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宏 观 弥 散 度 和 阻 滞 系 数 对 地 -V水 中 核 素 

迁 移 模 拟 的 影 响 

谢水渡 ，2十，陈泽昂 ，张晓健 ，何少华 ，吕俊文 

(1．清华大学 环境科学与工程系，北京 100084；2．南华大学 城市建设学院，湖南 衡阳 421001) 

摘 要 ：对宏观 弥散度和 阻滞 系数的取值进行 了理论分析 ，运用 PHREEQC—II软件 ，以 

我国南方某铀水冶尾矿库为例，探讨了宏观弥散度和阻滞系数对地下水中核素迁移模拟的 

影响．研究表明：宏观 弥散度和 阻滞 系数对 大时空的核 素迁移模拟影响显著．在其他条件相 

同的情况下，弥散度增大，受污染地下水中总 U浓度开始降低的距离将缩短，但反而迁移得 

更远；随着阻滞 系数 的增大，同距 离处 34U的浓度将显著 下降，但其迁移距 离变短．要得到 

可靠的宏观弥散度和阻滞系数，可利用宏观参数与介质统计特性的关系求解介质宏观弥散 

参数，阻滞系数可由现场实验或实验室土柱实验直接测得． 
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Effect of Macrodispersivity and Retardation Coefficient on 

Radionuclide Migration Simulation 

XIE Shui—bo · ，CHEN Ze—ang2，ZHANG Xiao—j Jan ，HE Shao-hua ，LU Jun—wen 

(1．Department of Environmental Science& Engineering-Tsinghua University-Beijing 100084-China； 

2．School of Urban Construction-Nanhua University-Hengyang-Hunan 421001-China) 

Abstract：Based on the theoretical analysis of the values of the macrodispersivity and retardation coefficient． 

the radionuclide migration in groundwater at an uranium mill—tailing site in southern China was simulated with 

hydrogeochemical program PHREEQC—II．In the simulation，the effect of macrodispersivity and retardation CO— 

efficient was especially taken into account．The results showed that the effeCt of the macrodispersivity and retar— 

dation coefficient in radionuclide migration was remarkable．Under the sa．me conditions。the distance of total U 

concentration reduction was shorter when the macrodispersivity coefficient increased。and itS transport distance 

was longer．As the retardation coefficient increased，the M U concentration decreased visibly，but its transport 

distance was shorter．The relationship between the macroparameters and the statistical characteristic of the 

medium and the acquisitive statistical parameters of the medium could be used to analyze and solve the macro— 

scopical dispersivity parameter．Moreover，the retardation coefficient Rd should be set by in—site experiments or 

direct measurement through soil column experiment in the laboratory． 

Key words：radionuclide migration；macrodispersivity；retardation coefficient；simulation 

弥散度是描述空隙介质骨架结构的特征长度． 

对于理想的均匀介质，弥散度为常数，但实际含水层 

中不存在绝对的均质．微观水平分析能够了解机械 

弥散机理，要解决实际的地下水溶质迁移问题，必须 
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回到宏观水平来分析．现有地下水溶质迁移模拟方 

程中的宏观参数要预先给定 ，通过野外试验确定宏 

观参数又相当困难，探讨确定宏观参数的方法及其 

对模拟结果的影响是急待解决的课题．阻滞系数 尺 

是描述核素在地质介质中迁移特征的另一重要参 

数．在较大时空的核素迁移模拟中，地质介质实质为 

非均质介质，必须慎重选择阻滞系数以提高模拟结 

果的可靠性．本文对宏观弥散度和阻滞系数在核素 

迁移模拟中的影响进行了理论分析并通过案例进行 

了验证 ． 

1 核素迁移动力学方程 

向含 水 层 注 入 核 素 浓 度 为 C0的水 ，根 据 陈 冢 

军等的研究成果[ ，以室内静态实验测得的分配系 

数 Kd来表征核素的非线性均衡等温吸附，核素的 

溶质迁移水动力弥散方程[2， ]为 

ac  
一

a

。
(D ij3x axj)_毒(c毛)_ =一 ·一J一一·l l——J— at j az；＼ Rd{ 

AC+ (c。一c)， ( ， =1，2，3)， (1) 

