
水文示踪剂在西德几种砂土中的行为
珍

杨苑璋 D
.

克洛茨 F
.

奥里夫

(中国科学院南京土奥研究所 ) (联邦德国辐射水文酗最研 究所 )

在测定土壤中水流的方向和速度
,

以及土壤水流的扩散率时所用的水文示踪剂
,

应是具

有 以下特性的一些标记物质
:

( 1 )能很好地与土壤水棍合在一起
,

随着土壤水传送 ; ( 2) 不改

变土壤水的物理性质 (如
:
水的密度等 ) ; ( 3) 在土壤水传导时不被吸附 ; ( 4) 有足够长的半衰

期
,

以满足试验所需 ; ( 5) 经大量稀释后
,

也能达到测量的要求
。

能保持与水相同行为的示踪

荆被认为是理想的示踪剂
。

通常加入日射线氛 (
“
H H O ) 作为理想的参照示踪剂

。

但是
,

佩的

半衰期较长 (约为 12
.

3年 )
,

实际使用很不方便
,

容易造成污染
。

为了选择比较安全的示踪剂
,

必须对这些示踪剂与氮进行比较
,

并对它们在土壤中的行为进行研究
。

一
、

原 理

砰

水文示踪剂在土壤水流中
,

经历一个浓度变化的过程
,

它们在土壤水传导中
,

发生示踪

荆溶液的机械混合
,

称为弥散 c1 〕 ,

示踪剂在水中的分布状况主要是由弥散控制的
。

弥散特性

取决于水的流动速度
、

多孔介质的粒径和渗透性
,

以及流体的动粘滞系数
。

土壤水在细孔隙中流动时传输示踪溶液
,

由于示踪剂在土壤的颗粒骨架上被吸附
,

示踪

剂的传输被延缓
。

示踪剂的这种延缓
,

由延缓系数 R
:
来表述

,

它的值是土壤水的平均流速

V
。

和示踪剂的平均传输速度V
:
之比

,

即 R
, 二 V

。

/ V 二… … ( 1 )
。

实际上
,

示踪剂在土壤中的延

缓系数取决于土壤的密度和容重等
。

当土壤样品处于平衡状态时
,

被土壤颗粒吸附的示踪剂固有的浓度
,

与溶液中存留示踪

荆的固有浓度之比
,

称为分布系数 K 。 ,

它表示示踪剂可逆吸附的数量
。

M a y e r
和 T o m p k isn 〔幻

认为在分布系数 K d
和延缓系数 R :

之间存在如下的关系
: K d = R

r 一 1

乙/
n

… … (2 ) 式中 各表示

干容重
, n
表示土壤的总孔隙度

。

本试验的 目的
,

是确定这些示踪剂在五种砂土中的分布系数 K d 。

某种示踪剂的 K 。
值愈

大
,

则它被土壤吸附愈多
,

因而不能在土壤中起到迫踪水流的作用
。

二
、

试验方法和步骤

扣

土柱试验是用五种砂土分别装入五根土柱中
,
在实验室内进行的

。

土壤和地下水样品都

与野外试验相同
,

野外工作是在联邦德国的某地进行的
。

示踪溶液样品定时地自动收集和测

盘
。

(一 ) 土柱装里

图 1 概略地描绘了实验所用的土柱装置
。

土柱为一根直径 5 厘米
,

长 50 厘米的有机玻璃
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管
。

土堆样品用一般的实验装填方法装入土柱中
,

即先加一层水
,

然后加一薄层 (约 2 厘米》

土城样品
,

用一根圆棒捣实
,

敲击管壁四周
,

排除土澳顺粒间包闭的空气
,

使达到一定的容

重
。

土柱中装入质量m的土壤样品
,

因而干容重 (劫为
: 各 = m / V

。

… … 〔3) ; 式中
,

.V 为土往

容积 (约 9 8 1
.

