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摘要   和 ×是低中放废物处置中 个重要的核素 在处置场的安全评价中十分重要 由于介质对  和 ×

的吸附较弱 常忽略其滞留性 并用  标定地下水的流速 野外实验表明 在包气带中 黄土对 ×的吸附大于

  在含水层中 黄土对  迁移的影响大于 ×本文根据实验数据 采用非平衡吸附模式 ∞≥  程序分别模拟

了  和 ×在黄土包气带和含水层中的迁移过程 模拟结果表明  ×在黄土包气带中的分配系数范围为 1

∗ 1  在黄土含水层中分配系数为 1该参数是黄土对  和 ×综合影响的结果 其滞留
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    和 ×是低中放废物处置中非常重要

的 个核素≈ 多孔介质对其的吸附性在低中

放废物处置安全评价中十分重要 由于多孔介

质对  和 ×的吸附性弱 在低中放废物近地

表处置的安全评价中 一般忽略其吸附性 国内

外对  研究中 常将其作为惰性示踪剂 用来

标记研究地下水的运动速度 进行地下水的年

龄测定≈ 即使  在土壤中有存留份额 也认

为主要是实验中  的蒸发损失≈ 并不考虑介

质对  的吸附性 对 ×的研究 多集中在裂

隙介质中的磁铁矿和锑矿≈ ∗  对 ×在低中

放废物处置场的迁移特性研究较少 
 和 ×在野外黄土中的迁移实验表明 

同样条件下   和 ×的浓度峰值在不同时刻

出现≈  由对流2弥散理论可知 在同样条件

下 如果黄土介质对  和 ×均没有吸附 那

么它们穿透曲线的浓度峰值应该同时出现 实

验结果与理论的矛盾 说明在迁移过程中 黄土
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介质对  和 ×表现出不同的吸附性 根据获

得的实验数据 文中用数值方法模拟了   和
 ×在黄土中的迁移过程 对它们在黄土中的

吸附性进行了比较 

1  实验特征

111  实验场概况
 和 ×在野外黄土中的迁移实验在北

方半干旱地区的黄土台塬上进行 实验场中心

地理坐标为东经 βχδ 北纬 βχδ 实

验场外围地形北东高 !西南低 北部山区海拔

 黄土台塬海拔  ∗  实验场属

半干旱气候区 平均气温 1 ε 年均降水量

1 年均蒸发量 1 年均相对湿

度   实验场岩性为上更新世马兰黄土 包

气带厚度  实验分别在黄土包气带和含水

层中进行 

112  包气带实验

包气带实验是在实验大厅地面下开挖一个

长 !宽 !深的实验坑 在坑底铺设含示

踪剂的源层 其上回填开挖的土 坑底不同深度

 !和 埋置包气带水采样器 该

采水器的顶部是直径  长为 的陶土头 

连接在口径大于陶土头 长 的玻璃管上 

根细硅胶管插在陶土头中 其中一根硅胶管用

于抽取负压 另外一根硅胶管用于抽取包气带

水 每天定时从每一个取水器中采取一个样品

送实验室测量 实验期间每天对实验坑实施 

的人工喷淋 喷淋强度为 

在包气带实验层的土壤岩性以砂和粉砂为

主 其中细砂粒2细粉粒1 ∗ 1约占

  粘粒  1占   ∗   ≈ 黄土

的不均匀系数为 1 干密度为 1 总

孔隙度为 1 有效孔隙度为 1 饱和渗透

系数为 1 ≅  

包气带黄土的矿物组成分别为 石英占

  ∗   长石占   ∗   粘土矿物占

  ∗   方解石占   ∗   化学成分分

别为 ≥ 占 1   占 1  ≤ 为

1  ƒ 占 1    为 1    为

1   为 1  其它    氧化物含量

为 1   值为 1 土壤阳离子交换容量

1≈ 

113  含水层实验

含水层实验在地下竖井中进行 竖井设置

在地下  深的研究设施中 底部及周围封

闭 井底埋深  下部  为含水层 实验土

柱取自含水层中的原状黄土 土柱直径  

长度  为防止实验土样与大气接触 在出

水口加陶土板 经投放示踪剂与检漏后 置于竖

井中 为保持地下水的氧化还原条件 将地下水

直接通过预留孔通入实验柱内 在实验土柱的

另一端采集水样 如图 所示 测量浓度 获得

穿透曲线 

图 1  含水层试验示意

ƒ  ×   ×

∏

含水层埋深  ∗  含水介质中亚砂土

含量为 1  粉土占 1  粘土含量

1  黄土的不均匀系数为  

介质的干密度为 1 ? 1 总孔隙

度为 1 ? 1 有效孔隙度 1 ∗

1 饱和渗透系数为 1 ∗ 1 ≅  

含水介质的矿物组成分别为 石英   

长石 1  方解石 1  其它为粘土矿物 

化学成分分别为 ≥ 1   1  

≤ 1  ƒ 1   1    

1   1  其它    氧化物含量为

1  

实验段地下水的矿化度为 1离子

含 量 分 别 为 ≤  
 1 ≥ 



1 ≤ 1   1

≤  1   
  1硬 度

1地下水水温  ε  值 1 ∗
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1 电导率 1 ∗ 1 ≅ Λ8 ∞ ∗

