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Tóm tắt: Sét bentonit Di Linh được nghiên cứu phân tích bằng TEM-EDX, XRD, XRF và nhiệt (DTA) để tính toán công thức cấu trúc hóa học và định lượng các pha khoáng vật của sét. Kết quả nghiên cứu cho thấy, thành phần cấp hạt <2µm sét bentonit Di Linh bao gồm chủ yếu là montmorillonit (Ca0.06Mg0.03Na0.09K0.03 Al1.39Fe0.25Mg0.26(OH)2 Si3.96Al0.04O10) và khoáng sét lớp xen 2 thành phần illit-smectit có độ xen lớp đều đặn (R1) (Ca0.04Mg0.07Na0.18K0.16 Al1.76 Fe0.08Mg0.16(OH)2 Si3.62Al0.38O10). Ngoài ra còn có khoáng sét xen lớp 3 thành phần kaolinit-smectit-vermiculit nghèo Fe và một lượng vết của khoáng sét xen lớp 3 thành phần chlorit-smectit-vermiculit giàu Fe. Với đặc điểm trên, bentonit Di Linh có thể dùng làm lớp chắn cô lập chất thải phóng xạ hoạt độ cao trong bồn chứa rác thải hạt nhân.

1. Giới thiệu

Bentonit là loại sét có thành phần chính là nhóm khoáng vật smectit, phổ biến nhất là montmorillonit, và ít phổ biến hơn là beidellit, hectorit, và nontronit (Grim & Güven 1978). Trên thế giới, bentonit được biết đến với rất nhiều công dụng trong các ngành công nghiệp khác nhau, đặc biệt đến nay bentonit được coi là vật liệu duy nhất có thể sử dụng làm lớp chắn địa kỹ thuật để cô lập chất thải có hoạt độ phóng xạ cao trong các bồn địa chất chứa rác thải hạt nhân (Pusch & Yong, 2006). 

Ở Việt Nam, bentonit có nguồn gốc trầm tích hoặc phong hóa, chủ yếu tập trung ở Nam Trung Bộ và Nam Bộ (Trần Văn Trị & Vũ Khúc 2009). huyện Di Linh, tỉnh Lâm Đồng là một khu vực có tài nguyên bentonit khá điển hình. Bentonit Di Linh quan sát thấy ở lớp vỏ phong hóa của các trầm tích lục địa xen với  basalt và các đá phun trào trung tính-axit. Cho đến nay chúng chủ yếu được sử dụng làm dung dịch khoan dầu khí, khoan xây dựng, chất độn thức ăn gia súc, hoặc xử lý nước thải (Lê Đỗ Bình & Kiều Công Đức, 1998; Kiều Quý Nam, 2004; Ha Thuc et al. 2014).

Trong “Chiến lược ứng dụng năng lượng nguyên tử” ở Việt Nam, Chính phủ cũng đã phê duyệt kế hoạch xây dựng nhà máy điện nguyên tử đầu tiên vào năm 2015 và đi vào vận hành năm 2020. Theo quy định của Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Thế giới (IAEA), các quốc gia phải cất giữ chất thải phóng xạ tại chính lãnh thổ của mình. Vì vậy, khi các nhà máy điện hạt nhân đi vào hoạt động, chắc chắn Việt Nam sẽ phải tiến hành cất giữ, chôn lấp, và cô lập chất thải phóng xạ. Nhằm chuẩn bị nguyên liệu xây dựng bồn chứa rác thải hạt nhân trong tương lai, nhóm nghiên cứu lựa chọn sét bentonit Di Linh làm đối tượng để đánh giá chất lượng, từ đó tiếp tục thực hiện các nghiên cứu làm giàu, biến tính tiếp theo cũng như các nghiên cứu tính chất địa kỹ thuật. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu cũng sẽ góp phần định hướng cho công tác chế biến bentonit Di Linh phục vụ các ngành công nghiệp khác.

2. Mẫu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Mẫu nghiên cứu

Mẫu nghiên cứu là 5 tấn mẫu sét bentonit Di Linh nguyên khai đã được nghiền  <5 mm do Công ty TNHH Hiệp Phú khai thác tại xã Tam Bố, huyện Di Linh, tỉnh Lâm Đồng. Mẫu được trộn đồng nhất trước khi lấy đại diện cho nghiên cứu phân tích. 

