能，研究不同价

态及浓度的氯盐溶液对膨润土膨胀指数的影响，探究 pH值及温度对膨润土膨胀性能的影响，利用

X射线衍射仪及扫描电子显微镜对氯盐溶液处理后的膨润土进行表征分析。试验结果表明，高价

态高浓度的氯盐溶液对膨润土的膨胀性能起抑制作用，膨胀指数最低为 5 mL/2 g；单价态低浓度

的 NaCl溶液对膨润土的膨胀性能起促进作用，膨胀指数最高达到 56 mL/2 g。XRD测试表明，氯

盐溶液处理后的膨润土层间距由 12.512 Å下降到 11.856 Å；SEM测试分析发现，高价态氯盐溶液

中的膨润土形貌由规则鳞片状转化为无规则絮凝状。在氯盐溶液浓度为 0.04 mol/L、pH值为 9及

温度为 90 ℃的条件下，膨胀指数提升近 50%。在 0.01 mol/L NaCl溶液、0.02 mol/L NaCl溶液和

0.01 mol/L CaCl2溶液中，膨润土吸水膨胀过程中凝胶态部分符合 Fickian扩散模型，表明溶液水分

子扩散速率小于膨润土凝胶态部分松弛速率。其他浓度氯盐溶液中，膨润土吸水膨胀过程中凝胶

态部分符合 non-Fickian溶胀过程，溶液水分子扩散速率与膨润土凝胶态部分松弛速率大致相同。
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Influence of chlorine salt solution on swelling properties of
sodium bentonite cushion
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(College of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, P. R. China)

Abstract:Since the complex chemical substances in the waste permeate can affect the water-absorbing swelling
performance of the sodium bentonite cushion, this paper studies the influence of different valences and
concentrations of chlorine salt solutions on the swelling index of bentonite. At the same time, the influence of
pH value and temperature on the swelling performance of bentonite was explored, and the bentonite treated
with chlorine salt solution was characterized and analyzed by X-ray diffractometer and scanning electron
microscope. The test results show that the high-valence and high-concentration chlorine salt solution inhibits the
swelling performance of bentonite, and the swelling index is at least 5 mL/2 g. The monovalent low-

concentration NaCl solution improves the swelling performance of bentonite, and the swelling index reaches a
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maximum of 56 mL/2 g. XRD test shows that the bentonite layer spacing after chlorine salt solution treatment
decreases from 12.512 Å to 11.856 Å. SEM test analysis find that the morphology of bentonite in the high-

valence chlorine salt solution changes from regular scaly to irregular flocculation. In 0.01 mol/L NaCl solution,
0.02 mol/L NaCl solution and 0.01 mol/L CaCl2 solution, the gel state part of the bentonite in the process of
absorbing water and swelling conforms to the Fickian diffusion model, it shows that the diffusion rate of water
molecules in the solution is less than the relaxation rate of the gel state of bentonite. The gel part of bentonite in
the swelling process of water absorption and swelling in chloride salt solutions of other concentrations conforms
to the non-Fickian swelling process, and the diffusion rate of water molecules in the solution is approximately
the same as the relaxation rate of the gel part of bentonite.
Keywords:sodium bentonite；chlorine salt solution；swelling index；water absorption rate；swelling power

