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不同地层中放射性核素迁移模型

邹威燕，周书葵，段毅

（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

摘要：从核污染出发，对深浅不同地质层的核迁移影响因素进行了分析，考虑了浓度和周围环境两个方

面的影响，总结了可适用于不同地质层的天然迁移模型以及相对应的迁移机制，最后分析了各个模型存

在的问题，并对模型进行了展望。
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　　随着核工业不断发展，核燃料需求量不断增长，

铀矿开采产生的铀尾矿数量持续增加［１］。一方面，

未来我国预计将产生近千吨的高水平放射性废物，

高放废物是指释热率大于２ｋＷ?ｍ
３，长寿命核素大

于短寿命核素上限值的废物，具有放射性水平高、释

放热量大、污染范围广等特征［２］；另一方面，废弃铀

尾矿附近通常具有极端裸露、植被稀少、水土流失严

重等特征，尾矿废石中的有毒物质极易通过地表、地

下径流和大气扩散等方式对周围环境造成污染［３］。

定量评价核素在地下复杂地质体中的迁移方式、机

理、影响因素及污染的扩散范围等具有重要的意义，

也是研究放射性核素处置方法的重要指标［４］。陈永

贵等［５］在总结了胶体与核素之间的共迁移试验、迁

移特性和作用机理等方面后发现，已有成果难以评

价胶体对核素的吸附能力以及胶体的迁移能力；肖

钧升［６］利用数值模拟软件研究了核素在岩体破碎区

的迁移扩散特性；ＧＲＩＧＡＬＩＵＮＩＥＮ等
［７］考察评估

反应堆金属废物中放射性核素的释放和探究了核素

在深层地质处置结晶岩石中的迁移。

１　放射性核素在土壤中的迁移

１１　近地表迁移的发展趋势

２０世纪以来，国内外研究学者针对高放废物处

置已经提出了各种各样的方法，如偏远海岛处置、再

加工处理、深钻孔处置等［８１２］。这些方法具有处理

效果好、不易对环境造成污染等优点，形成了乏燃料

后处理和在地质储存处理的共识。包气带是后处理

厂和地表处置场的纽带，连接附近的危险源和地下
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水［１３］。随着美国、法国、中国等国家广泛开展乏燃

