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放射性核素在饱和浙江红粘土中的迁移3

白庆中聂永丰李国鼎 清华大学环境科学与工程系北京 

摘要用分层土柱法研究放射性核素在浙江红粘土介质中的迁移规律Λ通过为期的饱和土柱动态吸附2解吸实验测定了

≤ !≥!≤ !≤ !∞∏和 种放射性核素在浙江红粘土样品中的垂直剖面浓度分布及其迁移速度Λ为便于根据实际

场址的入渗水通量确定这些核素的滞留因子进行了氚弥散实验测定了土壤有效孔隙率和土壤中水运移速度Λ根据土柱装填

密度!有效孔隙率和土壤中水运移速度计算出上述核素在红粘土中的吸附分配系数和滞留因子Λ结果表明浙江红粘土对

≤ !≥!≤ !≤ !∞∏和 种核素均有较大的吸附分配系数和滞留因子对≤ 的吸附分配系数和滞留因子分别

为  和对≥的吸附分配系数和滞留因子分别为 和Λ

关键词红粘土核素迁移分配系数滞留因子有效孔隙率
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  核素在包气带土层中的迁移参数是核废

物安全处置场选址和工程设计的基础资料Λ而

核素在包气带土层中的迁移速度与土壤中的

水通量和核素在土壤中的吸附滞留有关Λ我国

东南部地区不但降水量大而且地表包气带土

壤多为红土目前尚无放射性核素在红土介质

中的吸附滞留数据可用Λ本研究通过饱和动态

土柱吸附2解吸实验对混合放射性核素在红土

介质中迁移规律进行了研究Λ

1 核素在土壤中迁移及参数测定的基本原理

核素在包气带中迁移是土壤水运动和核

素与土壤间各种物理化学作用的结果Λ由于大

气降水是通过包气带土层垂直下渗进入地下含

水层故可用一维迁移方程来描述核素在包气

带中迁移规律Λ



假设包气带土壤为均匀多孔介质核素在

土壤2水之间的平衡吸附符合亨利定律则在均

匀一维流场中核素在包气带土层中的迁移转

化的基本规律可用下述一维溶质迁移方程来描

述Λ

Ρ 

5χ
5τ  ∆

5χ
5ζ  ϖ

5χ
5ζ  ΚΡ χ

或 Ρ 

5Σ
5τ  ∆

5Σ
5ζ  ϖ

5Σ
5ζ  ΚΡ Σ 

式中τ为时间ζ 为垂向坐标向下为正∆ 为

水动力弥散系数ϖ为土壤水的实际运移速度

Κ!Ρ 分别为放射性核素的衰变常数及在土壤

介质中的滞留因子χ和 Σ 则分别为 τ时刻在位

置 ζ 处核素在土壤水中的浓度和在土壤中的吸

附量Λ

放射性核素在土壤介质中的滞留因子

Ρ 定义为

Ρ  
土壤水实际运移速度

核素在土壤中的迁移速度


ϖ
ϖχ



  滞留因子 Ρ 与吸收分配系数 Κ 土壤有

效孔隙率 Γ和堆积密度 Θ有下述关系

Ρ     Κ ΘΓ 

  根据室内饱和土柱氚弥散实验和核素吸附

2解吸实验结果解迁移方程逆问题可以确定

出土壤水运移速度!有效孔隙率!水动力弥散系

数以及核素在饱和土壤介质中的滞留因子和

吸附分配系数Λ也可通过氚弥散流出曲线和核

素在土柱中的垂直剖面浓度分布曲线采用下

述简单公式来确定土壤水运移速度 ϖ和核素在

土壤中的迁移速度 ϖχ然后用式求出滞留

因子Λ

ϖ ζτ 

ϖχ ζτ 

式中τ为氚弥散实验流出曲线出现峰值时间

ζ 为土柱长τ为核素吸附2解吸持续时间ζ为

核素在土柱中垂直剖面浓度分布曲线上出现峰

值的垂直坐标Λ

为求吸附分配系数可由土壤水运移速度

ϖ和实验过程的达西水流通量 θ求出土壤有效

空隙率 Γ然后通过式来计算即为

Γ  θϖ 

Κ   Ρ   ΓΘ 

  在确定实际场址地点的核素滞留因子时

应采用实验所得吸附分配系数值根据其土壤

堆积密度和有效空隙率用式来计算确定Λ

2 实验装置及实验样品

实验装置如图所示Λ土柱壳体由片

 厚!外径 !内径 的有机玻璃片

叠加组合用 < 螺栓连接并固定Λ土柱下端

法兰盘内嵌有一微孔塑料板以支撑土壤和收集

土壤水土柱上法兰盘与土壤之间留有一厚

 的空间以保证进水!进样的均布Λ进水进

样单元由用三通阀与柱顶进水管连接在一起的

马氏管和马氏瓶组成马氏瓶用于维持长时间

稳定恒定进水马氏管用于加入实验的样品溶

液三通阀则用于切换水和样品溶液的加入Λ

实验用土样取自浙江金华地表 下红粘

土风干后压碎过筛重量含水率为1 Λ

实验用水样以 • 废液为基础加入

≤!

