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摘要!花岗岩作为高放废物处置库的地质屏障&其所含裂隙形成大量.通道/为废物在地下水运移提供条件&研

究其迁移规律可为管控高放废物等问题提供理论数据(试验使用自制花岗岩裂隙溶质迁移试验设备&进行了

以
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G

为示踪剂的迁移试验&得出以下结论"#

*

$裂隙中各示踪剂随迁移距离增加&相对浓度峰值逐渐

减小&峰面积逐渐增大&时间
A

相对浓度曲线.缩首/现象减弱且.拖尾/现象明显!#

#

$对比三种示踪剂迁移曲

线发现&曲线.缩首/现象程度
G

&

(1

&

X.

&曲线.拖尾/现象程度
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!推测出花岗岩对三种示踪剂阻

滞作用
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核能&作为一种清洁'高效的绿色能源被我国

重视&但核工业的快速发展也带来大量的高放废

物&目前&国际上对高放废物的处置较为公认的是

深地质处置法*

*

+

&而我国倾向于使用花岗岩作为

高放废物处置库的地质屏障&因此研究花岗岩裂

隙溶质的迁移情况对处置库的选址'建设等有指

导意义(此外&地下水污染'海水入侵'裂隙流体

对工程稳定性的影响等问题&均使岩体裂隙中的

溶质迁移成为近几十年的研究热点(文献*

#

%

!

+

通过研究发现&核废水中除常见元素外&还有大量

重金属元素#

X/

'

X.

'

Q/

等$与放射性元素#

G

'

I8

等$&本次试验以
(1

'

X.

'

G

三种代表元素为示踪

剂&对比研究其在自制花岗岩裂隙装置中的迁移

情况&为本类研究提供基础数据(

目前&针对花岗岩裂隙溶质迁移室内试验主

要为吸附试验&学者主要研究方向分为花岗岩对

各类型溶质吸附程度研究与影响吸附的因素研

究(如
F1&n

E<

7

等*

,A"

+在
#))B

%

#)*,

年间开展了

大量花岗岩吸附试验&获取了大量吸附数据(在

影响吸附因素方面&除早期研究如花岗岩矿物性

质*

B

+

'

D8A

>

T

值*

*)

+外&近几年对裂隙充填物'腐殖

酸'胶体'微生物*

**A*!

+等因素的研究均有所开展(

与吸附试验相比&室内动态迁移试验开展较少&国

内如王锦国等*

*,

+研究了
(1X&

在自制裂隙上的运

移&刘君*

*@

+研究了多种核素在花岗岩裂隙迁

移&并通过模拟验证其合理性(而国外动态试验

主要为野外大型试验&这里不再赘述(

有关同类实验存在以下几点不足"#

*

$在采

样与实验过程中&加入大量人为因素#如使用破

碎'劈裂制造人为裂隙&产生大量新鲜面$!#

#

$实

验尺度较小#只是通过对比进入裂隙前后水样中

各溶质含量变化&无法细致描述在裂隙中溶质迁

移情况$!#

!

$多为研究纵向迁移情况*

C

+

&对横向

迁移关注较少(基于以上原因&本次实验设备制

造裂隙时&并无增加大量新鲜面&可在不同流速

下&研究迁移途径中各点的迁移情况&并通过横向

观测孔&较精确地研究横向扩散情况(

=

!

实验部分

=>=

!

材料与设备

实验选用的花岗岩类型为青山花岗岩#来自

内蒙古青山区$&通过排水法与称重法测定其密度

与孔隙度分别为
!'!*\

E

)

L

与
)'*,c

(

本次试验所采用的示踪剂部分由试验室自行配

制&其中&示踪剂
(1

'

X.

使用国家环境标准样#

S[]2A

*)*(1

标准液&北京索莱宝公司!

PVYP+#)#!AB)X.

标准液&中国标准网$&质量浓度分别为
*))9

E

)

L

和
*)9

E

)

L

!

G

使用纯度
*))c

的
G

!

J

"

#湖北省楚

盛威化工有限公司$配制&其质量浓度为
*9
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)

L

(

自制花岗岩裂隙溶质迁移试验设备示意图示

于图
*

(由图
*

所示&设备分为三个部分"#

*

$水

位控制部分&由上游进水箱'源水箱'下游汇水箱

图
*

!

