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包气带对铀尾矿库放射性液态流出物阻隔能力的实验研究

潘宇翔１ꎬ２ꎬ桂　 荣１ꎬ２∗ꎬ孟华柯１ꎬ娄亚龙２ꎬ３ꎬ张静琪１ꎬ成海涛１

(１.南华大学 核资源工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１ꎻ２.南华大学 湖南省铀尾矿库退役治理工程技术研究中心ꎬ
湖南 衡阳 ４２１００１ꎻ３.南华大学 环境与安全工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:以湖南某铀尾矿库放射性渗滤液为研究对象ꎬ将铀酰离子作为特征污染因

子ꎬ选取其周边有代表性的土层制作两组具有相同含水率的砂柱ꎬ研究包气带对铀废

液的吸附和阻滞能力及铀酰离子在包气带中的迁移规律.结果表明:１)包气带对铀渗

滤液具有较强的阻滞和载蓄作用ꎬ可有效延缓其污染地下水的时间ꎻ２)包气带对废液

的蓄纳过程具有阶段性特征ꎬ可分为稳定吸纳和缓慢发育两个阶段ꎬ最大吸纳能力为

３８.２０ ｋｇ / ｍ３ꎻ３)铀酰离子随着在砂土中迁移深度的增加ꎬ浓度逐渐降低.
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０　 引　 言

降雨、地质活动和化学溶滤等不利因素的作

用ꎬ大量的放射性渗滤液从尾矿库渗透到周围土

壤中ꎬ破坏土中原有的生物环境ꎬ会污染地下水资

源ꎬ对人类造成危害[１￣３] .包气带作为地表与地下

含水层之间的连接带ꎬ由于其内部具有复杂的水

文地质结构[４]ꎬ起到了阻止外界污染物进入地下

潜水层的屏障作用[５] .
近年来ꎬ已有较多学者对污染物在包气带中运

移规律展开了研究.Ｒｏｂｅｒｔ Ｗ.Ｐｕｌｓ等[６]对镀铬车间

周边土壤和含水层中污染物迁移和环境影响程度

进行研究ꎬ发现包气带对 Ｃｒ３＋具有吸附截留作用.
Žａｎａ等[７]收集和总结了两处放射性废物处置场包

气带的水力特性和含水量.Ｚｈａｏ Ｘｉｎｇｍｉｎ 等[８]采用

三维实验装置对包气带及含水层中Ｃｒ(ＶＩ)分布、迁
移和转化规律进行了研究ꎬ发现被吸附的铬发生了

馏分转化.Ａｌｉ Ｍ.Ｋｈａｎ等[９]研究了非饱和区浅含水

层阻碍挥发性有机化合物扩散的能力ꎬ发现包气带

对 ＶＯＣ 具有极高的生物降解率.Ｒａｆｆａｅｌｌａ Ｔｅｓｔｏｎｉ
等[１０]提出并采用了 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ 和 ＭＯＤＦＬＯＷ/
ＭＴ３ＤＭＳ的测试方法分析了放射性核素在不饱和

区的迁移规律ꎬ发现不饱和区对放射性核素进入环

境具有延缓和吸附作用.陈子方等[１１]研究了铬和铅

在包气带中的迁移速率及淋洗溶出率ꎬ发现了 Ｃｒ６＋

具有很强的迁移性且容易淋洗去除ꎬ而 Ｐｂ２＋的迁移

性较差且难通过淋洗去除.王翠玲等[１２]对 ＰＴＡ 废

液在包气带中的吸附性和弥散系数进行分析ꎬ认为

包气带对 ＣＯＤ具有阻隔作用ꎬ但生化性不高.这表

明包气带对液态污染物的迁移速度和迁移转化量

具有一定影响.
由于铀尾矿库放射性液态流出物成分的特殊

性ꎬ包气带对其阻隔机理和具体过程显得更为复

杂.因此ꎬ有必要对某一典型铀尾矿库ꎬ展开室内

试验探究其周围土壤中包气带对放射性液态流出

物的吸附阻滞能力ꎬ掌握放射性液态流出物在包

气带中的迁移规律ꎬ为研究铀尾矿库放射性液态

流出物的防护处理服务做铺垫.