7厘米
“ )

。

在土壤样品装填时
,

加入体积V ,
的水

,

因此
,

总孔隙度 ( n) 为
:

n 二 V订 v
.

… … ( 4 )
。

五根土柱的干容重 (劫和总孔隙度 ( n) 列于表 1 中
。 仓

表 1 五种砂土的容重和总孔隙度

土 柱 号 土 重
( g )

水 体 积
( c 刃比 3 )

千 容 重
( g/

e m 3 )
总孔晾度

19魂1

1 80 6

2 6 9

2 7 4

人̀内J比口月0nUó七ǹ勺O几̀
1 9 82

1 8 6 0

1 9 5 5

1
。

9 8

1
。
8 4

1
。

9 4 )*

2
。
0 2

1
。

8 9

1
。
9 9

0
。

2 7 4

0
。

2 7 9

0
。

2 3 8 ) *

0
。

2 6 6

0
。

3 0 9

0
。

2 6 8

* 括弧中的值为土住 2 从侧 t 系列 I 开始的紧实度和

总孔旅度
。

在土柱上端的水流入 口处
,

安装一个加

水泵
,

在土柱下端的水流 出口处
,

连接一个

水位控制器
。

调节加水泵的逮度
,

使加入土

柱中的水流通盘 Q 保持不变
。

实验表明
,

在

同 , 试验过程中
,

每个土柱的水流通量波动

很橄小
。

渗透速度 ( V
:
) 为

:
V : = Q / F … …

(动
,

式中F为土柱的横截面积 (约 19
。

“ 厘

米
. )

。

五个土柱三个测量系列的渗透速度列

于表 2
。

在土柱的水流入口和出口处
,

分别放置

两
.

块水流分配板
,

使水能均匀地流入土柱中
。

土柱的上部和下部还分别装有水流压力计
,

它指示土柱上下部位之 I’gr 的压力差
。

用一个

1m l 的注射器将示踪剂直接从入流分配板上

方的间层式注射 口注入
。

在土柱的出流口处

连接一个样品收集器
,

能定时地自动收集流

出的水样
。

测量方法分别为
: Y 射线用盖革一缪勒

计数器
,

日射线用液体闪烁仪
,

荧光染色剂

用荧光计
,

电介质用电导仪
。

每次示踪混合物中
,

分别测出
。

(二 ) 试脸用的砂土和地下水

...

}
、、

图1 土柱装t 简圈
1

—
有机玻劝园筒 6

—
水滋压力计

2

—
入流分配板 7

—
马略特装 t

3

—
出流分配板 吕

— 加水系

4

—
砂芯过 睡板 9

—
间层式注射口

5

— 砂土 10
—

水位控创吞

表 2 土 柱 的 渗 透 速 度 ( c tn / s )

土柱号 翻 t 系列 I

1 2
。
4 x 1 0

一 4

2 2
。

5 x 1 0
一 `

3 2
。

2 x 1 0
一 `

4 2
。
7 x 1 0

一 4

5 2
。

6 x 1 0
一 `

洲 t 系列 I

2
。

5 x 1 0
一 4

2
。
6 x 1 0

一 `

2
。

3 x 1 0
一 `

2
。 7 x 1 0

一 `

2
。
6 x 10

一 `

侧 t 系列 I

4 x 1 0
一 `

3 x 1 0
一石

2 x 1 0一

6 x 1 0
一 `

6 x 10
一 `

放射性示踪剂与荧光染色剂共用
,

都能被

本试验采用联邦德国南部的五种砂土
’ ,

它们代表了该地区地下水流经的五种主要类型的 .