料后处理和近地表处置计划，包气带核素迁移被列

为选址阶段的重点研究内容［１４］，研究包气层的非饱

和流动性、化学和物理输运特性及场运输行为，以提

供有关包气层延缓放射性核素迁移能力的信息［１５］。

同时经过实验室测试证明，核素可以通过包气带内

的物理和化学过程吸附和还原到一定程度［１６］。

１２　迁移的影响因素

核素在土壤中的迁移是多种因素相互作用的结

果，其中非饱和土壤孔隙水和自由水含量的影响最

显著。左自波等［１７］采用不同降雨模式对非饱和土

中污染物迁移进行研究，发现间断降雨污染物入渗浓

度高于连续降雨，且随着降雨逐渐减少。ＺＨＡＮＧ

等［１８］模拟不同降雨强度下核素的渗流过程，发现降

雨在大时间尺度上核素迁移速度显著增加。蒋文波

等［１９］在研究尾矿区废石时发现，雨淋作用下表层

２３８Ｕ、２２６Ｒａ活度最高，随着深度增加核素活度逐渐

减少。此外，雨水ｐＨ影响 Ｕ的赋存形态及土壤表

面的官能团。ＲＥＮ等
［２０］发现，在弱酸性和中性条

件下，Ｕ 和 ＯＨ－ 相结合形成 ＵＯ２（ＯＨ）２ 沉淀。

ＫＯＲＩＣＨＩ 等
［２１］ 证 实 了 这 一 观 点，并 利 用

ＭＩＮＴＥＱＡ２程序模拟预测 Ｕ（Ⅵ）水相形态，表明

Ｕ在酸性条件下会和水相物种（ＵＯ２
２＋、ＵＯ２ＯＨ

＋）

发生反应。王文凤等［２２］发现，在铀的同一粒径下，

铀的析出随ｐＨ的增大而减小，当浸泡液呈弱酸性

时，游离ＣＯ２ 易与铀酰离子反应生成 ＵＯ２ＣＯ３，从

而改变铀元素的赋存形式。核素在地下环境中的迁

移除受到降雨影响外还受其他因素的影响，如地质

条件［２３］、胶体［２４］、环境ｐＨ
［２５］、共存离子［２６］、离子强

度［２７］及介质粒径分布等。

２　深地质的迁移

２１　地气迁移技术的发展

深层地质处置采用多重屏障系统，利用天然地

质屏障的被动安全功能，保证处置系统的稳定性，以

实现一定时期内放射性核素不会迁移至生物圈［２８］。

但是地质屏障并不是一个完全封闭的系统，它的各

个结构组成中都含有孔隙，核素在覆盖层中的迁移

可看作是元素自身扩散及在多孔介质中运移的结

果。当元素颗粒达到纳米粒度后，其表面原子具有

较高活性，容易吸收气体分子形成吸收层，从而获得

较强的扩散能力和迁移能力［２９］。Ｋｒｉｓｔｉａｓｎｓｏｎ利用

这一现象提出了关于地气迁移的假说，童纯菡等在

国内首次对这种迁移方式进行探索（地气流的迁移

形式、所携带的物质形式、形成机理等［３０３３］），这些

研究都为地气法元素垂向运移提供了依据，表明了

地气是隐蔽地形中适宜的迁移介质，并为地气测量

技术应用于实际提供了坚实可能。

２２　地气技术在核素迁移的应用

土壤是勘探活动中最常见的采样介质，许多研

究表明，隐伏矿床上的土壤具有能反映深部矿体异

常的能力。陈刚［３４］首次构建地气迁移土柱模型，设

计一定高度的土壤层，加入模拟核废物的活化中子，

证实了放射性核素会随地气流向上迁移的客观事

实。试验中还发现核废物迁移也会受到核固化程

度、气体流速、土壤空隙度、覆盖层厚度等因素的影

响；罗齐彬［３５］在陈刚的基础上进一步证实，铀元素

在多孔岩土介质中以微粒形式迁移，并且运移行为

与气体成分无关；对流速度决定着铀微粒运移能力，

同时迁移行为也受到孔隙介质和孔隙度等因素的

影响。

类比童纯菡等人探究地气夹带元素受矿体本身

影响的原理，核素迁移也受到周围通道介质的影响。

邱腾［３６］结合土柱试验与铅锌矿中 Ｕ 迁移试验，建

立介质通道内ＤＰＭ模型，对Ｕ３Ｏ８在近场介质通道

和远场介质通道的迁移进行研究。发现 Ｕ３Ｏ８在近

场介质通道迁移与流场中地气气流迁移大致相同，

介质通道内的滞留程度与壁面粗糙程度、通道结构

等有关；在远场介质通道中，矿体的深度、体积、浓度

以及上覆介质的颗粒粒径、密度、孔隙尺寸等都影响

铀迁移。李博［３７］将理论转化为实际也证实了相似

的结论，在天然类比试验中发现，地气不但可以穿过

致密围岩，而且可以携带核素迁移至地表，且迁移量

随着矿体品位的不同而不同。

３　迁移模型

３１　浅层地质迁移模型

元素迁移的理论基础由迁移机理、迁移后的赋

存介质和形式、异常模式特征组成。元素迁移受到

多种因素控制，元素浓度影响元素迁移速度，地貌特

征反应元素富集和分散形式［３８］，元素化学活性决定

元素存在形式［３９］。因此元素自身的浓度、化学性

质、化学活性以及地貌单元特征等差异都决定了元

素迁移模型的不同。

３．１．１　离子扩散模型

一般来说，高浓度会向低浓度方向迁移，达到整

个区域浓度均衡，当地下某区域中心的核素浓度高，

而周围土体的核素浓度低，依靠浓度差的原理，高浓
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度核素就会向低浓度扩散，形成连续的晕圈结构。