≤ 和
≥等放射性核素并加水稀释

其放射化学组成如表所示Λ
表1 示踪溶液放射化学组成

核素 半衰期 比放射性强度Λ≤ 

≤   

≥  

≤   

≤   

∞∏  

 ≅  

3 实验过程及结果

311 装柱与洗柱

按土壤干堆积密度 分层装填土

样Λ每层厚 压实后扰动表层土面后再继续

向上装填Λ土柱装满后封柱与进水进样单元相

连进行洗柱使柱内土壤的物化性质趋于稳

定Λ

312 氚弥散实验及结果

 环  境  科  学 卷



图 分层土柱试验装置简图

弥散实验样品中氚的浓度用液体闪烁法检测

所用仪器为 ƒ2型双道液体闪烁仪其测

量极限为比放射性强度 1Λ氚弥散

实验流出曲线如图所示Λ

图 饱和浙江红土柱氚弥散实验曲线

313 放射性核素迁移实验

采用等浓度加样方式加入放射性溶液

加样时间为Λ解吸实验延续Λ在整

个实验过程中出水流量波动不大平均值为 Θ

 Λ核素迁移实验结束后分层拆

开土柱用 ⁄2多道 Χ谱仪测量每层土样中

的各核素计数Λ将土样自圆片中取出送至烘箱

内在ε 下烘干再置于干燥皿内冷却到

室温后称重Λ最后计算出每层土壤的比放射性

强度Λ根据测定结果所绘制出的放射性核素在

饱和红粘土柱中的垂直剖面浓度分布示于图

中Λ

4 实验结果讨论

411 土壤水运移速度及土层有效空隙率

在氚弥散实验中土壤水通量恒定为 θ

Λ弥散曲线出现最大浓度的流出时

间 τ 土壤水流速 ϖ 土壤

有效孔隙率 Γ Λ

根据实验结果采用解迁移方程逆问题的

方法求出柱参数如下土壤水流速度 ϖ 

土壤有效孔隙率 Γ 水动力弥散

系数 ∆  
水力弥散度 Α Λ

种方法所得的数值一致说明可以用简化的公

式来确定土壤水流速度和土壤有效孔隙率Λ

412 核素在饱和浙江红粘土中的迁移参数

从
≤


≥! 

≤ ! 
≤! 

∞∏和
在

土柱中的垂直剖面浓度分布曲线上找出各核素

峰值位置 ζ根据各核素峰值位置 ζ和吸附2

解吸实验时间计算出的核素迁移速度 ϖχ!滞留

因子 Ρ 以及吸附分配系数 Κ 列于表中Λ在

实验过程中的土壤水运移速度 ϖ Λ
表2 核素在饱和浙江红土柱中的迁移参数

核素
峰值位

置

核素迁移

速度

 

滞留因子

Ρ 

吸附分配系数

Κ  

≤  1 1  

≥ 1 1  

≤  1 1  

≤  1 1  

∞∏ 1 1  

 1 1  

由表所列数据可知所研究的这种核素

在浙江红土中的分配系数和滞留因子都很大

均在数量级以上Λ其中
≤的分配系数和

滞留因子最大
∞∏和

迁移最快Λ

5 结论

在氚弥散实验中当土壤干密度为

1 水力梯度为1时测得浙江红粘

土的空隙流速为1土壤有效孔隙率为

1Λ

土柱迁移实验表明浙江红粘土对

≤


≥!

≤ !
≤!

∞∏和
 种核素均

期                 环  境  科  学                   



图 放射性核素在浙江红土饱和土柱中垂直剖面浓度分布

有较大的吸附分配系数和滞留因子Λ

在种混合核素中红粘土对
≤和

≥

的吸附分配系数和滞留因子最大Λ
≤和

≥在

红粘土中迁移速度较慢对
∞∏和

的吸附

分配系数和滞留因子最小迁移速度较快Λ
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