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土柱长  过饱和 ≤ 溶液浓度为 分析表明水相运移受对流 !弥散 !反应及水2气质量传输机制控制 

气相运移受对流 !扩散和水2气质量传输机制控制 对土柱中水气二相动态条件下的取样方法进行了探索 确定了

≤ 在渗透湿润峰水2气二相间分配系数为 1 表明水相向气相有一定传输 但不显著 可进一步为低中水

平放射性废物地质处置安全评价及固体废物填埋处置环境影响评价提供定量科学依据 
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  包气带是由气2液2固三相构成的一个土壤

系统 上连土壤表层 下接地下水 污染物进入

包气带后 将进行一系列复杂的物理 !化学及生

物转化 对环境产生潜在的危害 近些年 国外

从物理和数值模拟等方面对包气带水2气二相

流污染物运移开展了一些研究工作≈ ∗  物理

模拟多采用黑箱模型 这是一种简化的研究方

法 根据系统的输入 !输出数据建立各个变量之

间的关系 在实际应用中 人们更关心的往往是

污染物从源头到归宿这一整个过程中其变化情

况及相间转化规律 获得水 !气相污染物浓度沿

程分布就显得尤为重要和必要 沿程取样最大

的难点在于既要采集适量的样品 满足监测精

度的要求 又不能破坏流体的流动状态 保持这

种统一性一直是深入研究二相流污染物运移面

临的挑战 

≤ 是低中放废物处置场和城市垃圾填埋

场的主要释放气体且 ≤ 可部分溶于水随水运

动而迁移 也可以气态随气体运动而迁移 国外

的现场监测≈揭示低水平放射性废物处置场
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的释放气体 ≤  !≤  含有放射性同位素
 ≤ 

这说明≤ 既在水中迁移也随气体迁移 

本实验采用研究放射性核素的载体气体或

放射性核素的稳定同位素的迁移转化规律来反

映放射性核素的迁移转化规律 所选载体也取

其稳定同位素 因此本研究选取 ≤  作为研究

对象具有一定的代表性 

1  装置 !材料和方法

1 1  装置

实验装置结构简图见图  主要有 部分 

≠生成过饱和 ≤  水溶液装置 钢瓶气态 ≤ 

在常温 !1 ≅  °下溶解于蒸馏水 稳定

后形成一定浓度的 ≤  水溶液 为保证溶液瓶

≤ 浓度不变 供水瓶向溶液瓶连续不断地供

入蒸馏水 供水速度与溶液瓶出液速度一致 

二相污染物运移模拟主装置 为内装受试土样

的有机玻璃柱 ≈取样装置 土柱两侧各设 个

取样孔 一侧取水样 一侧取气样 取气样装置

为两端塞有橡胶塞子的铜阀门 塞子上开设小

孔 利于气体导出 阀门一端与土柱相连 另一

 土柱   ≤  溶液瓶   ≤  钢瓶   供液瓶   

减压器   流量计   三通   注射器   铜阀   

取样主瓶   取样辅瓶

图 1  实验装置结构简图
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端供取样用 取水样装置为 个锥形瓶 一个为