∂ 属于氧化还原的过渡环境 

2  核素在黄土中的迁移模拟模型

本次模拟 选用 ∞≥  模型及相应的计

算机程序≈ 该模型在本次模拟中的描述

如下 

211  控制方程

9
9 τ

(Ηχ + ΘΦ) =
9
9 ξ

Η ∆
9 χ
9 ξ

−
9(Ηχϖ)
9 ξ

− Κ(Ηχ + ΘΦ) + Μ ()

式中 χ为液相中核素的浓度
 ϖ为速

度  τ为时间 Η为含水量 Θ为介质

的容重
 Κ为核素的衰变常数 Φ

为固相中核素浓度 ξ , ψ为坐标 

Μ为源汇项≈
# ∆为水动力弥散

系数 是机械弥散系数 ∆ 与分子扩散

系数 ∆
3之和 其中 

∆ = α# ϖ ()

式中 Α为多孔介质的弥散度 

平衡吸附表达式为 

Φ = Κ# χ ()

  非平衡吸附表达式为 

9 Φ
9 τ

= Α( Κχ − Φ) ()

式中 Κ为分配系数 Α为吸附2解吸速

率参数 

212  初始条件和边界条件

初始条件包括液相中的浓度与固相中的

浓度 

χ( ξ , τ) | τ =  = χ( ξ) ,  ξ Ι ∆

Φ( ξ , τ) | τ =  = Φ( ξ) ,  ξ Ι ∆ ()

  边界条件 

− (Η∆
9 χ
9 ξ

− ϖΗχ) ν
ψ
= θ( ξ , τ) + ϖν

ψ
χ()

式中 ∆为研究区 ; ν
ψ
是边界外法线方向余弦向

量 ; θ( ξ , τ)是给定时间 τ的弥散通量≈


# .当边界为隔水边界时 ,渗流速度 ϖ( ξ , τ)

和 θ为  ,此时右端项为  .

式 ∗  !和构成平衡吸附模式

的数学模型 式 !和 ∗ 构成非平衡

吸附模式的数学模型 并据此编制了 ∞≥ 

模型的计算机程序≈ 

213  核素迁移速度和衰变系数

核素的迁移速度可通过峰位迁移进行

计算 

υ =
Ξ¬

τ
()

式中 υ为核素迁移的孔隙流速 Ξ¬

为从投放点到核素浓度峰值点的距离 τ

为核素达到 Ξ¬时需要的时间 

核素衰变系数由下式计算 

Κ =


Τ/ 
()

式中 Κ为核素衰变系数 Τ为核素半

衰期 

3  模拟结果与讨论

311  包气带实验模拟计算

31111  参数确定

在  !和  种深度上分别选

取一组代表  和 ×迁移的数据进行模拟 模

拟时坐标原点选在示踪源投放处 取水流方向

为 Ζ方向 ,水平方向为 Ξ 方向 黄土干密度取

1 含水量取 1 
  和 ×的半衰期分别为 1和 1

≅ 由式计算得到  和 ×的衰变系数

分别为 1 ≅  和 1 ≅  

31112    和 ×的迁移速度比较

为了比较  和 ×在黄土中的迁移速度 

用式计算 组不同深度的计算结果见表  

表 1  3 Η和99 Τχ的峰位迁移速度计算

×  × √   × 

编号
处 处 处

  ×   ×   ×

            

            

            

  从表 可看出 在黄土包气带中迁移时 随

着迁移深度的加深   和 ×的迁移速度逐渐

增大 在同样的迁移深度   的迁移速度大于
 ×的迁移速度 
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31113    和 ×迁移的模拟计算

从上节可以看出  ×在黄土中的迁移速

度慢于  迁移速度 意味着 ×在本次实验的

包气带黄土中的滞留作用的影响大于  为了

模拟 ×的这种滞留特征 暂且假设  的吸附

性为基准 点 用 ∞≥  程序中的平衡吸附

模式模拟  的迁移实验数据 先获得实验的水

流参数 

分别从 组不同迁移深度的试验中选取数

据进行模拟 模拟结果见表  表 中 θ为达西

流速 , Α为黄土介质的弥散度 

表 2  包气带中3 Η的迁移实验模拟结果

×  ×∏ ∏ 

 

编号   

深度   

θ#       

Α      

  从表 可以看出 不同深度介质的渗透性

不同 源项以下  的渗透性低  和

处的介质渗透性相近 但较前 处高 

图 是距源项 处 编号 取样点 

在包气带中迁移时计算值与实验值的对比

结果 

图 2  3 Η在包气带中迁移的模拟结果

ƒ  ×∏ ∏ 

 