Rd=1+ ． (2) 

式中：C为地下水中核素的浓度 ；C。为注入水 中的 

核素浓度；D 为孔隙尺度弥散系；尺d为阻滞系数； 

“ 为地下水孔隙流速； 为核素的衰变系数；W 为 

单位时间内向单位体积含水层中注水量； 为多孔 

介质的有效孔隙率； 为多孔介质的骨架密度；Kd 

为实验测得的分配系数．对于饱水多孔介质中的一 

维流动的水动力弥散核素迁移情况，式(1)简化为 

=  

3x ac) Ct 3x 3x Rd一 
㈥  

～ = 一 l ⋯ 一 l — l—  

a ＼尺d ＼ ／ ⋯ 

AC+---W(c
。～C)． 

2 宏观弥散系数的计算 

假设在局部尺度范围内，核素的溶质运动满足对 

流 一弥散方程(1)．鉴于多孔介质的随机性 ，则地下水 

流动速度是随机的，可将流速 “ 和浓度 C表示为 

U，=“，+“ C=C+C． (4) 

代人式(1)得到 

a 
．

aC D 32 
．
D a C 

万 十 一Ra +R—d 

a“ a“ “f a a“ 

Rdazt Rda i Rdazi Rdazt 

ui aC"
一  一

老 3x— 一 + Rd az 尺d azf 尺d ～ ～ 。 
W(c。一 )～_wC 

． 

，l ，l 
(5) 

因， 三0， 三0和 “ C—Ui =0， = =0， 

取均值可得平均方程(6)和扰动方程(7)[ ] 

：  一  一  

at Rd 3xiazt Rd3xt 

一  (6) 
3Ui

一  + (Co-Rdaxi Uo )， ⋯ 儿 十 ’ 

aC D ，a C “f ac 
一 = ·--～ ⋯  

a r Ra axiazj Raaxi 

u~ aC"
一  

OUi
—

R 警3x—R 罄3x一 (7) Rd azi Rda zi d i d i 、l 
ui O C"

+ 一 ． 

式(6)中 为流速扰动和浓度扰动乘积的均值， ／f 
o z 

它代表由于流速的空间变异性而引起的溶质宏观弥 

散通量，表示为 

： 上  
．  (8)R 

dOx Rd a f ‘ 

设 L厂为随机函数 ，则有 

厂(r)=f exp(ik， )d (k)． (9) 

式中： (i=1，2，3)为波数 向量分量 ；r 为位置 向 

量；zr(k )为 厂的谱函数，其具有以下特征 

i_ 丽 =J。S，ff‘k(志)d≠k志,(，)k．=志 ’(1。) 
S (k)为f的谱密度函数．应用谱分析方法可得 

一  

o ~3c
i 瓮鬻 × 

S⋯(k)dk． (11) 

令 =一D oC =一a “ ，式中 D 为宏观弥 

散系数；a 为宏观弥散度；“为水流在宏观区域的 

平均流速．由式(11)得到宏观弥散系数 和宏观弥散 

度的表达式 

j． 菩 × 
S 

，

(k)d志， (12) 
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，

一 f 二!兰 二 兰 ±兰竺 ! ! Y j — ■～ x 

S⋯ (k)dk． (13) 

将 =一D 代人式(6)得到平均浓度满 

足以下宏观对游 弥散方程 

= 击矗[ Do+D ~ aC卜 

击矗( )一 W (c。一I)． 
式中：D 为孔 隙尺度 弥散系数 ；D ，为宏观 弥散 系 

数，由介质的统计性质确定；一Ui为平均溶质迁移速 

度；其余符号同前． 

以上分析表明：核素在非均匀介质中迁移，平均 

浓度受宏观对流一弥散控制，其中弥散作用是宏观 

弥散和孔隙尺度弥散作用的叠加，而对流速度为水 

流在宏观区域的平均流速 ． 

若含水层属于层状含水层，如饱和渗透系数 K 

在水平方向的相关尺度远大于垂直方向，K仅为垂 

直坐标z的函数，水力坡度近似为常数．通过对(13) 

式分析可得到宏观纵 向弥散度[ ] 