取样主瓶 通过套有软管的塑料管与土柱相连 

软管的作用是用来控制各取样孔开关 一个为

取样辅助瓶 内装水 通过导管与取样主瓶相

连 其作用是排出取样主瓶空气 保证在密封环

境下取得水样 各个装置之间通过直径为

1的硬橡胶管 !直径为 的软橡胶管 !阀

门 !三通 !流量计 !减压器等连接 

1 2  材料

主柱中土样为扰动土样 取自中国辐射防

护研究院≤ °试验场 1 ∗ 1处 粒度成

分以粉粒为主 粘粒含量次之 砂粒含量较少 

属于粉质亚粘土或轻粘土 土样  值 1 ∗

1 属碱性 游离氧化物含量较少 约占 1 

∗ 1  其中游离氧化铝的含量最低 游离氧

化硅的含量最高不超过 1  游离氧化铁的

含量高于其它 种游离氧化物的含量 但与一

般粉性土相比仍较低 它只占全铁含量的  

以下 可溶性盐含量较高 但其中易溶性盐含量

极少 而难溶性盐含量较多 可达   全土的

阳离子交换容量较小 最大不超过 

而小于 Λ粘粒土中阳离子交换容量则

很大 最大可达 其中以 ≤ 离子

为主 占  以上  !离子的含量较少 

其它辅助材料还包括有机玻璃柱 其规格为长

 柱外径 1 柱内径 1 法兰盘

宽度 1 柱壁厚  柱承压约为  ≅

°盖子和法兰盘的厚度为  柱子的有

效容积为 1溶液瓶为无色透明的

下口瓶 转子流量计量程  ∗ 

减压器带浮子流量计 高压端压力范围  ∗

  °流量计量程  ∗ 水样检测为

常规化学仪器 气样分析仪器为气相色谱仪 

113  方法

采集的扰动土风干后在  目筛子上筛

分 得到粒径均匀的土样 每  一层装填入

柱 土柱两端各装厚约 的沙子并铺设 

目铜网 以防土被水流冲走 土柱两侧各设 个

取样孔 分别安装取气样和水样装置 孔径为

< 距土柱顶端分别为 1 1 

1 1 1 取气样装置为铜阀

门 两端连接橡胶塞 一端插入取样孔 一端接

注射器 取样前阀门关闭 取水样装置包括取样
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主瓶和取样辅瓶 主瓶与辅瓶及主瓶与土柱之

间用 <导管相连 导管事先连接橡胶塞插

入土柱 辅助瓶内装满水 其作用是密封取样 

为减少取样滞后时间 连接管尽可能短 取样

前 用止血钳夹住各取样孔软管 取样时松开止

血钳 取样完毕再夹上 样品的采集量分别为水

样  ∗ 气样 取样量很小 加上微小

的取样孔 可确保不破坏流体的流动状态 土柱

末端的水 !气样采集装置与上述相同 为检验装

置的气密性 在尾端气体取样管上安装流量计 

量程为  ∗ 过饱和 ≤  水溶液由

高压钢瓶的气体 ≤  在常温 ! °下溶

解于水配制而成 浓度为 时间需

 ∗ 

气体取样和监测方法 开始在第一个取样

孔取个气样 取样前 所有的阀门均关闭 取样

时 先将 注射器插到阀门尾端的塞子 然

后开启阀门 取样完毕 先关闭阀门 再拔出注

射器 其它孔取样方法与此相同 在湿润峰到达

第 个取样孔瞬间 在第 个取样孔取气样 同

时在第 个取样孔取气样 在湿润峰到达第 

个取样孔瞬间 在第 个取样孔取气样 同时在

第  !个取样孔取样 依此类推 在湿润峰到达

第  ! !个取样孔瞬间 除了在相应的取样孔

取样外 向下顺推 个取样孔取样 其中第 个

取样孔和尾端同时取样 取得的气样密封好后 

送到气相色谱室分析其浓度 水样的采集和监

测方法为在湿润峰到达第 个取样孔后 立刻

松开止血钳 让水自由流到锥形瓶 取样完毕 

取下锥形瓶 立刻分析水样 ≤ 浓度 同时夹住

软管 在湿润峰到达第 个取样孔后 松开第 

个取样孔的止血钳 采集水样 取完后立刻采集

第 个取样孔处的水样 采好的水样及时分析 

采样完毕重新夹上止血钳 依此类推 在湿润峰

到达第  ! ! !个取样孔时 除了采集相应孔

处的水样外 还要采集前几个孔的水样 渗透到

达尾端后 定时采集和监测尾端水样 ≤ 浓度 

水样的监测方法采用酚酞指示剂法 

2  结果与讨论

211  ≤ 在水相的运移规律

水相 ≤  浓度沿程变化见图  第一个取

样孔 ≤ 浓度随时间变化见图  其它取样孔

≤ 浓度随时间变化与图 类似 此处不再列

出 需要指明的是 水相浓度是滞后的浓度 与

平衡时水相浓度有一定差别 但反应的趋势是

一样的 因此 用滞后的浓度代表实际平衡浓

度 不影响分析结果 从图 可知 随着距离延

伸 浓度逐渐降低 曲线向下倾斜 处从最

初 降为 1说明运移过程损

失很大 可能原因包括挥发到气相 !土壤截留 !