Trên thực địa, có thể quan sát thấy sét có màu vàng, nâu vàng, xám xanh, xám trắng (Hình 1); tại một số khu vực, sét bentonit lẫn đá bazan đang phong hóa, nên có màu xám trắng, xám vàng, nâu vàng, phớt lục. Mặt cắt sơ bộ của mỏ sét Di Linh theo quan sát và dựa trên nghiên cứu của (Đoàn Sinh Huy và nnk., 1982) từ dưới lên trên bao gồm: cát hạt thô; kaolin; bentonit có màu xanh, xám xanh, đôi khi xen kẹp lớp cát, bột mỏng; sét chứa than; bentonit có màu xám trắng, xám xanh; sét lẫn cát có chứa vật liệu sinh học; bentonit màu xám xanh; cát; basalt; bentonit xám trắng, xám vàng, có độ dẻo cao.
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2.2. Phương pháp kính hiển vi điện tử truyền qua kết hợp với hệ thống phân tích nguyên tố bằng năng lượng tán xạ tia X (TEM-EDX)

Phương pháp này rất hữu dụng để nghiên cứu các vật liệu có kích thước hạt vô cùng nhỏ, mịn như sét. TEM-EDX cho phép quan sát hình thái và dạng tập hợp các hạt khoáng vật, phân tích thành phần hóa học và nhiễu xạ điện tử của từng hạt khoáng vật riêng rẽ. Để chuẩn bị cho phân tích TEM-EDX, mẫu được nghiền và rây <63 m, phân tán trong nước cất với hỗ trợ bằng bể siêu âm. Các thành phần hạt <2 m được lựa chọn theo nguyên lý lắng trọng lực. Cuối cùng, giọt huyền phù có chứa sét được nhỏ lên lưới đồng phủ carbon và để tự khô trong không khí trước khi tiến hành phân tích. 

Thiết bị nghiên cứu là TEM TECNAI G2 20 vận hành với hiệu điện thế 200 kV, sử dụng sợi đốt LaB6, vật kính S-TWIN, kết nối với hệ thống EDX EDAX và camera FEI Eagle™ 2k CCD. Khoảng 200 hạt khoáng/mẫu sẽ được lựa chọn để quan sát và phân tích. Hình thái và dạng tập hợp các hạt khoáng được đối sánh với mô tả của Henning & Störr (1986). Đa kiểu cấu trúc được nghiên cứu thông qua nhiễu xạ điện tử và dựa trên tài liệu của Zöller (1993). Đặc biệt, thành phần cấu trúc hóa học của các hạt khoáng vật được tính toán bán định lượng dựa vào tổng điện tích của hạt khoáng, điện tích của các lớp, điện tích của các ion tham gia và phân loại các khoáng vật sét của nhiều tác giả khác nhau, như Newman & Brown (1987), Meunier & Velde (1989), Moore & Reynolds (1997), Rieder et al. (1998), và Rosenberg (2002). Phần mềm chuyên dụng của Kasbohm và cộng sự (Kasbohm et al., 2002) đã được sử dụng cho tính toán này. 

Nghiên cứu đặc biệt chú trọng đến việc tính toán thành phần khoáng vật sét lớp xen với 2 thành phần hoặc 3 thành phần. Chẳng hạn, thành phần khoáng sét lớp xen illit-smectit được tính toán dựa vào cân bằng giữa các cation “cố định” trong lớp xen giữa và thành phần lớp trương nở (%SMAX) (Środoń et al., 1992).

2.3. Phương pháp nhiễu xạ tia Roentgen (XRD) và các phương pháp khác

Phân tích XRD được áp dụng đối với cả mẫu bột và mẫu cấp hạt <2 μm (mẫu làm khô tự nhiên trong không khí và mẫu tẩm ethylen-glycol) để xác định các khoáng sét trương nở. Mẫu bột toàn phần được nghiền < 32 µm và phân tích với máy Philips X-ray (PW 1710) sử dụng ống bức xạ Cu. Chế độ vận hành: hiệu điện thế 40 kV, dòng điện 30 mA (khoảng đo: 3,0-70,0 °2θ; bước đo: 0,02 °2θ). Kết quả phân tích được xử lý bằng phần mềm BGMN dựa trên lý thuyết Rietveld (Berg​mann et al., 1998; Ufer et al., 2008) và kiểm tra độ chính xác định lượng bằng thành phần hóa học phân tích bằng phương pháp huỳnh quang tia X (XRF). Cả hai loại mẫu <2 µm được phân tích bằng thiết bị SIEMENS Theta/2Theta D5000 sử dụng ống bức xạ Cu (khoảng đo: 3,0-35,0 °2θ; bước đo: 0,02 °2θ). Kết quả phân tích được xử lý bằng phần mềm Sybilla© (Aplin et al., 2006).

