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摘要!文章涉及稳定元素74在现场进行的水平土柱示踪实验和在实验室进行的垂直土柱模拟实验的实

验方法和实验结果$实验结果表明%黄土对74有 较 强 的 吸 附 能 力&实 验 室 垂 直 土 柱 模 拟 实 验 的 轴 心 纵

向延迟系数略小于外侧纵向的数值&含水层水平土柱中74的延迟系数略小于实验室垂直土柱模拟实验

的结果!这可能是由于土柱中的水流速度和土壤的密度不同而造成的$
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!!研究放射性核素在地质介质中的迁移行为

对放射性废物最终处置的安全评价极为重要$
使用放射性核素进行实验!从整个实验过程到

实验样品的测量!对操作人员(工作场 所(实 验

设施和测量设备均需进行防护!这给实验工作

带来了很多困难$用稳定元素代替放射性核素

研究放射性核素的迁移行为!则可简化某些工

作程序!并可减小工作量$因此!在对放射性核

素进行研究的同时!进行稳定元素在地质介质

中迁移行为的研究同样重要$
包气层中元素主要通过降水入渗沿垂向进

行迁移!而在含水层则主要沿地下水水平运动

进行迁移$本文主要介绍实验场水平土柱实验

和 实 验 室 垂 直 土 柱 模 拟 实 验 所 采 用 的 实 验 方

法!比较两 种 方 法 的 实 验 结 果!分 析 稳 定 元 素

74在土壤中 的 迁 移 行 为 及 土 柱 中 水 流 速 度 对



74延迟系数的影响!

9!实验场水平土柱示踪实验

9:9!实验设施

现场 示 踪 实 验 在 中 国 辐 射 防 护 研 究 院

"SDPE#野外实验场进行!该实验场位于SDEP
正东?+T.处!实验场地表以下*".内的含

水 层 可 分 为 上 部 潜 水 含 水 层 和 下 部 承 压 含 水

层!本实验在距地面下#?.处的潜水含水层

进行!潜水含水层介质为带有钙质结核的亚粘

土"粉土#$属弱含水层!含水层中的潜水矿化

度 一 般 低 于 "’+ .5%=$为 USV#@(8型 或

USV#@(8&S8&<5型地下水!实验场土壤主要

为黄土$其矿物成分一般包括重矿物&轻矿物和

胶体分散矿物!土壤中以石英&长石类为主$粘
土类及方解石次之!土壤颗粒以粉土 为 主$粒

径主要分布在"’""+!"’"?..范围内!阳离

子交换容量 范 围 为"’?)!"’)W.3Q%5!土 壤

的 干 容 重 为 ?’*)5%0.#’有 效 孔 隙 度 为

)+’!X’使用冲击实验测得该含 水 层 的 渗 透 系

数为"!’R!*’*#Y?"Z!0.%I!
实验场 的 地 下 研 究 设 施"[P\#(?)专 为 进

行含水层 现 场 示 踪 实 验 而 建 造![P\主 洞 底

板埋深)>.$位于地下水水位之上).处!水

平土 柱 迁 移 实 验 在 [P\的 实 验 竖 井())中 进

行!水平土柱())由两段未扰动土柱&法兰盘&取
样端盘和取样管组成!

9:;!示踪源

示踪元素为74&(9&S3和]4Z$其 中$]4Z

作为不吸 附 示 踪 剂$用 于 测 定 地 下 水 的 流 速!
示踪 剂 分 别 为74S&)**U)V&(9S&#*RU)V&

S3S&#*RU)V和(8]4!
本实验的示踪源载体为石 英 砂$其 粒 径 为

"?’RR!!’)"#Y?"Z!.!根据土柱实验中对示

踪剂浓度的要求确定示踪剂的总量())!将所需

74&(9&S3的 氯 化 物 和 (8]4溶 于 一 定 体 积 的

蒸馏水中$配制成示踪剂溶液’将该溶液滴注到

石英砂中$然后混合均匀’稳定元素示踪剂的含

水率为R’+)X!制 备 好 的 示 踪 剂(#)封 装 在 双

层塑料袋内备用!
本实验采用的示踪源层为面源!示踪剂的

投放方法为+将一段土柱置于直立位置$刮平土

柱内的土壤表面’将封装在塑料袋内的示踪剂

投放到土壤表面$整平示踪源层’在示踪源层上

部回填同类型扰动土!将铺设源层后的土柱与

另一段土柱对接$作为实验所用的水平土柱!
示踪 源 投 放 在?" 土 柱 中$土 柱 尺 寸 为

!?"’W0.Y?""0.$74用量为!’+)!5$示踪源

层尺寸为!?"’W0.Y"’+0.!