设备示意图
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以及出水箱组成!#

#

$花岗岩裂隙部分&主要由上下

两个长
*@)39

'宽
@)39

'高分别为
#39

与
#'@39

的花岗岩板组成!#

!

$供水部分&由大水箱'水泵'

*

个大量程流量计与
!

个小量程流量计等组成(

=>?

!

实验原理

试验根据一维稳定流二维水动力弥散理论进

行"调节并保持上下游水位&待流量稳定后瞬时注

入示踪剂&通过水动力弥散理论建立数学模型&对

横向弥散度与纵向弥散度求解(

=>@

!

试验步骤与样品测定方法

首先&在保证设备水平'密封的条件下&保持

流量#

A

$恒定&取少量裂隙水并测定
(1

'

X.

'

G

的

含量作为背景值!在图
*

所示
=

#

Y

$孔中注入示

踪剂
(1

#在试验结束后&依次换示踪剂
X.

'

G

$&

每隔一定时间对
=

*

#

Y

*

$孔取样一次&直到所取

样品无法检测出示踪剂为止&取样结束后加大

流量&冲洗
#)970

(按以上步骤操作&对剩余孔

位
=

#

%

=

@

#

Y

#

%

Y

@

$水样依次检测#注"

X

孔取样

时&注入孔为
=

孔$!最后&对各样品保存&为减少

实验误差&对所有样品在实验结束后重新检测&并

按照数据绘制迁移曲线(

对各示踪剂测定方法与所用仪器示于表
*

(

表
*

!

示踪剂测定方法

I1]&4*

!

I/134/54;4/9701;7%094;8%5

示踪剂 测定方法 所用仪器 仪器厂商

(1

石墨炉原子吸收法
=

E

7&40;@@==

原子吸收仪 安捷伦有限公司

X.

石墨炉原子吸收法
=

E

7&40;@@==

原子吸收仪 安捷伦有限公司

G

微量测铀法
gP-A

#

微量测铀仪 杭州大吉光电仪器有限公司

?

!

结果与分析

?>=

!

Y*

%

J.

%

B

迁移曲线

(1

'

X.

'

G

在
=

'

Y

系列孔位与
X

孔位时间与

相对浓度#

&

)

&

)

$关系曲线示于图
#

'

!

'

,

(通过对

比图
#

%

,

可知"

#

*

$从总体看&示踪剂随迁移距离增加&相对

浓度峰值逐渐减小&峰面积逐渐增加&.缩首/现象

减弱&.拖尾/现象明显!这是由于示踪剂在裂隙中

迁移时&受到包括分子扩散与机械弥散在内的水

动力弥散作用&一方面&扩散作用迫使浓度趋于减

小#表现为浓度峰值减小$&扩散晕#峰面积$增

加!另一方面&示踪剂受到来自裂隙内部与基质接

触面的如吸附'沉淀以及离子交换等作用&延缓示

踪剂迁移&造成拖尾现象&随迁移距离增加&阻滞作

用越明显#表现为拖尾现象越明显$!此外&通过对

比发现&在相同条件下&侧孔#

X

孔$示踪剂相对浓

度峰值&与
=

'

Y

孔峰值相差较大&分析造成这一现

象的原因为"主裂隙隙宽远大于侧裂隙隙宽&导致

示踪剂较难发生侧向迁移&同时隙宽较小也产生较

强阻滞作用&使示踪剂拖尾现象更加明显!

#

#

$对比不同示踪剂迁移曲线发现&不同示

踪剂在相同孔位处所得曲线所表现出的.缩首/与

.拖尾/现象有较大区别&大体表现为".缩首/现象

程度"

G

&

(1

&

X.

!拖尾现象程度"

X.

&

(1

&

G

!

分析产生这一现象主要原因为分子扩散与花岗岩

'

a#,i

&

>

Ta+'"

&

Aa+9L

)

970

&

Ba)'))+C9

)

:

#

1

$%%%

=

系列孔位浓度变化&#

]

$%%%

Y

系列孔位浓度变化&#

3

$%%%

X

孔位浓度变化

图
#

!

(1

的迁移曲线

N7

E

?#

!

R7

E

/1;7%03./W4:%2(1

@#*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

石云峰等"花岗岩单一裂隙中
(1

'

X.

'

G

的迁移试验



'

a#!i

&

>

TaC'!

&

Aa+9L

)

970

&

Ba)'))+C9

)

:

#

1

$%%%

=

系列孔位浓度变化&#

]

$%%%

Y

系列孔位浓度变化&#

3

$%%%

X

孔位浓度变化

图
!

