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摘要 采用土柱法研究了在浙江省有代表性的 种土壤小粉土 !红黄壤和海泥中的淋溶和垂直迁移及盐

度对其行为的影响 结果显示 ≠淋溶后收集到的全部淋溶水中的含量较少 !和  种不

同淋溶水量下 小粉土约占原始引入量的 1  ∗ 1  海泥为 1  ∗ 1  红黄壤几乎为  且随着总

的淋溶水量的增加 被淋溶下的的总量变化不明显 表明一旦被土壤吸附 则不易被解吸  滞留于土

壤中的绝大部分分布在土壤表层 小粉土约有 1  ∗ 1 的滞留于  ∗ 1土层范围内 红黄

壤和海泥则分别为 1  ∗ 1 和 1  ∗ 1  ≈随淋溶水盐度的增加 表层土 ∗ 1中

的量明显提高 表明水体盐度增加有助于提高土壤对的吸附率 
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  是核电站反应堆的主要裂变产物之一 是压

水堆核电站的主要放射性液态流出物 土壤是环境链

中最基础的一环 它自然成为研究核污染物在环境中

行为的重要对象≈ 有关核污染物比如≥! ≤等

在土壤中的行为特性前人已作了较多的研究≈  但有

关在土壤中的行为特性研究尚未见报道 有关

的研究报道主要集中在核事故后的环境监测和评

价≈ ∗  本文根据我国的具体情况 选用秦山核电站附

近地区的 种土壤 小粉土 !红黄壤作物生态系的初

始而基础的一环和海泥海洋生态系中最基础的环节

之一作为供试土壤 采用土柱法研究了在土壤中

的垂直迁移 !在土壤2淋溶水系统中的消长与分配及海

水盐度对在海泥中行为的影响 为进一步探明
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在农业生态环境和海洋生态系中的行为规律提供基础

资料 为制定有关安全标准和污染治理提供科学依据 

1  材料与方法

1 1  供试土壤

选用浙江省有代表性的 种土壤 小粉土取自浙

江杭州华家池 !红黄壤取自浙江秦山 !海泥取自浙

江宁波象山港 土壤经风干 !粉碎后  目过筛 土壤

的主要理化参数见表  

表 1  供试土壤的理化性质

×   

土壤

类别

 值

水浸 水土比  

有机质

# 

≤∞≤

# 

粘粒

 

小粉土 1 1 1 1

红黄壤 1 1 1 1

海泥 1 1 1 1

112  同位素
由中国原子能科学研究院同位素所提供 

为粉末状固体 放射性比活度为 1 ≅  

22 放化纯度大于   使用前用氢氟酸≈

将其转化为 1 ≅ 的ƒ溶液 实验时再

稀释到合适的比活度 

113  淋溶装置

淋溶装置如图 所示 淋溶柱由 1厚的透明

塑料制成 上端圆柱尺寸为 <1 ≅  下端为圆锥

体 锥体高度为 1 在锥体底部钻一 <1 的圆

孔 内衬 目绢筛一层 然后装入 由预备试验确

定洗净过筛目后的细沙 沙层正好填满圆锥体 

1 4  试验方法

在 只淋溶柱中分别装入小粉土 !红黄壤各 

每种土壤进行  种淋溶水量处理 每种处理  个重

复 装土后用适量蒸馏水灌水沥滤 在另 只淋溶柱

中各装入海泥 由预备试验根据淋溶速度确定 并

分别用适量蒸馏水盐度为  !盐度为  ϕ和  ϕ的

海水各灌水沥滤 只每种淋溶水进行 种淋溶水量

处理 每种处理 个重复 静置 后 在各淋溶柱中

分别加入水溶液 比活度为 1 在

淋溶试验期间不断加水 以保持土芯处于淹水状态和

淋溶的连续性 总的淋溶水量分 !和 

种 并分别测定各土柱的淋溶速率 

1 5  采样

淋溶水按每淋溶 水收取一个样品 淋溶结束

后 将淋溶柱置于室外晒干风干 !剪开淋溶柱推出土

柱 !置于  ε 下烘至恒重 小粉土 !红黄壤土柱沿纵向

依次分割用称重法分割为  个  段 ! 个 

段 ! 个  段 剩余部分作为一段 海泥分  个

段 剩余部分作为一段 土柱分段操作方法如下 

首先称出整个土柱的重量 Ω 量出土柱的高度 Η

 计算出每 土柱的重量为 Ω/ Η 然后用刀片

沿横断面将土逐层刮下 收集刮下的土壤称重 当其重

量为  Ω/ Η 时 则刮下的的土壤为一个  段 

 !段操作方法同上 

图 1  淋溶装置示意图

ƒ1  ≥ 

1 6  放射性活度测量

从收取的淋溶水中吸取 每个样品取 个重

复 !切割下的土壤研碎后称取 1置于测样杯中用

型微机2多道一体化能谱仪测其放射性活度 

测量的标准误差控制在  以内 测量结果经死时间 !