Phân tích XRF thực hiện đối với mẫu tổng. Mẫu được nghiền < 63 μm và sấy khô ở 35-40 °C trước khi trộn với KBr và nén dạng đĩa. Thiết bị nghiên cứu là XRF-1800 Shimadzu (vận hành với dòng điện 10mA và hiệu điện thế 20kV). 

Phân tích nhiệt thực hiện đối với mẫu được nghiền <74µm và làm khô ở 35-40°C trong khoảng 1h. Thiết bị sử dụng là STA-PT 1600 (Linseis), vận hành với dòng điện 3,5kVA. Mẫu có khối lượng 200mg, nung tới 1000°C với tốc độ gia nhiệt là 20°C/phút. Kết quả nhiệt trọng lượng được xử lý bằng phần LINSEIS/TA-WIN.

Phân tích khả năng trao đổi ion (CEC) được thực hiện bằng phương pháp Cu(II)-triethylenetetramin (Meier & Kahr, 1999). CuSO4(5 H2O của Merck và 60% Trietylentetramine của Sigma-Aldrich được sử dụng để điều chế dung dịch 0,01 M Cu(II)-trien. Lượng 200mg sét đã làm khô (105°C, qua đêm) sẽ được trộn với 8ml 0,01 M Cu(II)-trien trong ống ly tâm 20ml. Lượng này có thể tăng nếu mẫu có CEC thấp. Mẫu sẽ được lắc trong 3h và ly tâm với tốc độ 4500 vòng/phút trong 10 phút. Sau đó, 3ml được đổ vào một ống nhỏ (cuvette) để đo độ truyền quang bằng thiết bị UV/Vis SPECORD ® 200 Plus, Analytik Jena với bước sóng 577nm. Đường cong hiệu chuẩn Cu(II)-trien được lập với dung dịch 0,01M Cu(II)-trien pha loãng trong nước cất với các nồng độ khác nhau (0,01; 0,005; 0,002; 0,001; 0,0001M).

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Thành phần khoáng vật của bentonit Di Linh 
Phân tích XRD của mẫu tổng sét Di Linh (Hình 2) và xử lý định lượng bằng phần mềm BGMN-Rietveld cho thấy loại sét bentonit này chiếm thành phần chủ yếu là khoáng sét lớp xen illit-smectit (IS-ml) với 49%, thạch anh, muscovit và ferrihydrit (Bảng 1) cùng một lượng nhỏ chlorit và kaolinit. Ngoài ra, sét này còn chứa hàm lượng vết của feldspar, goethit, anatas và siderit. Thành phần IS-ml và muscovit thể hiện trên giản đồ XRD bằng đỉnh nhiễu xạ (060) tại 0,15nm (Hình 2). Tính toán thành phần hóa học mẫu tổng ngược từ kết quả định lượng BGMN cho kết quả có độ tương thích cao đối với kết quả phân tích bằng phương pháp XRF (Bảng 1). 
Bảng 1. Thành phần khoáng vật mẫu tổng của sét bentonit Di Linh xác định bán định lượng từ kết quả XRD và phần mềm BGMN-Rietveld cùng với kiểm tra chéo thành phần hóa học

	Thành phần khoáng
	Thành phần hóa học

	Khoáng vật
	Tỉ lệ %
	Ôxit
	BGMN* (%)
	XRF (%)

	IS-ml
	49
	SiO2
	57,9
	60,3

	Muscovit
	9
	Al2O3
	19,3
	21,3

	Chlorit
	6
	(Fe2O3
	15,6
	12,1

	Kaolinit
	5
	MnO
	-
	0,1

	Thạch anh
	16
	MgO
	2,1
	3,5

	Plagioclas
	2
	CaO
	0,1
	0,6

	K-Feldspar
	<1
	Na2O
	1,6
	1,1

	Anatas
	2
	K2O
	1,3
	1,6

	Siderit
	<<1
	TiO2
	2,2
	1,1

	Goethit
	2
	P2O5
	-
	0,1

	Ferrihydrit
	9
	
	
	