!

X.

迁移曲线

N7

E

?!

!

R7

E

/1;7%03./W4:%2X.

'

a#,i

&

>

Ta#'!

&

Aa+9L

)

970

&

Ba)'))+C9

)

:

#

1

$%%%

=

系列孔位浓度变化&#

]

$%%%

Y

系列孔位浓度变化&#

3

$%%%

X

孔位浓度变化

图
,

!

G

迁移曲线

N7

E

?,

!

R7

E

/1;7%03./W4:%2G

阻滞#包括吸附'沉淀以及离子交换等$共同发生

作用"当示踪剂在水中迁移时&随分子扩散速率越

大&花岗岩阻滞作用越小&表现为.缩首/程度越

小&反之&表现为.缩首/程度越大!而当分子扩散

速率越大&花岗岩阻滞作用越大&表现为.拖尾/程

度越大&反之&表现为.拖尾/程度越小!此外&根据

离子性质而言&三种示踪剂在水中的扩散速率为

(1

&

X.

&

G

!因此&根据图
#

%

,

以及三种离子在

水中扩散速率定性分析可得"花岗岩对三种示踪

剂阻滞作用"

X.

&

(1

&

G

(

?>?

!

数学模型的参数确定

根据本次试验条件&建立数学理论模型&通过

求得理论模型的迁移曲线方程绘出迁移曲线理论

线&把理论曲线与试验所得实测迁移曲线相匹配

后&反向求取理论方程中有关模型参数(

*

$数学模型的建立

在一维水流二维水动力弥散条件下&若瞬时

投入示踪剂&且忽略分子扩散时其解为*

*+

+

"

&

#

$

&

C

&

0

$

)

-

,

/

'D0 +

I

+槡 L

,

4K

>

3

#

$

3

B0

$

#

,+

L

0

3

C

#

,+

I

0 1

0

#

*

$

式中"

&

#

$

&

C

&

0

$表示在时间
0

'流场中点#

$

&

C

$处

的示踪剂浓度值&

E

)

L

!

-

&瞬时投入示踪剂的质

量&

\

E

!

D

&含水层厚度&

9

!

'

&介质孔隙度&无量

纲!

0

&示踪剂投放的时间&

:

!

+

L

'

+

I

&介质纵向'横

向弥散系数&

9

#

)

:

!

B

&地下水实际流速&

9

)

:

(

忽略分子扩散有"

+

L

)(

L

B

&

+

I

)(

I

B

#

#

$

式中"

(

L

'

(

I

为介质纵向'横向弥散度&

9

(

把式#

#

$代入#

*

$得"

&

#

$

&

C

&

0

$
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/

D'B0

(
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3

B0

$
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(

L

B0

3
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I

0 1

B0

#

!

$

若以
&

9

表示在时间
0

9

'流场中点#

$

&

C

$处示踪剂

浓度最大值&其中
0

9

是式#

!

$中
&

#

$

&

C

&

0

$取极大

值所对应的时间&即"

0
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#

B

,
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2
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且引入以下无因次变量"

+#*
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&

6

)

&

&

9

&

6

6

)

B0

(

L

&

$

6

)

$

(

L

&

C6

)

C

(

L

(槡 I

无量纲径距"

4

)

$

#

6

2

C

#

槡 6

)

$

#

(

#

L

2

C

#

(

L

(槡 I

将上述各无因次变量引入式#

!

$&经变换有"

&

6

#

4

&

6

6

$

)

%

6

6

4K

*

> 3

4

#

2

6

#

6

,6

+

6

#

,

$

式中"

%a6

69

4K

*

>

`

4

#

_6

#

69

,6

+

69

&

6

69

a

B0

9

(

L

a

4

#

槡 _, #̀

!且
&

6

是
4

'

6

6

的函数&对于给定的

4

值&

%

为定值(可见在半对数坐标系中&

&

6

A6

6

与实测的
&

6

A0

浓度曲线相似(通过标准曲线

&

6

A6

6

与实测
&

6

A0

拟合&得不同
4

值&经变换整理

后得"

(

L

)

$

E

4

E

#

@

$

(

I

)

C

#

E

(

#

L

4

#

E

3

$

#

E

(

#

$

L

#

+

$

其中
$

E

'

CE

'

4

E

分别为取样孔的横坐标'纵坐标以

及各取样孔实测迁移曲线与标准曲线拟合所得
4

值&其中
E

表示孔位号
*

%

@

&与设备示意图
*

对应(

根据各取样孔所获得的弥散曲线与标准曲线

#根据公式#

,

$用计算机绘制$进行配线法求水动力

弥散参数&求得纵向弥散度
(

L

和横向弥散度
(

I

(

图
@

!