钠基膨润土是一种以二八面体蒙脱石为主要

成分的黏土，其层间结构比较松散，在水分子作用

下易发生吸水膨胀，价格低廉且对环境友好，被广

泛用于垃圾厂及高放废物垫层 [1-2]。然而垃圾厂和

高放废物中化学成分复杂，其渗滤液中的化学物质

与膨润土发生反应，降低了膨润土的膨胀性、吸附

性和保水能力，进而影响垫层的阻隔性能 [3-5]。因

此，不同阳离子价态及不同浓度盐溶液对膨润土层

间结构的影响成为研究热点。

Naka等 [6]通过不同浓度金属阳离子溶液对钠基

膨润土防水垫进行渗透测试发现，在高浓度金属阳

离子溶液下，膨润土导水率减弱，影响膨润土结构

的 主 要 因 素 是 层 间 离 子 交 换 与 金 属 沉 淀 。

Akinwunmi等 [7]研究了不同浓度盐溶液对钠基膨润

土膨胀力的影响，发现随着盐溶液浓度的增加，钠

基膨润土的膨胀力不断减弱，在钠基膨润土干密度

变大时，膨胀力减弱尤为明显。Chen等 [8]研究发现，

高温及盐溶液都能降低膨润土膨胀力，且温度对膨

润土膨胀力的影响大于盐溶液。项国圣等 [9]研究了

高庙子钠基膨润土在盐溶液中阳离子交换后对膨

润土膨胀性能的影响，结果表明，二价态的阳离子

大大降低了钠基膨润土的膨胀性。陈宝等 [10]研究发

现，在高碱溶液下，膨润土蒙脱石发生溶解，钠基膨

润土受高碱溶液长时间侵蚀后，膨胀性能逐渐减

弱，有效孔隙比和渗透性逐渐增大，削弱了膨润土

的缓冲封闭性能。何俊等 [11]研究发现，温度的高低

直接影响膨润土中凝胶态蒙脱石的数量，并且随着

温度的升高，膨润土防水毯的渗透系数不断增大，

固有渗透率明显降低。

笔者采用吉林刘房子钠基膨润土为原料，通过

不同阳离子类型及不同氯盐溶液浓度考察钠基膨

润土的膨胀性能及吸水能力，分析 pH值和温度对

膨润土膨胀性能的影响，探究钠基膨润土在氯盐溶

液中的吸水膨胀机理，为膨润土垫层性能的提升提

供理论依据。

1 试验部分

1. 1 试验原料

试验选用吉林刘房子天然钠基膨润土，原矿矿

物组成分析如图 1所示。由图 1可知，蒙脱石的

d001=1. 25 nm，证实该膨润土类型为钠基膨润土。

原矿中含有大量石英、长石和方解石等杂质，蒙脱

石含量较低。经过 ϕ25 mm的小锥角旋流器提纯

后，其化学成分分析及理化性质分析见表 1、表 2。
由表可知，经提纯后，膨润土 SiO2/Al2O3质量比值为

2. 98，与理论值 (2. 36)相差较小，表明膨润土杂质含

量变少，且外比表面积达到 58. 3 m2/g，膨胀指数达

到 46 mL/2 g，吸水倍率为 25. 6 g/g，表明提纯后膨

润土的吸水膨胀性能优良，为研究氯盐溶液对钠基

膨润土垫层膨胀性能的影响提供基础。

1. 2 主要仪器及试剂

仪器：小锥角旋流器（GSDF-25J），北京古生代

粉体科技有限公司；X射线衍射仪，Cu靶，角度范

围：2º~80º，步长 0. 02º，布鲁克 AXS 公司。 JSM-

图 1 原矿XRD图谱

Fig. 1 XRD map of raw ore
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7500F型扫描电镜，电压 5. 0 kV，上海双旭电子有限