感谢K
。 一P

。

赛劝 tJ 士
,

提供这些祥晶
。
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二二
, , 。
刀

广广
ǎ刃。à氛杀阅恤娜纂扣彩暇

土壤
。

用筛析法测定这些砂土的粒径
,

它们

的粒径分配带绘于图 2 中
。

顺粒累积含量为

1 0%的题粒直径为有效粒径
,

记作 d : 。 ,

颗粒

拼 累积含量为 50 %的颗粒直径为平均粒径记作

d 。 。 ,

它们与土壤的透水性有密 切 的 关 系
。

以颗粒累积含量为 60 % 的颗粒直径 d 。 。
与有

效粒径 d : 。

之比
,

称为不 均 匀 系数 U ( U =

d 。 。

d/
: 。

)
,

表示颖粒大小不等的程度
。

这些

结果汇集于表 3 中
。

试验用水是当地自然的地下水
,

水的密

度 ( 2 0 ℃时 )为 0
.

9 9 7 9 /
e m 昌 ,

电导率 ( 2 0 ℃时 )

为 2 7 5林S /
e m

, p H值 6
.

0
,

E 、
值 4 3 5m V

。

(三 ) 试验用的示味荆

1
.

用氮水 (
“
H H O

,

日射 线
,

半 衰期

1 2
.

3 5年 )作为参照示踪剂
。

它能广泛地体现

土壤水的流动过程
。

在某些情况下
,

氮也可

能发生与有机成分的氢的同位素交换
,

或者

与粘土矿物成分的结构水中氢的交换而产生

延缓3t,
` 〕。

在三次加入的示踪混合液中
,

均

含有佩水
,

其它示踪剂都与佩作比较
。

顺粒直径 (m m )

图 2 五种砂土的粒径分配带

表 3

土 柱 号

五种砂土的颗粒大小

d 1 0
( m m ) 1 a

o o ( m m z u

注 .
d lo 为有效较径 , d “ 为平均拉径 ,

U为不均匀系致
。

柳 2
.

叙化物和硝酸根
。

它们是化学上稳定的阴离子
,

作为非活性盐 ( N a

CI
,

K N 0
3
) 被加

,

入
。

这两种离子是在大多数地下水中存在的
,

因此
,

加入这些离子会降低测量的精度
。

3
.

丫射线 B r一 82( 半衰期36 小时 )
。 ` 念

B
r 一

是化学上很稳定的阴离子
,

澳化物具备很 好 的

示踪特性 〔习
。

然而
,

由于它的半衰期短
,

故只适合在水流速度较快的试脸中应 用 , 丫 射 线

1
一

13 1( 半衰期 8
。 。7天 )

,

B e址 en s认为碘化物可能被微生物转化
,

会使以碘化物的形式显示出
一

矛盾的示踪特性 , 丫射线 C
r 一 5 1( 半衰期 2 7

.

7天 )
,

以 C
r 一 E D T A 复合物的形式

,

被 K un t s s o n

等人困 作为水文示踪剂采用
。

至今观察
,

C r 一 E D T A 在化学上一直是稳定的
。

4
.

荧光染色示踪剂 U ar in
n
和 E o s in

,

多年来应用于细孔隙土城水传导的研究中
。

根据

eB hr en , 和 S e il er 〔 7〕 的结果
,

它们适用于钙质砾石中
,

在细粒状的第三纪砂土中肯定会出现

表 4 示 踪 混 合 物 的 注 射 全 和 注 射 浓 度
*

示 踪 混 合 物

注 射 日

(年
、

月
、

日 )
期
日 )

1 9 8 3
.

1 1
。

2 9 1 9 8 3
。

1 2
。

12 19 8 4
。

1
。

1 0

浏 t 时 间
(天 )

。
一…

一

一一
-

儿一
注 射 t

{ - .

…
(口 1)

少

示 踪 荆

浓 度

3H壬10 : 1协C i / m1
s :

B
r : 5 0卜C i / m l

N O : : l m o l

, 1汀任0 : 1卜C i /m l

1 , 1 1 : 25 0林C i /m l

E仍 i n : 2 0卜g /m l

3H H O : 0
.

5协C i /m l
6 I C r 一 E D T A : 2 5卜C i /m l

U r a n i n : 3协 g /m l

口 : l m ol
电 . . . . . , .