示踪剂
(1

纵向配线结果

N7

E

?@

!

g7/70

E

/4:.&;:

%2&%0

E

7;.5701&57:

>

4/:43%42273740;%2(1

#

$计算过程

例如&求
(1

在
4

@

孔的纵向弥散度时&其实

测曲线与标准曲线配线结果示于图
@

&得
4

值为

*#'@"

&代入公式#

@

$得出
(

L@

a)')BB!9

(

横向弥散求解以示踪剂
(1

在
X

孔为例&配

线结果示于图
+

(由图
+

所示&得
4

值为
!,')"

&

代入公式#

+

$解得横向弥散度为
(

I

a)')))CC9

(

图
+

!

示踪剂
(1

横向配线结果

N7

E

?+

!

g7/70

E

/4:.&;:

%2;/10:W4/:457:

>

4/:43%42273740;%2(1

同理&可求得各示踪剂在各孔处横'纵向弥散

度&结果列于表
#

(

从表
#

所得数据来看"

#

*

$从总体来看&

(1

'

X.

'

G

的纵向弥散度分

别为"

)')",#

&

)'*)CC9

'

)')B#*

&

)'**+#9

'

)')B@"

&

)'*!!C9

&横向弥散度分别为"

)')))CC9

'

)')))++9

'

)')))!)9

!

#

#

$通过比较各系列孔所得纵向弥散度可

以看出&弥散度随迁移距离的增加整体呈增大

的趋势&这一现象符合多孔介质水动力弥散尺

度效应#即"空隙介质中弥散度随着溶质运移距

离增加而增大的现象$&当然&由于本次研究所

得数据较少&且各系列孔位所得数据并未完全

单调递增只是整体出现增大趋势&这里只做理

论推测(

?>@

!

误差分析

分析本次实验产生误差来源有以下几个方面"

#

*

$由于裂隙中水量很小&每次从孔中取液

都会对整个流场产生影响&破坏实验精度!

#

#

$由于测定不同示踪剂使用不同的方法&

而各方法的测量精度'范围都有较大差别&会对实

验产生影响!

#

!

$横向观测孔布设较少&单一孔所测数据

误差较大(

@

!

结
!

论

#

*

$裂隙中各示踪剂随迁移距离的增加&相对

浓度峰值逐渐减小&峰面积逐渐增大&时间
A

相对浓

度曲线.缩首/程度减弱且.拖尾/现象明显!

C#*
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表
#

!

各示踪剂纵'横向弥散度

I1]&4#

!

64:.&;:%2&%0

E

7;.5701&105;/10:W4/:457:

>

4/:43%42273740;

示踪剂
纵向弥散度)

9

=

*

=

#

=

!

=

,

=

@

(1 )')"") )')""* )')"B* )')B#B )')BB!

X. )')B#* )'*)C, )'*)++ )'**,# )'**+#

G )')B@" )'*)*@ )'***+ )'*#C# )'*#,!

示踪剂
纵向弥散度)

9

Y

*

Y

#

Y

!

Y

,

Y

@

(1 )')",# )')"@" )'*)*" )'*)CC )')BC,

X. )')B,# )')BC! )'**,C )'*)!B )'*),@

G )')B+! )'*#@+ )'**B# )'*)!+ )'*!!C

示踪剂
横向弥散度)

9

X

(1 )')))CC

X. )')))++

G )')))!)

!!

#

#

$对比三种示踪剂迁移曲线发现"曲线.缩

首/现象程度
G

&

(1

&

X.

&曲线.拖尾/现象程度

X.

&

(1

&

G

!推测花岗岩对三种示踪剂阻滞作用

X.

&

(1

&

G

!

#

!

$使用配线法分别求出
(1

'

X.

'

G

的纵向

弥散度分别为"

)')",#

&

)'*)CC9

'

)')B#*

&

)'**+#9

'

)')B@"

&

)'*!!C9

&横向弥散度分别

为"

)')))CC9

'

)')))++9

'

)')))!)9
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