公司；X射线荧光光谱仪，德国布鲁克公司。

试剂：去离子水；使用蒸馏水分别配置 0. 1~
0. 5 mol/L的 NaCl、CaCl2和 AlCl3溶液及 0. 1 mol/
L的HCl和NaOH溶液。

1. 3 膨胀指数测试(FSI)
采用 ASTM D5890[12]规范要求。取 2. 0 g膨润

土试样,研磨后过 0. 074 mm标准筛，放入 110 ℃烘箱

中烘干至恒重。将试样以每次0. 1 g缓慢放入有90 mL
去离子水的量筒中，每次放入时间在 30 s左右，待试

样沉入量筒底部后进行下一次投放，两次投放时间

间隔不能少于 10 min，直到 2. 0 g试样全部加入水中

沉至量筒底部。然后加入去离子水至 100 mL，静置

24 h后进行读数(如图 2所示)，精确至 0. 5 mL。同一

样品做2次平行测试，且两次结果差值不能大于2 mL。

1. 4 吸水倍率测试

称取 1. 0 g干燥后的膨润土,放入盛有去离子

水或 0. 1~0. 5 mol/L 的 NaCl、CaCl2 和 AlCl3 溶液

（以下称之为盐溶液）中，在常温下浸泡一定时间后

取出,过 0. 074 mm标准筛，筛至无水滴流下时进行

称重。按式（1）计算膨润土的吸水倍率。

Q= m 1 - m 0

m 0
（1）

式中：Q为膨润土吸水倍率，g/g；m 1为膨润土吸水

后的质量，g；m 0为干燥膨润土质量，g。

2 结果与讨论

2. 1 氯盐溶液的浓度及价态对膨胀指数的影响

不同浓度及不同价态的氯盐溶液中膨润土的

膨胀性能如图 3所示。由图 3可知，膨润土的膨胀

指数随着阳离子价态的升高总体呈下降趋势，当溶

液浓度在 0. 015~0. 025 mol/L时，氯盐溶液价态对

膨胀指数影响最大，在高浓度溶液中，膨胀指数受

阳离子价态的影响变小，且影响程度由大到小为

Al3+>Ca2+>Na+。盐溶液浓度方面：在 NaCl溶液

中，溶液浓度为 0. 01~0. 025 mol/L时，膨润土的膨

胀指数达到最高,为 56 mL/2 g，与膨润土在去离子

水中的膨胀指数 (46 mL/2 g)相比,提升了 22％，溶

液浓度从 0. 03 mol/L上升到 0. 05 mol/L时，膨胀指

数总体趋于稳定。在 CaCl2 溶液中，溶液浓度从

0. 01 mol/L增加到 0. 04 mol/L时，膨胀指数下降了

65%,并 在 0. 04~0. 05 mol/L 时 保 持 稳 定 。 在

AlCl3溶液中，膨润土的膨胀指数总体小于去离子

水，溶液浓度由 0. 01 mol/L上升到 0. 02 mol/L时，

膨胀指数骤降至 14 mL/2 g，随着溶液浓度的上升,
对膨润土的膨胀指数影响越来越小。

膨润土拥有极强的阳离子交换性和特殊的

TOT层状结构，能与氯盐溶液中的阳离子发生可逆

交换：Ca—膨润土+2Na+ ↔2Na—膨润土+Ca2+。表

表 1 原矿提纯后的化学成分分析

Table 1 Chemical composition analysis of raw ore after
purification

成分

SiO2
Al2O3
Fe2O3
TiO2

含量/%
59. 11
19. 82
0. 97
0. 12

成分

Na2O
MgO
CaO
K2O

含量/%
2. 97
1. 34
0. 96
0. 67

图 2 膨胀指数测试示意图

Fig. 2 Schematic diagram of inflation index test

表 2 原矿提纯后的理化性质

Table 2 Analysis of physical and chemical properties of
raw ore after purification

蒙脱石含

量/%

88

中位径

D50/μm

0. 8

外比表面积/
(m2·g-1)

58. 3

膨胀指数/
(mL·（2 g）-1)

46. 0

吸水倍率/
(g·g-1)

25. 6

图 3 不同浓度及类型的氯盐溶液对膨胀指数的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations and types of
chlorine salt solutions on the expansion index