Ghi chú: IS-ml: Khoáng vật sét lớp xen illit-smectit; (*): thành phần hóa học tính ngược từ kết quả BGMN

Kết quả tính toán thành phần hóa học từ BGMN cũng cho độ mất nước lý thuyết của sét Di Linh là 3,18% trọng lượng (4,6 mg/100 mg đối với IS-ml, 14 mg/100 mg đối với kaolinit và 4,0 mg/100 mg đối với chlorit). Trong khi đó, độ giảm khối lượng trong kết quả phân tích nhiệt là 3,19% trong khoảng nhiệt độ 450-600°C. Như vậy, kết quả DTA chứng tỏ định lượng BGMN-Rietveld có độ chính xác cao.
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Hình 2. Giản đồ XRD của bentonit Di Linh (mẫu tổng) xử lý bằng phần mềm BGMN-Rietveld

Ghi chú: đường dấu chấm: đường thực nghiệm XRD; đường liền nét màu đen (phía trên): đường tinh chỉnh XRD; đường liền nét màu xanh (ở giữa): đường nền; đường liền nét màu đỏ (ở dưới): khác biệt giữa đường thực nghiệm và đường tinh chỉnh XRD (1-rho = 1,45%, Rwp = 6,72%)
3.2. Đặc điểm chi tiết các pha khoáng vật sét của bentonit Di Linh 

Nghiên cứu thành phần pha <2 µm cho thấy chủ yếu là các khoáng vật sét, bằng phương pháp XRD mẫu định hướng thì khoáng vật sét lớp xen IS-ml cho thấy ở trạng thái mẫu khô tự nhiên trong không khí, các đỉnh nhiễu xạ ở vị trí 1,4–1,5nm và các đỉnh này nhảy lên vị trí 1,71nm trong mẫu tẩm ethylen-glycol (Hình 3). Điều này chứng tỏ, IS-ml tương đối giàu lớp thành phần smectit. Khi áp dụng phần mềm Sybilla© để xem xét chi tiết thì kết quả cũng cho thấy pha IS-ml chiếm chủ yếu (Bảng 2). Các khoáng vật IS-ml bao gồm 2 nhóm: (i) nhóm có độ xen lớp ngẫu nhiên (R0) và nhóm có độ xen lớp đều đặn (R1). Nhóm thứ nhất có tỉ lệ lớp thành phần smectit chiếm 90% chiếm chủ yếu trong mẫu cấp hạt <2µm của sét Di Linh. Nhóm này có thành phần K trong lớp xen giữa tương đương với thành phần illit là 1,92/(OH)4O20, và điện tích lớp xen giữa giảm so với illit bằng chính thành phần lớp smectit 0,33/(OH)4O20. Ngoài ra, đặc biệt là trong cấu trúc hóa học của smectit, phân tích xác định được một thành phần đáng kể Fe. Nhóm thứ hai có tỉ lệ lớp thành phần smectit chỉ chiếm 33%. Thành phần K của nhóm này thấp hơn một chút, tương ứng 1,90 /(OH)4O20 và tương ứng là điện tích lớp xen giữa cao hơn 0,4/(OH)4O20. Các lớp smectit cũng có thành phần Fe chiếm đáng kể trong lớp bát diện. Ngoài ra, đường fitting Sybilla© cũng cho thấy mẫu có chứa các khoáng vật kaolinit, illit, và chlorit (Bảng 2). Sai số của đường fitting cho mẫu XRD định hướng, thấm ethylen-glycol là 15,5%, gây ra chủ yếu bởi sự có mặt của thành phần thạch anh có trong mẫu. 
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Hình 3. Giản đồ XRD của bentonit Di Linh (mẫu định hướng)

Ghi chú: AD: mẫu làm khô tự nhiên trong không khí; EG: mẫu tẩm ethylen-glycol 

Bảng 2. Các thông số cấu trúc của các pha khoáng vật sét trong sét bentonit Di Linh xác định bằng phần mềm Sybilla© từ kết quả phân tích XRD mẫu định hướng với phân cấp hạt <2µm.