在地表通过采样就可以获得与核污染垂直中心所对

应的异常。

准确地描述污染物在多孔介质中的运移是土质

监测和污染修复的必要条件，然而在离子扩散模型

中，弥散度一直是一个争论不休的问题。弥散度通

常被发现与空间规模和时间规模有关［４０］。弥散度

对空间规模上的依赖性主要归因于土壤的天然多孔

性或不同尺度下裂缝介质的非均质性［４１４３］。有学

者认为是由于使用低维度模型来描述高维度系统的

人为产物［４４］或使用扩散模型来表示扩散过程［４５］；

在时间上的依赖性是由于随机分析。根据随机理

论，弥散度最初随时间增大，在经历了所有尺度的非

均匀性后，最终达到渐近值趋于零［４６］。

在时间方面，ＰＵＲＫＡＹＡＳＴＨＡ 等
［４７］提出了

一维对流扩散方程，得到了随时间和边界条件变化

的解。ＡＲＡＬ等
［４８］将解扩展到任意时间离散性的

二维无限域。在空间方面，ＧＡＯ等
［４９］得到的一维

溶质在无限或半无限域内输运的解析解或半解析

解。ＣＨＥＮ等
［５０５１］开发了收敛流场中示踪输运的

半解析解和在径向收敛流场、均匀流场中的溶质输

运的二维解。然而这些研究大都是在多孔介质无限

或半无限区域内，无论是国内还是国外都有很多报

道，而关于有限域内核素扩散迁移的研究存在空白。

３．１．２　电化学迁移模型

由矿体周围自发产生氧化还原反应形成电位

差，导致矿体上部边缘的阳离子浓度升高，随后阳离

子沿浓度梯度扩散造成近地表传输异常。迁移模型

中，矿体顶部周围有一个相对负的电位区，底部有一

个相对正的电位区。在外部回流电流的作用下，由

主岩孔隙水中溶解的离子提供回路，正离子向导体

的顶部、负离子向导体的底部分别运动，构成外部移

动电位形成“离子晕”，在土体表面呈现出对称分布

的“双峰式”异常（如图１所示）
［５２］。“双峰式”异常

被认为是电化学迁移模型的机制。

电化学迁移模型是部分提取地球化学，通过化

学定位来检测“离子晕”所在地层的成分，即与矿石

相关的元素通过主动运输在覆盖层内向上运动，并

以不稳定的、易提取的形式出现［５３５４］。但是根据目

前已有文献记载，发现“离子晕”的产生机制以及它

们随时间发展的程度还不清楚。除普遍认同的电化

学迁移产生“离子晕”的观点外，其他产生机制的观

点也在不断被提出。康明等［５５］认为，在各种地质营

力作用下，呈阳离子和阴离子态的金属离子迁移至

近地表松散层中，被有机质土和其他黏土矿物吸附

而富集，从而呈现出“离子晕”；孙彬彬等［５６］比对通

电与不通电条件下地电化学土壤静态吸附试验，推

断出地电化学的提取过程对黏土矿物应具有选择

性，且化学所取得的异常信息很大程度上是由在电

场作用下迁移的极细粒黏土矿物引起；此外，活跃的

成土过程还可能涉及与矿化无关的不稳定元素，这

些元素也会被一同提取，从而造成数据混合，可能产

生虚假异常。

图１　“双峰式”异常模型
［５２］

犉犻犵１　“犅犻犿狅犱犪犾”犪狀狅犿犪犾狔犿狅犱犲犾
［５２］

３．１．３　植物迁移模型

植物吸收土壤中的核素将其富集在根、茎、叶等

器官中从而达到清洁土壤的目的。国内外针对其富

集机理进行了大量的研究，发现植物根部与土壤之

间可以发生物质交换作用来实现对铀的吸收、转

运［５７］。植物根系分泌有机酸改变土壤的ｐＨ，活化

土壤中的污染物，从而促进土壤中污染物的吸

收［５８］；其细胞壁含有丰富的纤维素和木质素大分

子，并含有羟基、氨基等配位基团，它们能与铀离子

结合，在细胞壁上沉淀下来［５９６０］。吸收过程如图２

所示。核素形态、浓度、土壤含水量、有机质种类、

ｐＨ、温度等影响着植物的富集
［６１］。

图２　植物吸收机制模型
［５７］

犉犻犵２　犕狅犱犲犾狅犳狆犾犪狀狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［５７］

植物修复是减少污染改善区域环境的一个有吸

引力的选择，但它也面临一些弊端。例如超积累植

·１８·２０２２年第１期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



物生物量低、积聚能力受环境影响、后续植株处理工

作等。面对这些问题，我们可以采用非超富集植物、