反应等方面 参照气相 ≤  浓度沿程变化图 

及第 个取样点 ≤  浓度随时间变化图  发

现 1处湿润峰到达前后气相 ≤  浓度分

别为 1和 1说明确实有 ≤ 

从水相释放到气相 其它取样点处浓度随时间

的变化也呈现出相同的规律 只不过随着距离

增大 气相浓度逐渐降低 这和水相浓度降低的

趋势是一致的 实测气相浓度为叠加了本底值

的数值 但在本底值一致的情况下 用实测浓度

和去除本底值后的平衡浓度分析结果一致 

图 2  水相 ΧΟ2 浓度沿程变化

ƒ  ≤   √ 

图 3  715χµ 处水相 ΧΟ2 浓度随时间变化

ƒ  ≤  √∏1

另据土壤成分分析 初步认为 ≤  浓度减

少的另一个原因是反应造成的 本实验采用中

间取样 对各个取样点处 ≤  浓度升高前及升

高后的水样进行监测 在升高前的水样中 应有
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≤≤  沉淀 而在升高后的水样中 ≤  和

≤  
 共存 首先检验 ≤  浓度上升后的水溶

液 目测无浑浊 没有沉淀 用玫棕酸钠和碱金

属氢氧化钠法检验 定量滤纸上有紫色沉淀 证

明溶液中有 ≤ 存在 向溶液中加入稀氨 有

浑浊出现 说明有 ≤  
 存在 然后检验 ≤ 

浓度上升前的水溶液 验证是否有 ≤≤  沉淀

产生 通过观察有白色沉淀 将该沉淀转移到试

管 放到酒精灯上加热 产生使石灰水变浑浊的

气体 向该沉淀加稀盐酸 沉淀溶解 据此系列

现象可确定沉淀为 ≤≤  这样 依据上述现象

可以确定 ≤  在水相中有反应发生 以上分析

表明 ≤ 在水相中的运移除受对流 !弥散和反

应机制控制外 还在水气两相间有质量传递 

图 4  气相 ΧΟ2 浓度沿程变化

ƒ  ≤   √ 

图 5  715χµ 处气相 ΧΟ2 浓度随时间变化

ƒ  ≤  √∏1

2 2  气相 ≤ 运移规律

如图 所示 每一个取样点处湿润峰到达

时 ≤ 浓度是不一样的 其趋势为逐渐降低 这

与水相浓度降低不无关系 此外 对确定的取样

点 浓度变化为升高的 说明 ≤ 的确在水气两

相间发生了转化 这与 1所得出的结论一致 

2 3  ≤ 在渗透峰水2气两相间的转化规律

当水 !气相对静止时 污染物在两相分配符

合亨利定律 

χ = Ηχ ()

式中 χ为气相污染物浓度 χ 为水相污染物

浓度 Η为水气两相分配系数 即通常所说的亨

利系数 由于实验得到的是滞后的水相 ≤  浓

度 并不是渗透湿润峰到达取样点处与渗透峰

前端气相 ≤  浓度相平衡的浓度 必须换算成

平衡浓度 同样 实测气相浓度必须去除气相

≤ 浓度本底值 才是与水相平衡的气相 ≤ 

浓度 对于平衡水相 ≤ 浓度 根据取样点的一

系列实测数据 用统计回归的方法确定 根据样

品浓度散点分布情况 可采用多项式方程进行

回归分析 依据回归分析原理 得多项式回归方

程 

⊥χ =  . −  .τ +  .τ ()

其中 τ为运移时间 ⊥χ 为水相平衡浓度

 