	Pha khoáng vật
	Tỉ lệ pha (wt.%)
	Sigma star
	Tmean 
(nm)
	Lớp cấu trúc
	Tỉ lệ lớp cấu trúc 
(%)
	Khoảng cách d 
(nm)
	Thành phần lớp xen giữaa
	Thành phần lớp bát diệna
	Gly

	IS R0 GLY
	64
	13
	4,5
	illit
	10
	0,992
	1,92
	0,00
	

	
	
	
	
	di-smectit 2gly
	90
	1,690
	0,33
	0,56
	1,7

	IS R1 GLY
	24
	17
	8,3
	illit
	67
	0,998
	1,90
	0,00
	

	
	
	
	
	di-smectit 2gly
	33
	1,690
	0,40
	0,56
	1,6

	Kaolinit
	4
	6
	12,4
	kaolinit
	100
	0,720
	
	
	

	Illit
	5
	5
	25,6
	illit
	100
	1,000
	2,00
	0,00
	

	Chlorit
	1
	22
	3,3
	chlorit
	100
	1,410
	
	6,66
	


Ghi chú: Sigma star – mức độ định hướng của hạt khoáng; Tmean – độ gắn kết (coherent stacking domains); a – số ion trong một đơn vị cấu trúc [(OH)4O20]; IS R0 GLY: khoáng sét xen lớp illit-smectit có độ xen lớp ngẫu nhiên ở trạng thái thấm ethylen-glycol; IS R1 GLY: khoáng sét xen lớp illit-smectit có độ xen lớp đều đặn ở trạng thái thấm ethylen-glycol; di-smectit 2gyl – smectit có chứa hai phân tử ethylen-glycol.

Chi tiết thành phần hóa học cấu trúc của các pha khoáng vật sét được nghiên cứu bằng phương pháp TEM-EDX. Trong sét Di Linh, pha sét xen lớp ba thành phần kaolinit-smectit-di-vermiculit (KSV-ml) và thạch anh chiếm một lượng nhỏ. Thêm vào đó, goethit, anatas và khoáng vật sét lớp xen ba thành phần chlorit-smectit-tri-vermiculit cũng được tìm thấy với hàm lượng ở dạng vết. Thành phần các pha khoáng vật được thể hiện trong Bảng 3.
Bảng 3. Thành phần khoáng vật (mật độ xuất hiện, %) trong sét bentonit Di Linh thành phần cấp hạt <2µm, xác định bằng phương pháp TEM-EDX.

	Mẫu
	diVS-ml
	KSV-ml
	CSV-ml
	Thạch anh
	Goethit
	Anatas

	Di Linh
	74%
	14%
	1%
	8%
	2%
	1%


Ghi chú: diVS-ml: khoáng vật sét xen lớp di-vermiculit-montmorillonit; KSV-ml: khoáng vật sét xen lớp kaolinit-montmorillonit-di-vermiculit; CSV-ml: khoáng vật sét xen lớp chlorit-saponit-tri-vermiculit.

Thành phần cấu trúc hóa học trung bình của khoáng sét lớp xen illit-smectit trong cấp hạt <2µm được xác định có K thấp hơn so với thành  phần chuẩn của illit. Vì vậy, nhóm này được phân loại là khoáng sét lớp xen di-vermicullit-smectit (diVS-ml). Thành phần lớp xen giữa chủ yếu là Na và lớp bát diện giàu Fe. Về mặt hình thái, các hạt khoáng diVS-ml có hai dạng hình thái khác nhau: (i) các hạt dạng tấm xenomorphic có phần rìa hạt rời rạc và (ii) các tập hợp hạt dạng mây thường bao gồm các thanh có độ rộng khoảng <50 nm với phần rìa tự hình (Hình 4a). Các hạt dạng thanh này cũng thường xuất hiện ở phần cuối của các tấm xenomorphic (Hình 4b). Ngoài ra, Fe cũng xuất hiện ở trạng thái khoáng vật độc lập như goethit (Hình 5). Phân tích nhiễu xạ điện tử cho thấy các hạt goethit thường kết với nhau thành các chùm hạt (dạng đa tinh thể) (Hình 5).
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a)                                                                b)