螯合物等辅助植物释放化学信息，加强植物的修复

性能，以实现大规模去除有毒物质［６２］。此外，基因

工程也可以应用到植物修复中，通过在植物中引入

新型的生物清除剂来提高所选植物的提取能力，也

将有助于从植物中提取核素。对于植株的后续处

理，我们可以采用热解法，减少有毒物质在热解后产

物中的释放。尚鹏鹏等［６３］通过对热解温度、热解时

间、升温速率、反应气氛以及添加剂等因素对重金属

迁移转化特性的研究发现，在适当的条件下重金属

以稳定形态富集到热解炭中，不会造成二次环境

污染。

３２　深层地质迁移模型

核素从地下几百至上千米的矿源中心迁移至地

表，仅仅依靠水流或者浓度差是远远达不到的，因此

浅层地表的迁移模型并不完全适用于深地质。从

１９８０年开始，随着理论科学和现代技术的相互融

合，适用于深层覆盖区矿场勘查技术的方法飞速发

展，诞生了地气流迁移模型、改进地气法迁移模型、

多营力接力迁移模型等多种迁移模型。

３．２．１　地气流迁移模型

气流迁移模型是指深层元素在上升气体的携带

下穿过岩层、土壤层最终达到地表。上升气体是载

气和稀有气体的混合物，它们来自不同深度的底层

土壤［６４］。因在覆盖层内具有较高的运输迁移率，土

壤气体成为核素迁移的一个潜在机制。地气流迁移

模型从 ２０ 世纪 ９０ 年 代 末 就 在 不 断 的 发 展。

ＭＡＬＭＱＶＩＳＴ等
［６５］引入一个与微气泡形成深度成

一定比例关系的深度参数，在地气勘探中测得了许

多可以揭示基岩组成信息的元素，并使用ＰＩＸＥ技

术研究地气测量机理。ＫＬＵＳＭＡＮ等
［６６］利用数值

计算模型与实验测量研究了非饱和空间内土壤痕量

气体和固体粒子的输运机理及气体浓度分布，该计

算模型可以对扩散迁移进行建模。气流模型的建立

不仅可以从气流的角度建立，也可以从被迁移元素

的形式建立改进地气迁移模型。

气体的输运取决于扩散、平流和浮力三种输运

机制和它所通过的介质［６７］。在自然环境中，三种迁

移机制不单独起作用，响应不同的自然环境而具有

不同的强度（如图３所示）。气体扩散试验表明，气

体将沿着阻力最小的路径快速扩散，大气泵机制辅

助扩散。然而，气体在不同环境中的传输性质、气体

作用下核素在覆盖层内的扩散程度等问题仍然不清

楚。在许多情况下，由于物理和化学过程造成的岩

石不均匀性，介质孔隙度对物质输运和地表气体异

常程度产生显著影响［６８］。因此，传输通道材料的性

质和厚度以及孔隙之间的连接对气体迁移仍然至关

重要。

３．２．２　多营力接力迁移模型

元素在沉积物覆盖层中的迁移是一个缓慢而复

杂的过程，其机制尚不完全清楚，特别是对于外来体

覆盖层或厚厚的层序矿岩石和风化层而言。一般认

为，微量元素从矿体运移到地表是通过一种或多种

机制进行的。运移机制包括离子扩散、地下水迁移、

电场迁移、气体运移、毛细管作用、生物过程和植物

吸收等。这种多种机制运移被称为多营力接力迁

移（如图４所示）。

ＥＴＩＯＰＥ等
［７０］认为，裂缝性岩石中物质的运移

是气体和水环境相互作用结果。运移的主要机制可

能是压力驱动或密度驱动饱和裂缝连续气相驱替

水；气泡含水层和饱和裂缝中气泡的浮力运动。刘

映东等［７１］在探究铜镍硫化物矿床成矿元素时发现，

金属离子、金属络合物、金属纳米微粒通过化学迁

移、地下水搬运、地气携带、蒸发作用等多营力复合

作用由矿体接力迁移至地表。ＲＡＶＩ等
［６７］利用土

壤部分提取和气体分析等敏感技术，将不同的机制

与所运输覆盖物的性质以及气候环境结合起来，对

运输覆盖物向上转移过程中与矿石有关的特殊机制

进行探究。
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图３　气体迁移机制模型
［６７］

犉犻犵３　犕狅犱犲犾狅犳犵犪狊犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［６７］

图４　多营力接力迁移模型
［６９］

犉犻犵４　犕狌犾狋犻犳狅狉犮犲狉犲犾犪狔犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
［６９］
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４　总结与展望