99



第 45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

3显示了膨润土在膨胀指数测试后溶液中阳离子的

变换量。由表 3可知，在 NaCl溶液中,Ca2+交换量

发生了明显变化，NaCl溶液会交换膨润土中的钙离

子，由于Na+的半径小于 Ca2+，在蒙脱石单位晶层底

面占据的面积小，因此，吸水膨胀性能升高，在

CaCl2溶液中会交换膨润土中的Na+，膨润土膨胀性

能降低。由双电层理论可知，双电层的厚度与溶液

的浓度及离子价态成反比。随着溶液浓度及离子

价态升高，双电层厚度降低,超过了阳离子交换的

作用，使得膨胀性减弱。因此,低浓度 NaCl溶液对

膨润土的膨胀性能有促进作用 [13-14]。

2. 2 溶液 pH值对膨胀指数的影响

取氯盐溶液 0. 04 mol/L，调节溶液 pH值为 3、
5、7、9、11和 13，温度设定为 30 ℃，探讨不同 pH值

对氯盐溶液膨胀指数的影响，结果见图 4。由图 4可
知，随着 pH值的增大,膨胀指数先增大后减小。在

pH值为 3时，3组氯盐溶液中，膨胀指数分别为 25、
14、3 mL/2 g，与 pH值为 9的峰值相比，膨胀指数下

降近 50%，随着 pH值的升高,膨润土的膨胀性能增

强，在 pH值为 9时，膨胀指数达到最大,为 42、23、
14 mL/2 g。当溶液中氢氧根持续增加时，膨胀指数

开始快速下降，在 pH值为 13时,膨胀指数为 28、16、
5 mL/2 g。造成膨胀指数随 pH值变化的主要原因

是,酸性溶液中低浓度的H+能与膨润土中蒙脱石层

间的 K+、Na+、Ca2+和Mg2+等阳离子交换，使蒙脱石

原来的层间作用力下降，层间晶格断裂，蒙脱石孔

道被疏通，孔容积增大，吸水膨胀性能提升。碱性

溶液中 OH-含量增大 ,与膨润土层间硅铝发生反

应,造成结构层破坏，并且生成没有膨胀性能的次

生矿物,导致膨胀性能下降 [15-17]。

2. 3 温度对膨胀指数的影响

温度单因素对膨胀指数影响的探索试验条件

为：氯盐溶液浓度为 0. 04 mol/L、pH值为 9，探讨

10~90 ℃内膨润土的膨胀指数变化趋势，结果如图

5所示。由图 5可知，随着温度的升高，膨胀指数不

断提升，但不同溶液提升效果不同。 0. 04 mol/L
NaCl 溶 液 中 ，膨 润 土 的 膨 胀 指 数 由 37 mL/2 g
(10 ℃)上升到 53 mL/2 g (90 ℃)；CaCl2溶液中，膨胀

指数由 16 mL/2 g (10 ℃)上升到 23 mL/2 g (90 ℃)；
AlCl3溶液中，由 7 mL/2 g (10 ℃)上升到 12 mL/2 g
(90 ℃)。总体来看，当温度较低时 (<40 ℃)，温度对

膨胀指数的影响不明显，当温度升高至 70~90 ℃
时，膨胀指数提升近 50%。造成温度影响膨胀指数

变化的原因是，随着温度的升高，分子动能增加，加

速了膨润土结构层渗透吸力过程，因此，进一步增

强了膨润土的分散效果，使膨胀指数增加 [18]。

表 3 膨胀指数测试后溶液阳离子的变换量

Table 3 The cationic transformation of the solution after
the expansion index test

溶液

去离子水

0. 01 mol/L NaCl
0. 02 mol/L NaCl
0. 03 mol/L NaCl
0. 04 mol/L NaCl
0. 05 mol/L NaCl
0. 01 mol/L CaCl2
0. 02 mol/L CaCl2
0. 03 mol/L CaCl2
0. 04 mol/L CaCl2
0. 05 mol/L CaCl2
0. 01 mol/L AlCl3
0. 02 mol/L AlCl3
0. 03 mol/L AlCl3
0. 04 mol/L AlCl3
0. 05 mol/L AlCl3

阳离子浓度/(mmol·L-1)
K+

0. 001 8
0. 001 2
0. 001 7
0. 002 1
0. 003 4
0. 005 4
0. 002 7
0. 002 9
0. 004 0
0. 006 0
0. 006 4
0. 001 1
0. 001 7
0. 001 6
0. 001 4
0. 001 1

Na+

6. 454 2
1. 244 7
2. 454 9
2. 786 1
4. 456 7
8. 427 1
17. 125 0
24. 753 0
29. 451 0
46. 475 0
75. 896 0
2. 213 3
2. 874 2
1. 987 4
2. 578 6
2. 678 5

Ca2+

0. 002 3
12. 312 0
23. 445 0
34. 145 0
41. 184 0
54. 532 0
0. 001 2
0. 001 8
0. 002 1
0. 002 4
0. 002 9
0. 001 8
0. 001 7
0. 001 9
0. 002 4
0. 002 3

Mg2+

0. 004 5
0. 001 2
0. 002 4
0. 002 5
0. 004 5
0. 007 5
0. 024 1
0. 034 5
0. 047 5
0. 069 8
0. 071 7
0. 001 4
0. 002 7
0. 002 6
0. 001 7
0. 002 2

图 4 不同 pH值氯盐溶液对膨胀指数的影响

Fig. 4 Effects of chlorine salt solutions with different pH
values on the expansion index

图 5 不同温度下去离子水及氯盐溶液对膨胀指数的影响

Fig. 5 Influence of deionized water and chlorine salt
solutions at different temperatures on the expansion index
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2. 4 XRD表征