	Hình 4. Ảnh TEM của sét bentonit Di Linh: a) Các hạt khoáng sét lớp xen illit-smectit bao gồm các tấm xenomorphic với phần rìa rời rạc và các tập hợp hạt dạng mây (5.000(); b) Các hạt khoáng sét lớp xen illit-smectit dạng thanh có phần rìa hạt tự hình, thường phát triển ở rìa các tấm xenomorphic (43.000().
Các kết quả phân tích thành phần hóa học của các hạt khoáng vật sét bằng phương pháp TEM-EDX được đối sánh với kết quả XRD thành phần < 2 µm. Như đã trình bày ở trên, phần mềm Sybilla© cho phép xác định 2 nhóm thành phần IS R0 và IS R1 (Bảng 2) với hàm lượng cao K trong lớp illit [~ 0,95 /(OH)2O10] và điện tích thấp trong lớp smectit [0,15–0,2 /(OH)2O10]. Sự sai khác có thể xảy ra đối với kết quả phân tích TEM-EDX, do lớp màng Fe bao bọc các khoáng vật, cần được lưu ý loại trừ và hiệu chỉnh. Kết quả chi tiết thành phần cấu trúc hóa học của các khoáng vật xác định bằng phương pháp TEM-EDX được trình bày chi tiết trong Bảng 4. Các kết quả này khá phù hợp với kết quả phân tích bằng phương pháp XRD. 

Kết quả phân tích TEM-EDX cho thấy các hạt diVS-ml có thành phần lớp smectit thấp hơn 50% được xác định tương ứng với pha IS R1 – là các tấm xenomorphic có phần rìa rời rạc. Trong khi đó, các hạt diVS-ml có thành phần lớp smectit cao hơn 50% tương ứng với pha IS R0 – là các tập hợp mây montmorillonit. 

	a) SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 

Hình 5: Ảnh TEM của hạt goethit trong sét bentonit Di Linh (a) và các ảnh nhiễu xạ điện tử tại các điểm #1– đa tinh thể (b), #2– đa tinh thể (c) và #3 – đơn tinh thể (d).


	b)  SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	
	c) 
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	d) 
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Bảng 4. Công thức hóa học cấu trúc khoáng vật diVS-ml [trung bình, tính theo số cation /(OH)2O10] của sét bentonit Di Linh thành phần cấp hạt < 2 µm, xác định bằng phương pháp TEM-EDX hiệu chỉnh theo kết quả XRD - Sybilla©
	Pha khoáng
	Ca
	Mg
	Na
	K
	Al
	Fe3+
	Mg
	Ti
	Al
	Si
	XII
	nVI
	%STEM
	%SXRD

	diVS-ml
	0,05
	0,03
	0,11
	0,08
	1,55
	0,21
	0,24
	0,00
	0,13
	3,87
	0,36
	2,00
	75
	75

	   IS R0
	0,06
	0,03
	0,09
	0,03
	1,49
	0,25
	0,26
	0,00
	0,04
	3,96
	0,30
	2,00
	91
	90

	   IS R1
	0,04
	0,07
	0,18
	0,16
	1,76
	0,08
	0,16
	0,00
	0,38
	3,62
	0,55
	2,00
	34
	33


Ghi chú: IS R0: khoáng vật sét lớp xen illit-smectit có độ xen lớp ngẫu nhiên;  IS R1: khoáng vật sét lớp xen illit-smectit có độ xen lớp đều đặn; XII: điện tích lớp xen giữa; nVI: số ion lớp bát diện; %STEM: tỉ lệ lớp smectit tính từ kết quả TEM-EDX sau hiệu chỉnh; %SXRD: tỉ lệ lớp smectit tính từ kết quả XRD và phần mềm Sybilla©

Công thức cấu trúc hóa học của các khoáng vật sét  lớp xen di-vermiculit-smectit – là pha khoáng vật sét chiếm chủ yếu trong sét bentonit Di Linh được trình bày trong Bảng 4. Pha IS R0 giàu Fe hơn đáng kể so với pha IS R1. Ngoài ra, sự biến đổi về thành phần hóa học và cấu trúc tinh thể các điểm từ tâm ra phía ngoài rìa của các tấm xenomorphic như trong hình 4b cũng chứng tỏ quá trình biến đổi phong hóa xảy ra đối với các tấm khoáng vật mica nguyên thủy. 
Ngoài ra, kết quả phân tích CEC của sét Di Linh đạt 73 meq/100 g, xấp xỉ giá trị CEC sét bentonit Kunipia F của Nhật Bản (104 meq/100 g) và thuộc vào loại có CEC trung bình.