根据所确定的回归方程 代入平衡时间 即

可得到对应的水相平衡浓度 由于各个取样点

水相 ≤ 浓度变化趋势一致 为简便起见 此处

以第  个取样点为例绘制浓度回归曲线 见

图  

图 6  水相 ΧΟ2 回归曲线

ƒ    ≤  

将 τ  1相当于运移时间 代入

公式 得距离为  处水相平衡浓度为

1其余平衡浓度同此 气相 ≤  平

衡浓度为实测浓度减去本底浓度数值 本底值

为 1由此确定气相平衡浓度见表  

根据表  计算各个取样点处的分配系数 

分别为 Η1  1 Η1  1 Η 

1 Η  1 Η  1 取典

型数值 Η  1 作为包气带水气二相 ≤ 

运移相间转化系数 说明 ≤  经二相流动动态
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条件下存在一定相间转化 但不显著 观察 Η

数值 虽相差不大 但有减小的趋势 Η的数值

主要受温度和压力的控制 实验过程用温度计

监测土柱温度 各取样点基本一致 因此 影响

Η这种微小变化的是包气带内的气压 Η逐渐

减小是压力减小的体现 

表 1  水气相 ΧΟ2 平衡浓度

×  ≤   ∏

∏∏ 

距离           

水相浓度#           

气相浓度#           

214  潜在污染途径的预测

为了确定水气污染的潜在趋势 绘制两相

平衡浓度对比图 见图  从图 可知 对入口浓

度为 的 ≤ 水溶液 渗透湿润峰处水

气两相浓度比例范围为 1 ∗ 1 两

者相差 个数量级 与水相浓度相比 气相浓

度小得多 特别是随着运移进行 水相浓度不断

降低 气相浓度随之降低 最低浓度甚至低于土

壤本底值 1这说明在没有人工防护措

施和逸出通道的情况下 以 ≤  为载体的污染

物对水的潜在污染更大 

图 7  渗透湿润峰处水气两相浓度对比

ƒ  ≤  ≤   

 

3  结语

本研究通过实验模拟取得了一些经验性的

数据和结论 对包气带污染影响评价 !污染预测

和治理及非饱和土壤污染物运移转化理论的完

善 都具有一定的意义 可进一步为低中水平放

射性废物地质处置安全评价及固体废物填埋处

置环境影响评价提供定量科学依据 通过沿程

动态监测并分析水和气两相中的 ≤  浓度 确

定水相运移控制机制有对流 !弥散和反应以及

水和气相间质量传输 气相运移机制为对流 !扩

散和与水相间质量传输 尤其是本研究通过实

验方法确定了水气二相运动动态条件下两相间

质量转化的定量关系 表明水相 ≤  向气相中

存在一定的传输 但不显著 根据水气两相浓度

对比 认为在无人工防护和逸出通道的情况下 

水相污染趋势大 

实验弥补单一尾端取样的不足 摸索了一

套简单 !适用的沿程动态取样方法 对于类似实

验分析奠定了基础 对深入了解 ≤  在包气带

内部的运移转化规律有重要作用 在监测方法

上 采用双瓶密封取样法 保证了监测数据的可

靠性 
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 ∏∏∏ •  ∏

  34  ∗  

  ≤  °  ×√ ∏

 ∏∏∏ ∏  ≤ 

 6  ∗  

   ≥      ≤ ≤    √

√∏∏∏ • 2

 ∏   26  ∗  

  ≤  ≥∏√ √ ∏2

∏∏  ¬2

 •   ∏    29    ∗

 

   ≥   ∂ ∏∏∏

 √¬  •   ∏  

 28  ∗  

        ¬ √ 

√∏∏ ∏∏

 •  ∏   33  ∗  

   ≠ ° × ∏2

 ∏∏∏ •  ∏  

 35  ∗  

  ⁄∞    √ √

∏∏  • 

≥ °∏ 33  ∗  

  ≥ƒ ⁄  ≥∏∏ ∏ 

 •  ∏   20  ∗  

  ∏ ≤    √∏ √

√ √ ∏  ∏  ≤ • 

 3  ∗  
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