口 111= 一ut
， ￡ 0， 口 ， ￡ U， 

， 

{)，2 (15) 

11 3at， 。。。 

式中：a 。为纵向弥散度； ；， 分别为渗透系数的 

方差和均值；aT为孔隙尺度横向弥散度；一U为沿水 

平方向的地 下水平 均流速；y=3．16y ，y 表示 K 

的相关 函数 为 1／e时 的相关 距 离．如在 上式 中取 

；=1，)，=1 m，口7’=0．003 m， ￡=2 m，可得到口 1 

=3．44 m，f一0，和 口l】=191 m，f一。。，此宏观弥散 

度值要远大于孔隙尺度的弥散度． 

如果核素在三维非均匀含水层中迁移，渗透系 

数符合对数正态分布随机场，其相关函数满足负指 

数形式，忽略孔隙弥散作用，水流沿 ，方向，对核 

素三维溶质迁移问题，宏观弥散系数可按照下式计 

算[8] 

a 11=0"}YI[1— 4+2 4一 (·+÷+ )e一]， 
a22 a33 

2
fvJ L
『 
r

一  12+‘ 12+ 12+ 5+÷)e一 ]， 
r=ut／7，． (16) 

当核素迁移时间较短和时间很长时，弥散度可 

表示为 

a ： 
8 

， a2 2---- a = 1 }一， f-+011 22 33 ut ， -，“ ， -， ， ， 

a l1： r， a2 2=a3 3=0， f ∞． (17) 

上式表明：在核素迁移初期，宏观弥散度随核素 

迁移时间或核素迁移距离呈线性关系，对于三维和 

二维核素迁移问题，横向弥散度与纵向弥散度之比 

分别为 1／8和 1／3．随着时间推移，纵向弥散度趋于 

常数，横向弥散度趋于零．通过对数变换后的渗透系 

数的方差和相关距离在确定宏观弥散度时起了重要 

作用，因而，此统计参数对讨论大空间核素迁移是非 

常重要的． 

3 宏观弥散度对模拟结果的影响 

考虑饱水多孔介质中的一维流动水动力弥散核 

素迁移的情况，可得到宏观对流一弥散方程 

a 
—

D +D a —U a—C 

a Ra a Ra3x

(18、 

+ (c。一 )． 

下面以我国南方 S铀水冶矿尾矿库为例，运用 

由美国地质调查研究所开发的模拟软件 PHREE— 

QC一Ⅱl9】给出了研究区铀在浅层地下水中的模拟结 

果，该软件几乎能解决水、气、岩土相互作用系统中 

所有平衡热力学和化学动力学问题，模拟中侧重考 

虑宏观弥散度对模拟结果的影响，相关参数见表 1。 

表 2，模拟结果如图 1所示． 

表 1 S尾矿库地下水及库水参数 

Tab．1 The parameters about the groundwater and repertory water at S uranium mill-tailing site 

项目 H ( _I) ( _I) +L_I) ( _I) _L_I) ( _1) ( 1)／( _I) ( _I) 
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二  
0 

g 

袋 

图 i S尾矿库不 同弥散度的 比较 

(f=1 000 a，MR=1：9，K=1．98e一8 m／s，Rd=428) 

Fig．1 Compare of the different macrodispersivity at S 

uranium mill—tailing site(t=1 000 a， 

MR=1：9，K=1．98e一8 m／s，Rd=428) 

可见，当迁移时间很长时，宏观弥散度值要远大 

于孔隙尺度的弥散度 ，模拟中采用 的(18)式 可忽略 

孔隙尺度弥散度 a ，侧重考虑宏观弥散度 a 对核 

素迁移模拟 的影响．由图 1和图 2可看出，宏观弥散 

度对核素迁移的影响是显著的．弥散度的增大，核素 

迁移得更远，且源头附近地域进入地下水中的核素 

浓度更低，当弥散度相差 3个数量级以上时，曲线变 

化很明显．宏观弥散度值通常是在实验室测得的，其 

值一般比实际值小几个数量级‘1 u-，若将其用于核素 

迁移模拟过程，可能导致不可靠甚至错误的结论．利 

用宏观参数与介质统计特性的关系，通过野外实验 

获得介质统计参数，分析和求解介质宏观弥散度是 

大时空核素迁移模拟结果可靠的基础． 

4 阻滞系数的影响 

根据方程(2)和(3)，不考虑抽 注水 ，即 W =0， 

初始和边界条件为 

c(z， =。 c。(z 0】， 
(19) 