—
只二 r . 二~ 叫尸如 ~ r , 亡 r . 巴 , . . . , , `票r . . 尸. , ` J

-
. . . . . . 护 r . , 亡 . . . ~ r . , . . . . 曰 . . 曰. . 卜 . . . . . . 月 .

一

一* 丫射线的化学浓度
, 巴 Z B r 一 和 6 1C r一 E D T A簇 1 0

一 4m o l
, 1 5 1 1续 1 0一m o l
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延级
。

(四 ) 试脸步 .

砂土装入土柱之后
,

为了调节一个固定的顺粒骨架
,

五根土柱都用地下水以大 约 2
.

5 x

1 0
~ ` c m s/ 的渗透速度贯流两周

。

然后
,

分别在 1 9 8 3年 1 1月 29 日 (测量系列 I )
,

19 8 3年12 月 12
·

日 (侧 t 系列 1)
,

和198 4年 1月 10 日 (测量系列 ,)
,

对这五个土柱注射了三次不同的示踪混 谁

合物
。

侧蚤系列 I :
示踪混合物 I (

吕
H H O

, . : B r 一 ,

N O
: 一

) , 测量系列 I :
示踪混合物 I

(
.
H H O

, ’ 吕 ’
I
一 ,

E
o s s n

) , 测量系列 l :
示踪混合物 l (

昌 H H O
, “ ` C r 一 E D T A

,
C I

一 ,
U r a -

in n)
。

这些示踪混合物的注射量和注射浓度列于表 4 中
。

三
、

结果和评价

(一 ) 结果

1
.

示踪剂的浓度行程曲线
。

在土柱试验

过程中
,

定时测定土柱流出液中的示踪剂浓

度
,

绘制出各种示踪剂的浓度行程曲线 (图 3 o)

按服 K lo tz 〔的 的方法
,

由浓度行程曲线

确定流动速度 V
.

和传输速度 V 二 :

V
.

和 V 二 =

l,
t… … ( 6 )

,

式中
,
,为 流动距离 (即 土柱长

度 ) , t 为浓度行程曲线峰顶经过的时间
。

土

族水在土柱中的流动速度 V
. ,

由含氮示踪剂

的浓度行程曲线获得
。

传输速 度 V T ,

由 各

种示踪荆的浓度行程曲线得出
。

2
.

延缓系数和分布系数
。

从上面 得 到

的氮水的流动速度 ( V
。

) 和 示踪物的传愉速

度 ( V
二 )

,

代入公式 ( i )计算出延缓系数 ( R , )
。

这些结果汇集于表 5 中
。

一种示踪剂在砂土中的延缓系数 R
: ,

取

决于砂土的紧实度 (干容重
,

孔隙度 )
,

而这

些值是不变的
,

那么
,

这种示踪剂在土柱中

的分布系数 K d
就决定于延缓系数

。

将 每一

H H O

弓Q
.

3

咨0
.

2

_ …
公 C了一 E D T A

臼J八U,J,叼

óó八曰一已洛宜
侧注

一日谕二

时间 (h )

图 3 土柱 4中三种示踪荆〔第 I 洲 ,

系列 )的浓度行程曲线

表 5 示 踪 剂 在 五 种 砂 土 中 的 延 级 系 数

口 t 系列 土 柱 土 柱 土 柱 土 柱 ` } 土 柱 5

0
。

97 1
。

00

1
。

0 4 { 1
。

6 6

1
.

0 0 1
.

0 2

2
。

3 1
。

2 5

1
。

1 4 1
。

1 0

0
。

0 8 0
.

9 4

1
。

5 7 1
.

30

几O份UO口O甘nōó U

…

示 踪 物

.忿 B r -

{ N o 三

。

0 4

。
38 ( 1

。
8 )*

1 3 1 1
.