１　 材料与方法

１.１　 实验土样

试验土样取自湖南某铀尾矿库周边ꎬ去除表

层覆土ꎬ选取具有代表性的非饱和带土体ꎬ其主要

成分为砂土介质.将采集到的土样烘干ꎬ去除其中

杂质ꎬ取两组土样进行筛分试验ꎬ得到土样的颗粒

级配累计曲线如图 １所示.

图 １　 土样累计曲线图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓ ｓａｍｐｌｅ
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　 　 设置三组平行样ꎬ采用烘干法测定土样含水

率ꎬ结果见表 １.试验采集的砂土有效粒径 ｄ１０为
０ １４６ ｍｍꎬ中值粒径 ｄ３０为 ０.３５ ｍｍꎬ限制粒径 ｄ６０
为 ０.５０８ ｍｍ.砂样的曲率系数 Ｃｃ为 １.６５２ꎬ不均匀

系数 Ｃｕ为 ３.４７９.其中 Ｃｕ<５ꎬＣｃ>１ꎬ说明该砂土试

样颗粒均匀ꎬ级配不良.

表 １　 土样含水率测定结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

分组
烘干前土样
质量 ｍ１ / ｇ

烘干后土样
质量 ｍ２ / ｇ

含水率
ｗ / ％

１＃ ３４.８ ３１.５ ９.５
２＃ ２８.６ ２６.０ ９.１
３＃ ３２.７ ２９.５ ９.８

１.２　 实验溶液

实验所用铀废液分别取自该铀尾矿库的废水

收集井、坝体水位监测井和回灌出水口ꎬ分别标号

为 Ｓ１、Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３和 Ｈ１ꎬ采用分光光度计法测定其

铀酰离子的质量浓度ꎬ同时测得 ｐＨ 值ꎬ结果见

表 ２.该尾矿库坝体水位监测井中铀酰离子的质

量浓度较高ꎬ最高质量浓度约为 １.６４１ ｍｇ / Ｌꎬ而废

水收集井和回灌出水口的质量浓度相对较低.考
虑到放射性废液发生迁移扩散主要集中在坝体渗

漏ꎬ因此确定实验所用废液中铀酰离子质量浓度

为 １.５９ ｍｇ / ＬꎬｐＨ值为 ５.７８.

表 ２　 铀尾矿库废液参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍｓ

样品 Ｓ１ Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｈ１
铀酰离子质量浓度 / (ｍｇＬ－１) １.３７０１.６２６１.５０５１.６４１ １.３３０

ｐＨ值 ６.７６ ５.１９ ５.５７ ４.８６ ６.５４

１.３　 实验装置

取若干个内径为 ２０ ｃｍꎬ高度为 １５ ｃｍꎬ外沿

２ ｃｍ宽ꎬ底部设有铁丝网的有机玻璃单元柱[１３]ꎬ
在位于最底层的单元柱铁丝网上铺设一层土工

布ꎬ然后从装置上方装入烘干后砂样ꎬ在装填过程

中保证砂样装填均匀ꎬ将各单元柱用螺栓依次连

接.实验设置两组砂柱ꎬ分别编号 Ｍ１ 和 Ｍ２ꎬ保证

两组装置内土样等量ꎬ且振捣压实至与原位土密

实度一致ꎬ组装完毕后的试验装置如图 ２ 所示.将
Ｍ１组下接一个装满砂砾(粒径为 ２ ｍｍ)的单元

柱ꎬ并将其放置在水槽内ꎬ且实验过程中始终保持

水位恰好没过底层土柱的下外沿ꎬ直至其毛细带

生成完毕ꎬＭ２组仅作湿润处理.