氯盐溶液处理后膨润土的XRD分析结果如图 6
所示。由图 6可知，在 NaCl、CaCl2和 AlCl3溶液中，

膨润土中蒙脱石 d001分别为 12. 506、12. 402、11. 856
Å，较原矿中的 12. 512 Å均有所下降，表明高价态阳

离子溶液可使蒙脱石层间距变小，但其影响效果较

小，且在高价态阳离子溶液中，与原矿相比，蒙脱石

的特征峰强度下降明显，表明在高价态阳离子溶液

中蒙脱石的结晶度差。造成上述情况的原因：一是

由于膨润土比表面积大且带有大量的负电荷，在水

化过程中易吸附阳离子及大量的水分子，膨润土的

层间距会因此发生改变。随着氯盐溶液浓度的增大

和阳离子价态的升高，导致膨润土孔隙水浓度的增

加，结合水从膨润土层间移出，最终层间距变小[19]。

二是氯盐溶液会使蒙脱石少量溶解，发生高岭石化

沉淀，生成硅酸钠的水合物，高价态溶液中蒙脱石被

高岭石沉淀物覆盖，结晶度差[20]。

2. 5 扫描电子显微镜分析

图 7为氯盐溶液处理后的膨润土及原矿在 5 000
倍扫描电镜下的形貌图。

由图 7可知，膨润土原矿主要呈鳞片状，边缘有

轻微卷曲，并且相互堆叠，形成集合体，层间结构清

晰、致密、有规则。在氯盐溶液中，随着阳离子价态

的升高，膨润土结构出现松散塌陷，形成无规则絮

凝状，表面凹凸不平，且有细小微粒覆盖于膨润土

层间结构中，难以观测到蒙脱石形貌，表明在高价

态氯盐溶液中蒙脱石层间结构发生了变化，孔隙结

构变粗疏，导致膨润土的膨胀性能下降。

2. 6 膨润土的溶胀行为分析

氯盐溶液浓度为 0. 01~0. 05 mol/L时膨润土

试样的吸水性能对比如图 8所示。由图 8可知，在

0. 01~0. 05 mol/L的氯盐溶液中，膨润土的溶胀趋

势基本保持一致，100 min以前，膨润土快速吸水膨

胀，在 300 min时吸水倍率达到平衡。其中，在 0. 01
mol/L的 NaCl溶液中，膨润土的吸水倍率达到最

大，为 31. 6 g/g，与去离子水、0. 01 mol/L的 CaCl2
溶液和 0. 01 mol/L的 AlCl3溶液相比，其吸水倍率

提高了 30%、6. 8%和 32. 8%，进一步表明低浓度的

单价阳离子溶液对膨润土的膨胀性能起到促进

作用。

现有研究 [21]已确定膨润土水化后分成两种状

态：由于膨润土水化后双电层厚度有限，有 f部分转

化为水化固体相，另外 1-f部分水化后扩散层距离有

较大变化，属于凝胶状态，而膨润土的吸水倍率主

要受颗粒间的凝胶态部分影响，为进一步探究膨润

土在氯盐溶液中的溶胀过程，使用 Fickian模型对其

在氯盐溶液中的吸水过程进行拟合 [22]，模型公式如

式（2）所示。

m a - m 0

m 0
= kt n （2）

取对数，得

ln Z= ln k+ n ln t （3）

式中：Z= m a - m 0

m 0
；m a为膨润土 t时刻吸水后的质

量，g；m 0 为干燥膨润土质量，g；t为膨润土浸泡时

间；k为膨润土凝胶部分结构参数；n为膨润土在氯

盐溶液中的膨胀扩散参数。其中，当 n=1时，膨润

土 凝 胶 态 部 分 松 弛 扩 散 ；当 0. 5<n<1 时 , non-

Fickian扩散；当 n<0. 5时，Fickian扩散。扩散模型

的拟合数据如图 9与表 4所示，由图 9和表 4可知，

膨润土 Fickian模型扩散拟合参数 R2均大于 0. 99。
在 0. 01 mol/L NaCl溶液、0. 02 mol/L NaCl溶液和

0. 01 mol/L CaCl2溶液中，膨润土膨胀扩散参数 n<

图 6 氯盐溶液处理后膨润土的XRD分析

Fig. 6 XRD analysis of bentonite after chlorine salt
solution treatment

图 7 原矿及氯盐溶液处理后膨润土的 SEM图

Fig. 7 SEM images of raw ore and bentonite after
chlorine salt solution treatment
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0. 5，属于 Fickian溶胀过程，表明溶液水分子扩散速