E os i n

。
0 5

。
4 6

( 1
。

0 )

( 1
。

4 )

介Jó U弓̀,上口Un仙

…
,上̀上,曰6OQ

甘八Un臼,曰

…
B I C

r ·
E D T A

C I
-

U r a n in

( 1
。
2 )

( 1
。
2 )

* 括弧中的延缓系数 , 在侧盆系列 I 中以 “ B r 一 为奋照示踪捅
,

其佘 的以 C卜为参照示殊别
。
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表 6 各 种 示 踪 剂 在 五 种 砂 土 中 的 分 布 系 数 ( c。 3 /g )

祥

. 丫 射 线 }非活性阴离子 萤光 色素物质

土 往 一
-

-

- - 一 .

一
一下

-
.

一 }

—
一

一 二些二- …
`” ` 一

甘i旦i二翌塑坠…一三竺 匕丝91 一

尸
ra mn

…
EOs 谊

”
·

0 1

…
“ · 0 1

1
“

·
o , } 。

·
0 1
一

。 ·
0 5

}
” ·

0 5

{
“ ·

0 6

“ .
一 …

“
·

0 0 】 ”
·
0 2 1 一 … ” ·

1 2 …
” ·

0 2 … ”
·

0 5

“ “
·

0 0 … ”
· 。 0

!
”

·
0 2 … ”

·

0 0 … ” ·
0 0 } “ ·

, 3

1
” ·

, 5

4 ” · 0 0

… ”
· 0 , … ” ·

0 2 … ”
·

0 0
{

“ ·
o ,

{
”

·
0 9 … ” ·

2`

” o
·
0 0 } 0

·
0 0 } 0

·
0 1 1 0

·
0 0 { o

·
0 9 { 0

·

0 4 } o
·

0 3

种示踪剂的延缓系数 fR 代入公式 ( 2 )中
,

得

到它们的分布系数 K d ,

见表 6
。

3
.

回收额
。

注入土柱的示踪剂
,

由于在

所试验的砂土中发生不可逆吸附
,

因此流出

的示踪剂的数量与加入的示踪剂的数量不相

等
,

两者之比即为回收额 ( W )
,

以下式表示
:

表 了 几种示踪剂的回收额

w
=

里卫i e
,

V i
q

个水样中的浓度 ,

踪剂的体权
。

… … (7 )
,

式中
,

C :
为第 i

草于可不砰可二薄二
一

1
” ·

9 0
1

”
·

6 5 ! ’
·

0 0

}
” ·

9 5

2 …。
·
7 7 …。·

76 1 “ ·
8 2

1
”

·
7 7

}
“ ·

8 4
}

”
·

6 2 …
“ ·
名0

}
”

· 68

` 】。
·
8 4 …” ·

7 9 1 。
·
8 0

}
。·

4 6

“
! o

·
8 3 } 0

·
6 1 { 0

·
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V
,

为第 i 个水样的体积 ; C :
为注入第 I种示踪剂的浓度 , V

:
为注入第 I种示

砂

少

五种砂土 中所用的 丫射线示踪剂和 E os in 的回收额列于表 7 中
。

对非活性离子
,

回收额

的值具有较大的误差 (△W > 0
.

3 )
,

因为所用敏感电极的精度可能降低
。

在测定U ar in n( 测盆

系列 互中 )的回收额时
,

发现 E os in( 测量系列 I 中 )在土柱中仍有少量残留
,

出现干扰
,

以致

使 U ar in
n
的回收额值无法确定

。

(二 ) 评价

我们以氮水作为参照示踪剂
,

研究了
’ `

C
r 一 E D T A

, ` . B r 一 , ’ 吕` I
一 ,

C l
一 ,

N O 3 一 ,

U
r a -

in n和 E os in 示踪剂在西德南部五种砂土中的行为
。

它们在相当大程度上满足前面提出的要

求
:

( 1 )在这些示踪剂所用的浓度范围
,

它们可以很好地与水混合 , ( 2) 它们对土壤的物理性

质没有影响
,

除土柱 2 因装填的关系变紧实外
,

其余土柱的容童和孔隙率均保持不变 , ( 3) 这

些示踪剂在化学上是稳定的
,

经过大量稀释后仍可测量
。

由于土壤的吸附作用
,

这些示踪剂在不同的砂土 中大都出现延缓 (表 5 )
。

当 延 缓 系数

R , 《 1
.