根据自然界中已有的规律，将核迁移进行了划

分整合并对相应的机制进行阐述，发现这些机制或

多或少都存在一些缺点，需要进一步的研究和完善。

离子扩散模型和植物迁移模型是目前为止研究得最

多、最透彻的模型之一。电化学迁移模型中天然形

成的电源具有电荷量小、不稳定等特点，在原有基础

上通过人为外加电源进一步增强了核素的迁移，为

土壤中核素去除打下了坚实的基础。虽然目前为止

地气迁移模型在隐伏矿探矿上应用居多，在其他方

面的应用较少，但是相较于其他迁移模型，地气迁移

具有低成本、应用范围广、环保等优势仍具有较大的

研究空间，相信在不久的将来，地气迁移模型会广泛

应用在核素迁移的探究中。
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ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，８８（４）：７３６７５４．

［３３］唐桢，周四春，曹勇．地气物质迁移模型实验［Ｊ］．中国

矿业，２０１３，２２（６）：１０６１０９．

ＴＡＮＧＺ，ＺＨＯＵＳＣ，ＣＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｇｅｏｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１３，２２（６）：１０６１０９．

［３４］陈刚．地气作用下地质处置核废物中核素迁移的实验

研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１７．

ＣＨＥＮ Ｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ ｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｐｏｓａｌｗａｓｔｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇａｓ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［３５］罗齐彬．隐伏铀矿勘探中地气测量机理及其应用研

究［Ｄ］．上海：东华理工大学，２０１９．

ＬＵＯＱＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［３６］邱腾．地气作用下地质处置核废物中核素迁移模拟研

究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１７．

ＱＩＵ Ｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｗａｓｔｅａｆｔｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｐｏｓａｌｂｙ

ｇｅｏｇａｓｆｌｏｗ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［３７］李博．地气作用下地质处置核废物中核素迁移的行为

研究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１８．

ＬＩＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｕｃｌｉｄｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅｕｎｄｅｒｇｅｏｇａｓ

ａｃｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［３８］ＸＵＧＺ，ＬＩ Ｎ，ＳＵＮ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，

２３（４）：６１７６２６．

［３９］ＷＡＮＧＪＦ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｄ，ＤＥＮＧ Ｂ．Ｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｃｅｓｔａｔｅｓ

ｏｆｇｏｌｄ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８５（１）：６８７５．

［４０］ＧＥＬＨＡＲＬＷ，ＷＥＬＴＹ Ｗ，ＲＥＨＦＥＬＤＴ Ｋ Ｒ．Ａ

ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ ｏｆｄａｔａｏｎｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ

ａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，２８（７）：

１９５５１９７４．

［４１］ＢＡＲＲＹＤＡ，ＳＰＯＳＩＴＯ Ｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８９，２５（１２）：２４０７２４１６．

［４２］ＧＡＯＧＹ，ＺＨＡＮ Ｈ Ｂ，ＦＥＮＧ Ｓ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ

ｍｏｂｉｌｅｉｍｍｏｂｉｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｔｈｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（８）：Ｗ０８５３３．１８５３３．１６．

［４３］ＰＩＣＫＥＮＳＪＦ，ＧＲＩＳＡＫＥ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｇｒａｎｕｌａｒａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ．１９８１，１７（４）：１１９１１２１１．

［４４］ＺＨＯＵＬ，ＳＥＬＩＭ Ｈ Ｍ．Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，

８０（１）：２２３２６３．

［４５］ＨＵＡＮＧＧＨ，ＨＵＡＮＧＱＺ，ＺＨＡＮＨＢ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００６，８５（１?２）：５３７１．

［４６］ＤＡＧＡＮＧ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｃｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｓｏｌｕｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，２４（９）：１４９１１５００．

［４７］ＰＵＲＫＡＹＡＳＴＨＡＳ，ＫＵＭＡＲＢ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩＳＨＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２６（１）：

７８８３．

［４８］ＡＲＡＬＭ Ｍ，ＬＩＡＯ Ｂ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１（１）：２０３２．

［４９］ＧＡＯＧＹ，ＺＨＡＮ Ｈ Ｂ，ＦＥＮＧ Ｓ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ

ｍｏｂｉｌｅｉｍｍｏｂｉｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅａｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｗｉｔｈｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（８）：１１６．

［５０］ＣＨＥＮＪＳ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｒａｄｉａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｔｒａｃｅｒ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，３０（３）：４３０４３８．

［５１］ＣＨＥＮＪＳ，ＣＨＥＮＣＳ，ＣＨＥＮＣＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｕｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｄｉｖｅｒｇｅｎｔｆｌｏｗｔｒａｃｅｒｔｅｓｔｗｉｔｈｓｃａｌｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２００７，２１（５）：２５２６２５３６．

［５２］王学求．深穿透地球化学迁移模型［Ｊ］．地质通报，

２００５，２４（１０）：１８２２．

ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００５，２４（１０）：８９２８９６．

［５３］ＣＡＭＥＲＯＮＥＭ，ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｋ．Ｆｉｎｄｉｎｇ ｄｅｅｐｌｙ

ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓｕｓｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，４：７３２．

［５４］ＭＡＮＮＡＷ，ＢＩＲＲＥＬＬＲＤ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｏｎｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎ：

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｓｏｉｌａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００５，５：２０１２１０．

·６８· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２２年第１期



［５５］康明，过磊．地电提取异常的形成［Ｊ］．矿物岩石地球化

学通报，２００８，２７（２）：１９５１９９．

ＫＡＮＧＭ，ＧＵＯＬ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｌｏｓｃｈｉｍ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００８，２７（２）：１９５１９９．

［５６］孙彬彬，张学君，刘占元，等．地电化学异常形成机理初

探［Ｊ］．物探与化探，２０１５，３９（６）：１１８３１１８７．

ＳＵＮＢＢ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ＬＩＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｏｍａｌｙ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，３９（６）：１１８３１１８７．

［５７］ＰＡＮ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｊ，ＷＵ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］??ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３０１．０１２１１３．ＤＯＩ：１０．１０８８?