图 ２　 砂柱模型包气带形成图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ

１.４　 实验方法

实验开始前ꎬ称量 Ｍ１ 和 Ｍ２ 两组装置质量ꎬ
使其保持相等.在两组砂柱上方同时采用蠕动泵

进行铀废液的淋喷ꎬ喷淋量控制在 ３ ｇ / ｍｉｎꎬ使其

处于自然渗流状态ꎬ实验装置详见图 ３.待装置下

方开始渗出废液时ꎬ记录时间ꎬ并根据渗流情况ꎬ
间隔相应时间测量渗出废液的流速和收集 ２０ ｍＬ
渗出液.待两组试验的喷淋流速与渗出流速相等

且出水量稳定时ꎬ停止淋喷.

图 ３　 砂柱淋喷实验装置图

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

淋喷试验结束后ꎬ立即分层拆除砂柱ꎬ采集不

同高度处有代表性的砂样ꎬ取样间距为 ８ ｃｍ.采用

烘干法测定其含水率ꎬ并用球磨机将烘干后的砂

土磨成粉末状ꎬ用样品带分装.各称取 ０.１ ｇ 样品ꎬ
用王水进行硝解后ꎬ采用 ＩＣＰ￣ＭＳ 测定砂土中铀

含量[１４] .此外ꎬ取三组原位土样测定其铀含量ꎬ方
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法同上.并采用分光光度计法测定所收集渗出液

中铀酰离子含量.

２　 结果与讨论

２.１　 包气带形成规律分析

砂柱在形成包气带过程中ꎬ记录润湿段距潜水

位(水槽水位)的高度ꎬ其高度随时间的变化规律

曲线如图 ４所示.经过 １５ ｄ 的静置发育ꎬ砂柱润湿

段基本稳定ꎬ说明该中砂土的包气带基本形成ꎬ其
最大上升高度为 ４５.５ ｃｍ.湿润段上升速度随时间

增长而逐渐趋缓ꎬ这与董斌等[１５]所得结论一致.但
本文根据所测样本建立的上升高度与时间的回归

方程ꎬ与其所建立的对数形式的二次多项式存在一

定的差异性ꎬ这可能是由于土样中含泥量、压实度

和化学成分等因素的差异性所造成的.

图 ４　 砂柱润湿段上升高度与时间关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ
ｏｆ ｗｅｔｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ

２.２　 放射性废液在包气带中的渗流规律分析

如图 ５所示ꎬ根据砂柱喷淋实验ꎬＭ２组发生渗

流时间为开始喷淋后 ８０ ｍｉｎꎬＭ１ 组晚于 Ｍ２ 组

１５０ ｍｉｎꎬ这说明包气带对放射性废液进入地下潜

水层具有一定的阻滞能力.在两组装置各自发生渗

流后的 ９０~１００ ｍｉｎ 内ꎬ其渗流流速的变化规律基

本保持一致ꎬ都呈对数型快速地增长.在经过对数

发展期后ꎬＭ２组渗流速率基本保持在 ３.０５ ｇ / ｍｉｎꎬ
与喷淋速率相近ꎻ而 Ｍ１组在短时间内渗流速率发

生了较小幅度的下降ꎬ且在此后始终保持低速增

长ꎬ经过 １ ０００ ｍｉｎ 左右的低速发展期ꎬＭ１ 组渗流

速率才与喷淋速率相近ꎬ维持在 ３ ｇ / Ｌ.这可能是由

于砂柱中包气带蓄水量达到一定量后ꎬ使得砂柱中

毛细水带进一步发育ꎬ提高了砂柱的蓄纳能力.

从开始淋喷到实验结束ꎬ砂柱中灌入铀废液

累计量为 ６.７２５ ｋｇꎬＭ１中累计渗流量为 ５.３４２ ｋｇꎬ
Ｍ２中累计渗流量为 ５.９ ｋｇꎬ将 Ｍ１ 组与 Ｍ２ 组渗

流量的差值作为包气带储纳铀废液的能力ꎬ则该

砂柱中包气带可蓄纳铀废液 ０.５５８ ｋｇꎬ这说明该

铀尾矿周边土壤中包气带吸纳放射性流出物能力

为 ３８.２０ ｋｇ / ｍ３ .