率小于膨润土凝胶态部分松弛速率。其他溶液中，

膨润土膨胀扩散参数 0. 5<n<1，属于 non-Fickian
溶胀过程，溶液水分子扩散速率与膨润土凝胶态部

分松弛速率大致相同。

膨润土是一种二八面体结构的层状硅酸盐矿

物，是由两层 Si-O四面体中间夹一层 Al-O八面体

构成的晶体结构，Al-O八面体与两层 Si-O四面体

通过氧原子连接，晶层间沿 a轴、b轴方向延伸，在 c

轴方向叠加 [23]。在晶胞结构中，Si4+和 Al3+可被低

价态阳离子（Mg2+、Ca2+、Fe2+、Na+）置换，交换后的

单位晶层中电荷不平衡，出现过剩的负电荷，过剩

的负电荷通过吸附阳离子与水分子平衡。在去离

子水中，膨润土中水分子进入 c轴两个完整的膨润

土晶层之间，晶层底面与水分子发生反应并沿着 c

轴发生溶胀变形，随着吸附水分子的量不断增大，

膨润土的溶胀量逐渐大，此时，引起膨润土发生溶

胀的动力是晶底的水化能及交换性阳离子。在氯

盐溶液中，膨润土中低浓度的单价阳离子溶液会使

其双电层间孔隙浓度升高，大量水分子进入双电层

中，使膨润土发生膨胀且吸水率高于去离子水。高

浓度的多价态溶液中，多价阳离子会置换双电层中

的单价态阳离子，从而抑制水分子进入膨润土层

间，此时，引起膨润土发生溶胀的动力主要是膨润

土层间的浓度差。

(a) NaCl溶液

(b) CaCl2溶液

(c) AlCl3溶液

图 9 膨润土在去离子水与氯盐溶液的 Fickian
扩散拟合曲线

Fig. 9 Fickian diffusion fitting curve of bentonite in
deionized water and chlorine salt solution

(a) NaCl溶液

(b) CaCl2溶液

(c) AlCl3溶液

图 8 膨润土在去离子水及盐溶液中吸水倍率的变化

Fig. 8 Changes of water absorption ratio of bentonite
in deionized water and chlorine salt solution
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3 结论

1）在 NaCl、CaCl2和 AlCl3溶液中，当溶液浓度

由 0. 01 mol/L上升至 0. 05 mol/L时，膨胀指数分别

由 56、51、41 mL/2 g下降至 35、7、8 mL/2 g。溶液

浓度一定时，随着阳离子价态的升高，膨胀指数与

其呈负相关，影响效果从大到小为 Al3+>Ca2+>
Na+。弱碱 (pH=8~10)及高温 (>60 ℃)条件对膨润

土的膨胀性能有促进作用。

2）在去离子水、NaCl、CaCl2和 AlCl3溶液中，膨

润土最大吸水倍率分别为 24. 3、31. 6、29. 6、23. 8 g/
g。在 0. 01 mol/L NaCl溶液、0. 02 mol/L NaCl溶
液和 0. 01 mol/L CaCl2溶液中，膨润土膨胀扩散参

数 n<0. 5，属于 Fickian溶胀过程，表明溶液水分子

扩散速率小于膨润土凝胶态部分松弛速率。在其

他浓度氯盐溶液中，膨润土膨胀扩散参数 0. 5<n<
1，属于 non-Fickian溶胀过程，溶液水分子扩散速率

与膨润土凝胶态部分松弛速率大致相同。
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表 4 膨润土的 Fickian模型扩散拟合参数

Table 4 Diffusion fitting parameters of bentonite Fickian
model

溶液

去离子水

0. 01 mol/L NaCl
0. 02 mol/L NaCl
0. 03 mol/L NaCl
0. 04 mol/L NaCl
0. 05 mol/L NaCl
0. 01 mol/L CaCl2
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0. 03 mol/L CaCl2
0. 04 mol/L CaCl2
0. 05 mol/L CaCl2
0. 01 mol/L AlCl3
0. 02 mol/L AlCl3
0. 03 mol/L AlCl3
0. 04 mol/L AlCl3
0. 05 mol/L AlCl3

n

0. 773 0
0. 120 2
0. 089 1
0. 718 5
0. 885 1
0. 968 4
0. 363 8
0. 631 7
0. 561 7
0. 651 4
0. 657 9
0. 546 7
0. 506 4
0. 501 6
0. 526 5
0. 507 8

k
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15. 029 3
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0. 872 0
0. 547 1
0. 320 4
0. 893 1
0. 925 0
0. 745 2
0. 517 0
0. 436 9

R2

0. 992 1
0. 993 4
0. 998 9
0. 991 1
0. 992 5
0. 994 3
0. 991 5
0. 994 0
0. 995 2
0. 991 8
0. 990 9
0. 999 4
0. 995 1
0. 993 3
0. 998 8
0. 991 6

溶胀过程

non-Fickian扩散

Fickian扩散

Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散

non-Fickian扩散
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