9:<!实验方法

将装入示踪剂的土柱通过实验竖井壁水平

插入含水层$使其一端直接与含水介质紧密相

接$借助于水头差让天然地下水流过土柱$使预

先装入土柱的示踪剂在水动力作用下迁移$从

另一端的取样管接取水样’通过测量实验期间

采集的水样和实验结束后切割的土壤样品中示

踪剂的浓度得到示踪剂的迁移数据!
本实验采用R)?型分光光度仪测量水中的

]4Z!
实验结束后$从竖井插孔取出土柱$并将其

沿轴向"纵向#切割成所需规格的土壤样品$经

风干后 用 等 离 子 发 光 谱 仪"DSE#对 土 壤 中74
的分布进行测量!土壤样品采用SDPE自行研

制的切割装置进行切割$切割厚度均为#..!

9:=!实验结果

?#水流速度

图?示出了?" 土柱流出 液 中]4Z 的 穿 透

曲线!通过]Z4 的穿透曲线可得出土柱中的水

流速度!在 实 验 期 间$?" 土 柱 的 水 流 速 度 为

?’#*0.%9(!)!

图?!?" 水平土柱流出液中]4Z 的穿透曲线

\/5’?!]438T-;4%C5;0C4O3%J]4Z/23JJ&C32-

%J;%4/M%2-8&0%&C.2?"

)#实验期 间 示 踪 元 素 的 迁 移 速 度 和 延 迟

系数

示踪元素的迁移速度可用下式计算+

)( 89.8K%( "?#
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式中!)( 为示踪元素的迁移速度"0.#9$9.8K为

质心的位移"0.$(为示踪元素的迁移时间"9%
示踪元素的延迟系数为!

.98)H)(
&)’

式中!.9 为延迟系数"无量纲$)H 为水流速度"

0.#9%
示踪元素浓度分布的质心和方差用矩方法

进行计算%用一次矩计算质心的位置"用 二 次

矩计算浓度分布的方差%
图)示出了74在?" 土柱土壤中的浓度分

布%74的迁 移 速 度 为 质 心 位 移 除 以 迁 移 时 间

的商"它 与 水 流 速 度 有 关%因 此"用 延 迟 系 数

.9 能更清楚地表达元素的吸附性能%74在?"

土 柱 中 的 延 迟 系 数 为>!"浓 度 分 布 方 差 为

>W0.)%

图)!?" 水平土柱土壤中稳定元素74的分布

\/5’)!S%2032-48-/%29/I-4/NC-/%2

%JI-8N&33&3.32-74/2;%4/M%2-8&I%/&0%&C.2?"

;!包气带模拟实验

;:9!模拟实验设施

包气带土柱模拟实验在实验室垂直土柱中

进行%模拟实验设施由实验土柱(人工 降 雨 喷

淋器(土柱旋转装置及#射线测量系统等组成%
设施示意图 示 于 图#%在 实 验 装 置 的 下 端&土

柱出水口处’嵌入?个)芯吸管*装置++,"在其作

用下"使实验土柱处于含水率较低的(均匀稳定

的非饱和状态%
实验室使用的土柱装填的是从SDPE野外

实验场采集的包气带原状土壤%实验土壤的干

容重为?’#+5#0.#%

;:;!人工喷淋

为增大 模 拟 实 验 土 柱 中 示 踪 剂 的 迁 移 速

图#!模拟实验土柱装置图

\/5’#!S%&C.293O/03%J.%93&/25-3I-

度"对土柱采用人工喷淋方式"以获得较强的非

饱和入渗水流%
喷淋器由外壳(振动发生器(针头和流量计

等组成%喷淋面积与土柱横截面积相同%喷淋

器和实验土柱上端均由喷淋器外壳密封"避免

在实验期间的水分蒸发%实验用水为 蒸 馏 水"
喷淋强度为+’+!+’*..#9%

;:<!示踪剂

示踪元 素 为74((9和S3"示 踪 剂 分 别 为

74S&) -*U)V((9S&# -RU)V 和 S3S&# -

RU)V%示踪源载体及示踪剂的 制 备 与 现 场 示

踪实验的制备方法相同%模拟土柱内示踪剂的

用量列于表?%
在实验土柱中建立稳定的 非 饱 和 流 场 后"

把混合好的载源石英砂缓慢倒入预定的土柱柱

面"用刮平器刮 平"形 成R..厚 的 示 踪 源 层$
然后"在示踪源层上覆盖?"0.厚的扰动土壤

层$最后"装入#’+0.厚的石英砂层%

;:=!实验土柱的稳定流场

?’含水量分布

土柱中的含水量分布采用#射线透射的强

度衰减测定法%该方法在不破坏土壤 结 构(不

影响土柱内流场的前提下"可对土柱中的土壤

含水量进行时间和空间上的连续测量%该方法

测量范围大(灵敏度高"能有效降低土柱中示踪

!>) 原子能科学技术!!第!"卷



表9!模拟土柱的主要参数

>&+,-9!#&$)?&"&/-’-"2(*2$/1,&’$@-2($,4(,1/)