4. Kết luận

Các phương pháp TEM-EDX và XRD cùng với sự kết hợp các phần mềm Sybilla©, BGMN-Rielveld là công cụ hiệu quả để nghiên cứu, đánh giá chất lượng các khoáng sản có cấp hạt rất mịn và thành phần phức tạp như sét bentonit. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, trong sét Di Linh, các khoáng vật thuộc nhóm sét lớp xen IS-ml (có thành phần K thấp và điện tích thấp hơn so với illinit-smecitit thông thường, hay được phân loại là di-vermiculit) chiếm đa số với khoảng 50%; các khoáng vật khác như muscovit, chlorit, kaolinit chiếm 20%. Còn lại 30% là các khoáng vật thạch anh, feldspat, anatas, siderit, goethit và ferrihydrit. Thành phần cấp hạt <2m có tới 74% là các hạt IS-ml tương ứng nói trên – và được xác định chi tiết là dạng khoáng sét lớp xen di-vermiculit-smectit (diVS-ml). 

Phân tích chi tiết thành phần hóa học cấu trúc các khoáng vật sét trong bentonit Di Linh cho thấy, các hạt diVS-ml có thể chia làm hai nhóm: nhóm chủ yếu là montmorillonit (có độ xen lớp ngẫu nhiên, tỉ lệ lớp smectit đến 90%) và nhóm nghèo các lớp smectit (có độ xen lớp đều đặn, tỉ lệ lớp smectit 33%). Nhóm montmorillonit rất giàu Fe trong lớp bát diện. Ngoài ra, hạt dạng kaolinit cũng được xác định là kaolinit-smectit-vermiculit nghèo Fe. 

Theo nghiên cứu của Pusch & Young (2006), quá trình biến đổi của smectit tiếp tục diễn ra trong điều kiện bồn chứa rác thải hạt nhân, và quá trình này dẫn đến các lớp smectit bị hòa tan Si và tạo thành “xi măng” làm cho sét giảm độ đàn hồi và bịt kín. Vì vậy, với thành phần là các hạt khoáng diVS-ml, quá trình smectit hóa vẫn có thể tiếp tục diễn ra đối với sét Di Linh thì việc sử dụng loại sét này lại khiến cho quá trình hòa tan smectit có thể bị chậm lại. Vì vậy, bentonit Di Linh có thể là vật liệu tiềm năng để làm lớp chắn cô lập chất thải phóng xạ hoạt độ cao trong bồn chứa rác thải hạt nhân. Các nghiên cứu chi tiết về quá trình biến đổi cần được tiếp tục thực hiện để đánh giá khả năng này. 

Các thông số thu được cũng cho thấy sét Di Linh có chất lượng vào loại trung bình, để có thể sử dụng trong các ngành công nghiệp đòi hỏi khắt khe về chất lượng bentonit, thì các quá trình làm giàu, tinh chế (để loại bỏ 30% các khoáng vật tạp chất) hoặc biến tính để nâng cao khả năng trao đổi cation (CEC) cần được áp dụng./.
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QUALITY CHARACTERISTICS OF CLAY ORE

IN DI LINH MINE, LAM DONG PROVINCE
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Abstract: Di Linh bentonite clay was studied by TEM-EDX analysis, XRD, XRF and thermal (DTA) to calculate the chemical formula and structure of phase quantification of clay minerals. The study results showed that component particles <2 micrometre clay bentonite Di Linh includes mainly montmorillonite (Ca0.06Mg0.03Na0.09K0.03 Al1.39Fe0.25Mg0.26(OH)2 Si3.96Al0.04O10) and 2 component interlayer illite-smectite clay mineral with a regularly alternating layers (R1) (Ca0.04Mg0.07Na0.18K0.16 Al1.76 Fe0.08Mg0.16(OH)2 Si3.62Al0.38O10). There are also 3 component layer clay mineral kaolinite-smectite-vermiculite Fe-poor and a trace amount of clay layers alternating 3-component chlorite-vermiculite-smectite rich of Fe. With the above characteristics, Di Linh bentonite can be used as a barrier to isolate high radioactive wastes in nuclear waste tanks
Hình 1. Moong khai thác bentonit Di Linh
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