05 时
,

认为这种示踪剂是理想的
,

将它代入公式 ( 2) 中
,

则得分布系数 K d《 o
.

o k m 。
/

g
。

从各种示踪剂在五种砂土中的延缓系数 (表 5 )和分布系数 (表 6 )看出
,

对于这几种砂土
,

只有卤族离子 (
8 :

B
r一 , ` 习 `

I
一

和 lC
一

) 保持理想的行为
。 。 ’ C r 一 E D T A 有徽小的延缓 ( 1

.

06 (

R
:

《 1
.

2 ,
o

.

o l e m 昌
/ g《 K d《 o

.

o Z e m 3
/ g )

。
N O

: 一

在两种砂土 (土柱 3 和 4 )中表现为理想的
,

在其余三种砂土中
,

N O 3一

被延缓 ( 2
.

4 ( R : 《 1
.

5 )
。

荧光染色 剂 U r a n i n ( 2
.

2《 R f《 2
.

0 ) 和

E os in ( 1
.

2《 R
: 《 8

.

2) 呈现出较大的延缓
,

所以
,

在这些砂土中
,

不能作为保守的示踪剂加入
。

示踪剂的回收额 (表 7 )表明
,

” B
r 一 , ` 吕 ’

I
一 , “ ’

C
r 一

E D T A和 E
o s i n

的回收额W
,

在所

有土柱试验中都低于 1 00 %
,

还有不同数量的示踪剂遗留 在 土 壤 中
,

如
. 名 B r 一 ,

W《 90 % ,

` 3 ’
I
一 ,

W < 8 0%
,

但它们并没有表现出延缓 ( R : 《 1
.

0 5 ,
K d《 0

.

0 1e m 。
/ g )

,

因此
,

仍是比较

理想的示踪剂
。
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产 t
,

都较未施锌植株有不同程度的增加
。

但这种增加是随着土壤盐渍化程度的 提 高 而 降

低
。

其中
,

当土坡为轻度盐演化 (含盐量 < 。
.

4 03 % ) 时
,

施锌植株干物质产量增加25
.

1~

1 5
.

4 % ,当土城盐分含盆上升到中度盐渍化程度 ( 。
。

422 ~ O
。

4 73 % )时
,

施锌植株受到土坡盐

分的轻度抑制
,

其增产量下降到 1 5
.

6~ 1 1
.

6% ;当继续提高土壤盐分含量到 0
.

55 3% 以上时
,

施

锌与不施锌植株都发生死亡现象
,

由此施锌效果几乎消失 (干物质产量只增加 0
.

8~ 1
.

5% )
。

这一结果与 B
.

A
.

只 r 。 二 二二 ( 1 9 8 0) 等人的试验结果基本相符〔 2〕
。

书

三
、

小 结

综上所述可以初步认为
,

施锌肥能使盐渍化条件下玉米植株的吸锌量显著增加
,

使玉米

植株的缺锌症状得以缓和
,

受盐分危害的程度减轻
,

从而
,

使干物质产量增加 , 但这种增加

是随粉盐演化等级的提高而递减的
。

其中
,

在轻度盐演化时 (土壤含盐量 < 。
.

40 % )施锌有良好

的增产效果 ; 在中度盐演化时 (含盐量。
.

4 22 ~ 0
.

4 73 % )施锌有一定的增产效果 , 继续提高盐

演化等级 (含盐量 0
.

55 ~ 。
。

“ % )时
,

其效果甚微或无效
,

尽管施锌也能在一定程度上提高植

株中含锌盆
。
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