C(z，t)I 一+。。=0(t>0)． 

一 维弥散方程 的解析解[̈]可写为 

c = 
C o 

exp[～ 一 r]． √4 TcDut／Rd 4Ut_rt Ka j 
(20) 

对结构相同阻滞系数 R 不同的两地域同一核 

素迁移到等距离点的浓度分别为 

c1=_-== 竺==exp[一 f1]， 
q／4 7rD

~
tI／Ra

1

‘  ‘  

，1 
(21) 

C2= exp[一,lt2]． ’一 一  ，J· ‘ 、j 4 2／Rd ‘ 

： [exp(～)~x／u)] R 。 2 ． (22) 

式中：C1和 C2分别为同一核素到达下游同一地点 

处的浓度(mol／L)；z=ut1／Rd．=ut2／Rd，，或者 t1／ 

Rd
．

= t2／Rd
，
；t1和 t2分别对应于阻滞系数 Rd

，
和 

Ra时该核素到达 z处的时间．
, 

为研究阻滞系数对模拟结果的影响，同样以S 

矿尾 矿 库 为例，研究 不 同 的阻滞 系 数，运 用软 件 

PHREEQC-1I对研究区；； U(衰变系数 ：3．33× 

10 sI1)在浅层地下水中的迁移行为，部分模拟结 

果 如 图 2． 

二  
0 

g 

8 
＼  

鸯壬 

若 

距离 ／km 

图 2 S尾矿库 不同阻滞 系数 的比较 

(f=1 000 a，MR=1：9，K =1．98e一8 m／s，D =40 m) 

Fig，2 Co mpare of the different retardation coefficient 

at S uranium mil1．tailing site(f=1 000 a， 

MR=1：9，K=1．98e一8 m／s，D ：40 m) 

由图2可看出，阻滞系数对衰变系数较大的核 

素的迁移影响是显著的．随着阻滞系数的增大，核素 

迁移距离变短，且同一距离处核素浓度更低；当阻滞 

系数相差 3个数量级时，曲线变化很明显．一般核素 

在地质介质迁移模式方程中所采用的阻滞系数 

是由实验室测定的分配系数Kd按公式(2)求得的， 

通常实验得到的阻滞系数低于或远低于由式(2)计 

O 8 6 4 2 D  ̈  ̈ o 
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算的阻滞系数．如果将其结果用于核素迁移模拟，预 

测同一地点处核素浓度将偏低．主要原因是采用了 

阻滞系数的计算式(2)，由此计算的结果不仅大于实 

测值，还可能由于土壤含水量的变化趋势与实测结 

果相反．建议模拟核素在地质介质中迁移时，阻滞系 

数 R 由现场实验或实验室土柱实验直接测量方法 

得到． 

5 结 论 

通过理论上对宏观弥散度和阻滞系数取值的分 

析，并运用 PHREEQC-Ⅱ软件以南方某铀水冶尾矿 

库和西南某矿为例，验证了理论分析的结果．在模拟 

过程中，特别是在进行大时空范围的核素迁移模拟 

时，宏观弥散度和阻滞系数的合理取值是模拟结果 

可靠的基础．对于宏观参数，可借助宏观参数与介质 

统计特性的关系，通过求介质统计参数，分析和求解 

介质宏观渗透系数和弥散参数．在区域非饱和水分 

运动和溶质迁移问题的分析和预测中，可以通过现 

场条件求得的非饱和土壤统计参数，根据宏观非饱 

和介质的水力传导率和宏观弥散度的计算表达式求 

得介质的宏观参数．计算核素在地质介质中迁移时， 

所采用的阻滞系数 Rd应由现场实验或实验室土柱 

实验直接测得．对大时空范围的核素迁移模拟，由于 

结论的难以验证 ，只能从模型的拟合 、参数的取值方 

面来修正并保证结果的有效． 
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