１７５７８９９Ｘ?３０１?０?０１２１１３．

［５８］ＧＯＮＧＸ，ＴＩＡＮＤＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆＡｒｂｕｓｃｕｌａｒＭｙｃｏｒｒｈｉｚａｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｃ］??ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２６７（５）：

５２０６４５２０７１．

［５９］ＮＩＳＨＩＺＯＮＯＨ，ＩＣＨＩＫＡＷＡ Ｈ，ＳＵＺＵＫＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｃｅｌｌｗａｌｌｉｎｔｈｅｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＡｔｈｙｒｉｕｍｙｏｌｏｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

１９８７，１０１（１）：１５２０．

［６０］ＷＥＩＫ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｓｔｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４．

［６１］ＡＮＬＹ，ＰＡＮ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧＺＢ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｆｉｖｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１１，３４５（１）：

２３７２４５．

［６２］ＰＡＴＲＡＤＫ，ＰＲＡＤＨＡＮ Ｃ，ＰＡＴＲＡ Ｈ Ｋ．Ｔｏｘｉｃ

ｍｅｔａｌｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ：

Ｃｏｎｃｅｐｔ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２０，１８：１００６７２．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｅｔｉ．

２０２０．１００６７２．

［６３］尚鹏鹏，盛奎川，刘蒋龙，等．修复植物热解过程中重金

属迁移转化特性的研究进展［Ｊ］．可再生能源，２０２０，

３８（３）：２８５２９１．

ＳＨＡＮＧＰＰ，ＳＨＥＮＧＫＣ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３８（３）：２８５２９１．

［６４］ＣＡＯＪＪ，ＨＵ Ｘ Ｙ，ＪＩＡＮＧＺＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｇａｓ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｉｎｔｅｒｉｏｒｉｎａｌｌｕｖｉａｌｃｏｖｅｒｏｆ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０１０，１０（３）：４３８４４６．

［６５］ＭＡＬＭＱＶＩＳＴＬ，ＫＲＩＳＴＩＡＮＳＳＯＮＫ，ＫＲＩＳＴＩＡＮＳＳＯＮ

Ｐ．Ｇｅｏｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ：Ａｎｉｄｅａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＰＩＸＥ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ：ＢｅａｍＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ，１９９９，１５０（１?２?３?４）：４８４４９０．

［６６］ＫＬＵＳＭＡＮＲＷ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｔｒａｃｅ ｒｅｄｕｃｅｄ

ｇａｓｅｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｍｅｔａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，９（３）：２０３２１３．

［６７］ＲＡＶＩＲＡ，ＡＳＰＡＮＤＩＡＲ Ｍ Ｆ，ＮＯＢＬＥ Ｒ Ｒ Ｐ．Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｃｏｖｅｒｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｅｇｏｌｉｔｈ ［Ｊ］．Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，７３（３）：３９４４１６．

［６８］ＲＵＡＮＴＪ，ＨＡＬＥ Ｍ，ＨＯＷＡＲＴＨ Ｒ Ｊ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｐｏｕｒ ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＩＩ： Ｖａｐｏｕｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９８５，２３（３）：２６５２８０．

［６９］王学求，叶荣．纳米金属微粒发现———深穿透地球化学

的微观证据［Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（１）：７１２．

ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ，ＹＥ Ｒ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：７１２．

［７０］ＥＴＩＯＰＥＧ，ＭＡＲＴＩＮＥＬＬＩＧ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒａｎｄ

ｔｒａｃｅｇａｓｅｓｉｎｔｈｅｇｅｏｓｐｈｅｒｅ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＩｎｔｅｒｉｏｒｓ，２００２，１２９（３）：

１８５２０４．

［７１］刘映东，张必敏，罗先熔．地电化学在隐伏铜镍矿勘查

中的应用及异常形成机理探讨［Ｊ］．地质与勘探，２０１７，

５３（４）：６９４７０３．

ＬＩＵＹ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｍ，ＬＵＯ Ｘ Ｒ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｂｕｒｉｅｄＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，５３（４）：６９４７０３．
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