衰变等校正后换算成样品的比活度 

2  结果与讨论

2 1  淋溶水中的含量及变化动态

种土壤淋溶水中的比活度动态见表  结果

显示淋溶水中 的含量较少  种土壤中小粉土最

高 红黄壤最低 全部淋溶水中的量占原始引入量

的比率为 小粉土 1  ∗ 1  海泥 1  ∗

1  红黄壤几乎为  从动态变化看 小粉土和海泥

的淋溶水中的比活度开始时呈增加趋势 至第 次

收取水样时达最大值后又逐渐降低 红黄壤几乎一直

为  分析其原因 由于系由土表水引入 随着淋溶

很快被土壤吸附并随着吸附量的增大达到饱和值 

致使淋溶液水中的量增加并达到一最大值 由于

系一次性引入 随着模拟灌溉淋溶的持续 土表水

中的量也逐渐降低 故淋溶水中的量也呈下降

趋势 此外 种土壤中因小粉土的吸附率最低 故淋溶

水中的量最大 表明淋溶水中量的大小与土壤

的吸附特性有直接的关系 随着总的淋溶水量的增加 

 环   境   科   学 卷



被淋溶下的的总量变化不明显 表明一旦被土

壤吸附 则不易被解吸 

淋溶水盐度对淋溶收集水中的量有一定的影

响见表  

表 2  95 Ζρ在淋溶水中的分布(蒸馏水淋溶)# 

×  ×∏    

淋溶水量


土壤种类

取样次数每次收取 淋溶水

           ∗ 

小粉土  1 1 1 1

 红黄壤     

海泥 1 1 1 1 1

小粉土  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 红黄壤         1 

海泥  1 1 1 1  1   

小粉土  1 1 1 1 1 1 1 1  

 红黄壤    1       

海泥  1 1 1 1  1    

淋溶速率  1 ? 1 #   淋溶速率  1 ? 1#   淋溶速率  1 ? 1# 

表 3  95 Ζρ在淋溶水中的分布(供试土壤为海泥)# 

×  ×∏     ∏

淋溶水

量

淋溶水

盐度 ϕ

取样次数每次收取 淋溶水

           ∗ 

 1 1 1 1 1

      

     

  1 1 1 1  1   

   1   1     1

          

  1 1 1 1  1    

   1         

   1        

淋溶速率  1 ? 1#   淋溶速率  1 ? 1#   淋溶速率  1 ? 1# 

2 2  在土壤中含量及垂直分布

  从表 结果可见 经淋溶后 在土壤柱的各层

均有分布 表明经水淋溶后 有随水流向下层迁移

的趋势 但绝大部分滞留于表层土中 经 !

和  蒸馏水淋溶后 小粉土约有 1  ∗

1 的滞留于  ∗ 1土层范围内 红黄壤和

海泥 则 分 别 为 1  ∗ 1  和 1  ∗

1  表明红黄壤和海泥对的吸附能力较强 小

粉土对的吸附能力相对较弱 因而向深层迁移

较多 滞留于表层中的量相对较少 从动态变化看 随

土层深度的增加 海泥中的量下降最快 红黄壤次

之 小粉土最慢 表明海泥对的吸附能力略强于红

黄壤 土壤对的吸附能力与土壤的  值 !有机质 !

阳离子交换量 !粘粒含量及土壤中的电荷等诸多因素

有关 土壤  值 值增加 吸附量增加 !土壤电荷

土壤吸附离子的多少决定于所带电荷的数量 !有机

质含量高的有机质有利于土壤吸附离子 !≤∞≤ 和土

壤颗粒表面积粘粒含量高 土壤表面积大越大 对

的吸附能力就越强≈ ∗  其中相当一部分因素又

是相互影响的 这些因素综合作用的结果决定了土壤

对的吸附能力的强弱 红黄壤和海泥属粘性土壤 

具有较高的 ≤∞≤ 和土壤颗粒表面积 因而土壤电荷也

较小粉土高 决定了它们对有较强的吸附能力 而

小粉土的吸附能力相对较弱 海泥的  值较红黄壤大

得多 而其他几项理化指标又较红黄壤小 综合比较的

结果这 种土壤的吸附能力相当 可能由于  值的原

因导致了海泥对的吸附能力略强于红黄壤 其结论

与试验结果基本一致 淋溶水量的多少在实验的范围

内对在土壤中的垂直分布的影响不明显 表明

一旦被土壤吸附 则不易被解吸 

期 环   境   科   学



盐度对在土壤中垂直分布影响的结果见表  

经 !和 淋溶水淋溶后 淡水盐度为

淋溶的约有 1  ∗ 1  的 滞留在  ∗

1范围内  ϕ和  ϕ 种海水淋溶的则分别为

1  ∗ 1  和 1  ∗ 1  用海水淋溶

的土柱中表层土 ∗ 1的量明显高于用淡水

淋溶的 表明淋溶水盐度增加有助于提高土壤对的

吸附能力 

表 4  95 Ζρ在土壤中的垂直分布(蒸馏水淋溶)# 

×  ×√∏  ∏  

淋溶水量


土壤种类

土壤深度

 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗

小粉土 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 红黄壤 1 1 1 1 1 1 1 1 1

海泥 1 1 1 1 1
小粉土 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 红黄壤 1 1 1 1 1 1 1 1 1
海泥 1 1 1 1 1
小粉土 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 红黄壤 1 1 1 1 1 1 1 1 1
海泥 1 1 1 1 1

表 5  盐度对95 Ζρ在土壤中垂直分布的影响(供试土壤为海泥)# 

×  × √∏   ∏

淋溶水量



淋溶水盐度

 ϕ

土壤深度

 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗

 1 1 1 1 1
  1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1

3  结论

淋溶水中含量的大小与土壤的吸附特性有

直接关系 供试的  种土壤对均有较强的吸附能

力 故淋溶水中的含量较少 且一旦被土壤吸

附 则不易被解吸 

  有随水流向下层迁移的趋势 但绝大部分

滞留于表层土中 除小粉土外   以上滞留于 

∗ 1的表层土中 海泥对的吸附能力略强于红

黄壤 种土壤中小粉土的吸附能力相对较弱 

水体盐度增加有助于提高土壤对 的吸附

率 
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