在  模拟结果基础上 采用 ∞≥  程序

中的非平衡吸附模式模拟 ×的迁移实验数

据 通过优化调参模拟所得参数见表  

  表 中 Α是非平衡速率参数 ,其大小反映

核素的吸附与解吸能力[ ] ,1  Α  时 ,为

吸附与解吸的敏感区 , Α 为接近平衡吸附 , Α

 时表明无吸附  ×在包气带黄土中的迁

移反映其从非平衡吸附到平衡吸附过渡到无吸

附的过程 大致的时间是 !和 

表 3  包气带中99 Τχ的迁移实验模拟结果

×  ×∏ ∏×

 

编号   

深度   

Κ#      

Α      

  图 为迁移深度 处 ×在包气带中

迁移时计算值与实验值的对比结果 

图 3  99 Τχ在包气带中迁移的模拟结果

ƒ  ×∏ ∏×

 

从图 和表 的模拟结果可以看出  ×

在野外黄土包气带中迁移时 在假设  的吸附

性为基准 点的前提下 模拟获得 ×的分配

系数范围为 1 ∗ 1

312  含水层实验模拟计算

 参数确定  模拟长度取  模拟时

点选在源项投放处 设水流方向为 Ζ方向 ,水

平方向为 Ξ 方向 黄土干密度取 1 

有效孔隙度取 1 

   和 ×的峰位迁移速度比较  由

式计算得到含水层中  和 ×的峰位迁移

速度分别为 1 和 1 显然 在
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含水层的迁移过程中  ×的迁移速度大于  

即受综合滞留的影响  大于 ×换句话说 黄

土对  迁移的影响大于 ×

   的滞留模拟  到目前为止 无法得

知 ×在黄土含水层中的滞留情况 即无法找

到参照系 为了比较  和 ×滞留的相对大

小 假设黄土对 ×的吸附性为基准 点 采用

上述初选参数 用 ∞≥  程序中的平衡吸附

模式模拟 ×的迁移实验数据 计算得到黄土

含水层中的达西流速为 1 弥散度为

1 图 为 ×在含水层中迁移时的计算

值与实验值的对比 

图 4  99 Τχ在含水层中迁移的模拟结果

ƒ  ×∏ ∏×

 ∏

  在 ×模拟结果的基础上 采用 ∞≥ 

程序中的非平衡吸附模式模拟  的迁移实验

数据 通过优化调参获得  的非平衡吸附系数

为 Α 1 分配系数 Κ  1

该参数综合性很强 黄土对  是否有吸附很难

证明 但滞留是客观存在的 

图 为  在含水层中迁移时的计算值与

实验值的对比 

图 5  3 Η在含水层中迁移的模拟结果

ƒ  ×∏ ∏ 

 ∏

313  包气带与含水层的模拟对比

含水层的模拟结果显示   和 ×在黄土

含水层中迁移时  ×的迁移速度大于  表现

在实验现象上  ×的穿透曲线浓度峰值出现

的时间比  早 但包气带的模拟结果则显示 

在黄土包气带中迁移时  ×的迁移速度小

于  

针对  和 ×在不同含水条件下迁移出

现的相反结论 目前普遍采用/电性理论0来解

释≈ 在黄土含水层中 地下水呈弱碱性 显负

电性 当  和 ×在黄土含水层中迁移时  

在水溶液中带有正电荷 在迁移过程中由于异

性相吸 减慢了  的迁移速度 而 ×在水溶

液中主要以 × 
 形式存在

≈ 在含水层迁

移过程中由于同性相斥 加快了 × 
 迁移速

度 因此 在宏观上表现为 ×在含水层中的迁

移速度大于  

该理论还需进行进一步地验证 它尚不能

解释  和 ×在包气带中的迁移结果  ×非

饱和状态下的存在形式 也需进一步证实 

另一种解释是包气带与含水层的水文地球

化学条件不同 前者是氧化条件 后者 ∞为

 ∗ ∂ 属于氧化还原的过渡环境 因为

二者的岩石矿物成分没有太大差异 

4  结论

人工喷淋条件下 在黄土包气带中迁移

的核素   的迁移速度略大于 ×

  ×在包气带黄土中的迁移过程中 

黄土对其的吸附表现为 从非平衡吸附到平衡

吸附过渡到无吸附的过程 大致的时间是 !

和 模拟获得 ×的分配系数范围为

1 ∗ 1

 黄土含水层中 介质对  迁移的影响

大于  ×模 拟 获 得   的 分 配 系 数 为

1

   和 ×在黄土不同含水条件下的

分配系数是多因素综合影响的结果   和 ×

在黄土中迁移时的滞留机理尚待证实 
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