图 ５　 砂柱渗流速率变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ

２.３　 包气带载蓄量分布规律

淋喷结束后ꎬ测得砂柱不同高度处砂样含水率

的分布情况如图 ６ 所示.Ｍ１ 组砂样含水率在各高

度处都高于 Ｍ２组ꎬ说明包气带能在一定程度上提

高土体对铀废水的蓄积能力.Ｍ１ 组中距潜水位

２１ ｃｍ处砂层(大致处于砂柱润湿段中部)的含水率

明显高于其他各点ꎬ这是由于该段受重力及外界环

境等作用程度最小ꎬ介质最能保持其含水率[１６] .

图 ６　 不同高度处砂样含水率分布情况

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
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２.４　 包气带中铀酰离子迁移规律分析

在 ＩＣＰ￣ＭＳ测定土样中铀元素实验中ꎬ原位

土样中未检测出铀元素ꎬ其余各组将所测得的铀

元素浓度换算成铀酰离子浓度ꎬ可得砂柱中铀酰

离子浓度随取样高度变化曲线如图 ７ 所示.Ｍ１ 和

Ｍ２组砂土中铀酰离子浓度无明显差别ꎬ在铀废液

喷淋过程中ꎬ铀酰离子在重力和惯性作用下向下

迁移到砂土中ꎬ随着迁移深度的增加ꎬ土样中铀酰

离子浓度逐渐降低.在距砂柱顶部 １.５ ｃｍ处ꎬ砂土

中铀酰离子浓度最高为 ０.２９ ｍｇ / ｋｇꎬ在距砂柱底

部渗水口 ５ ｃｍ 处ꎬ其浓度最高为 ０.０６ ｍｇ / ｋｇ.并
且从淋喷试验开始到两组试验渗水量稳定ꎬ渗出

液中均未检测出铀酰离子.由此可知ꎬ与仅作湿润

处理的对照组相比ꎬ从铀废液浸入包气带到废液

从包气带稳定地向周围介质扩散过程中ꎬ未体现

出包气带对铀酰离子明显的吸附能力ꎬ说明在这

阶段砂土中铀酰离子浓度的衰减主要是由于砂颗

粒表面的负电荷对铀酰离子的吸附作用引起的.

图 ７　 铀酰离子浓度随高度变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ
ｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅｔｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 结　 论

通过对湖南某铀尾矿库周边地区有代表性的

包气带土层进行砂柱喷淋试验ꎬ研究土体对铀酰

离子的去除能力和包气带的阻滞能力ꎬ试验结果

表明:
１)铀尾矿库周边地区包气带的上升速度随

时间增长而逐渐趋缓ꎬ且满足对数函数关系规律ꎬ
静置发育 １５ ｄ后到达最大上升高度为 ４５.５ ｃｍ.

２)喷淋试验中ꎬ包气带组能有效阻滞放射性

废液晚于对照组进入地下潜水层ꎬ并且包气带达

到一定蓄水量后ꎬ可使得毛细水带进一步发育ꎬ提
高蓄纳废液的能力ꎬ其最大吸纳放射性流出物能

力为 ３８.２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ且距潜水位 ２１ ｃｍ处砂层的废

液含量明显高于其他各点.
３)铀酰离子随着在砂土中迁移深度的增加ꎬ

浓度逐渐降低ꎬ铀酰离子浓度的衰减主要是由于

砂颗粒表面的负电荷对铀酰离子的吸附作用.
４)本实验淋喷时间仅持续 １ ３４５ ｍｉｎꎬ不能反

映出长时间铀废液渗流对地下水污染的情况ꎬ需
进一步研究温度、压力等因素变化对包气带阻滞

能力的影响.
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