模拟土柱 土柱尺寸 示踪源层尺寸 74用量!5 喷淋强度!"..#9Z?$

#" !)W"..Y?)"".. !)W"..YR.. ?*’+" +’+

!" !?+"..Y?""".. !?+"..YR.. !’R# +’*

元素的干扰%
在标定的基础上&对投放有 放 射 性 示 踪 剂

的)" 模拟 土 柱 的 含 水 量 进 行 了 测 定&)" 土 柱

的喷淋强度为+’*..!9%在该土柱的示踪剂

迁移段""!#+0.$&体积含水量的测定范围介

于?>’WX!)?’*X之间&平均值为)?X’+(%

)$水流速度

在S" 土柱中&通过?#?D示踪实验测量出的

水流速 度"!’!!!’+0.!9$与 由 式"?$估 算 的

流速值"!’#0.!9$基 本 相 同%水 流 速 度 的 差

异是由不同的喷淋强度和含水量引起的%在上

述含水量范围内&由式"?$可估算出模拟土柱中

的水流速度%利用#" 和!" 模拟土柱的喷淋强

度"+’+!+’*0.!9$估 算 得 出 的 水 流 速 度 为

)’*0.!9%这一 水 流 速 度 可 用 于 土 柱 中 示 踪

剂迁移实验结果的分析%

;:A!土柱的解体与样品测量

#" 模拟土 柱 的 解 体 是 沿 土 柱 径 向 不 同 距

离处取#个土芯样%土芯样的直径为!’+0.&
土壤样品厚度为"’+!?’"0.%土芯样的位置

分别 为 土 柱 中 心",$)距 土 柱 中 心R’)0. 处

"]$和>’R0.处"S$%取样工具为小型手动压

入式土壤 取 样 器%!" 模 拟 土 柱 是 通 过 沿 土 柱

轴 向 "纵 向$切 割 土 壤 样 品%样 品 直 径 为

?+0.&厚度为"’)0.%经 风 干 后 的 土 壤 样 品

用等离子发光谱仪"DSE$进行测量%

;:B!实验结果

图!示出了#" 模拟土柱中编号为,)])S
的#个取样柱中74的垂 向 浓 度 分 布%图+示

出了!" 模 拟 土 柱74的 垂 向 浓 度 分 布%74在

#")!" 模 拟 土 柱 中 延 迟 系 数 的 拟 合 结 果 列 于

表)%
从表)可 以 看 出&#" 和!" 模 拟 土 柱 的 延

迟系数基本相同*#" 模拟土柱轴心纵向延迟系

图!!#" 模拟土柱中74的垂向浓度分布

\/5’!!S%2032-48-/%29/I-4/NC-/%2%J74

8&%25O34-/08&9/430-/%2/2I/.C&8-/O3I%/&0%&C.2#"

迁移时间W)?9

"+++取样点,*#+++取样点]*$+++取样点S

图+!!" 模拟土柱中74的垂向浓度分布

\/5’+!S%2032-48-/%29/I-4/NC-/%2%J74

8&%25O34-/08&9/430-/%2/2I/.C&8-/O3I%/&0%&C.2!"

迁移时间!++9

数略小于外侧的数值%

表;!!"延迟系数!8 的拟合结果

>&+,-;!C$’’-8"-21,’(*"-’&"8&’$()4(-**$4$-)’!!8"(*!"

土柱编号 取样点 实验时间!9 .9
浓度分布方差

")5!0.)

#" , W)? ??R +!’W

] W)? ?)R +R’"

S W)? ?!" *#’*

!" !++ ??W )>’W
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<!结论

?!无论是在饱水还是非饱水黄土中"74的

延迟系数均在>"以上"表 明74的 迁 移 速 度 约

是水流速度的百分之一"这说明黄土对74有较

强的吸附能力#

)!实验室 垂 直 土 柱 模 拟 实 验 获 得 的 延 迟

系数大于实验场水平土柱示踪实验的结果"这

可能是由于实验室模拟实验土柱的水流速度大

于实验场示踪实验土柱的水流速度所致"也可

能与实验场水平土柱内的容重大于实验室垂直

模拟土柱内土壤的容重有关#这一结果与文献

$*%的结论吻合#
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$!%!王志明"李书绅"杨月娥"等’核 素 在 含 水 层 迁 移

的 现 场 示 踪 实 验’SDPE("R#"G=()""?@"""W(
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$+%!郭择德"倪世伟"李书绅"等’包 气 带 中 核 素 迁 移

模 拟 实 验’SDPE("R#"G=()""?@""??(aW)$P%’
太原’中国辐射防护研究院")""?’
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S;/23I3!’
$*%!王志明"郭谦"李书绅"等’水 流 速 度 对 锶 迁 移 影

响的实 验 研 究$‘%’原 子 能 科 学 技 术")""#"#R
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