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同位素示踪技术在环境科学中的应用
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关键词
‘
�� ， ” �

� ’��
� ’ ‘ ’�示踪剂

�

卜壤
�

罗非鱼
�

地 下水
，

环境科学
。

����同位索示踪技术具有独特的优点
，

因此�
‘ 一

泛地应用于环境科学技术领域
。

将放射性

�
，
可位索合成

一

�
�

被研究的物质分 广中作为际记示踪剂
。

将示踪剂加入所研究的体系中
，

它将随

同类物质
一

起运动或变化�如污染物在生物链中的迁移�
。

利用同位素示踪剂的辐射性能
，

可

用放射性探测器定童测定
�

从而罐示出它们的位，�’�’��及含里而被追踪
。

放射性示踪技术具有灵

敏度�� �
’�
一 ��

，
��高 � 不破坏样品

，

县至使
‘
�二物体在正常生理条件 「，

研究物质在生物体内

的变化规律 � 以及测定简便
、

快速
，

有的可就地测址等优点
。

节省人力物力有较好的经济效

益
。

在环境科学中
，

同位素示踪技术已应用于研究污染物在 王壤
、

地表水
、

地下水中的运转

规律
，

污染物在生物链的转移规律
，

研究废水处理机制
〔 ’ · ’ 〕
等方面

。

本文介绍我所在环境科学

中应用放射性同位素示踪技术的
一

些成果
。

一
、

利用
滩��� 示踪剂研究 �� 在土壤中的迁移

〔��

地下水是我国北 方地区重要供水资源
。

一些城市
，

由于工业的发展
，

人 口的增长
，

地下

水超量开采及三废污染等原因
，

地下水水质显著恶化
，

硬度不断增高
。

研究地下水硬度增高

的机理
�

提出有效防治途径
，

是 一项 重要的研究课题
。

我们用
月�

�� 作示踪剂
，

研究了�� 在土

壤中的迁移
，

试图阐明水硬度增高的机理
。 ‘��� 是 件射 线的核素 �半衰期为 ����

。

试验用

��
一

���通用闪烁探头
，
��

一

��� 定标器进行测量
。

研究了含 ��
‘ ，

� ’ ，
��， ‘ ，

��
“ ‘
等离子盐对 ���卡在土壤中的交换吸附影响

。

得出 ��， ‘
被

土壤吸附效率受 �� ’
����

十
��

‘
���

� ‘
的影响顺序

，

且吸附率随这些离子的浓度增高而增

大
。

研究 �游离 ���

和这些金属离子对 �����

溶解度的影响
。

试验表明
，

�����

的溶解度随游

离 ���

和这些金属离子盐浓度的增大而增加
。

由于土层中有机物的降解
，

游离 ���的增加
，

这

些 金属离子盐的累积
，

促使土层中和含水层中碳酸钙镁盐的溶解
，

增加了渗水和地下水的

��
� ’
浓度

，

使地下水硬度增大
。

北方地区城市的人 口密集及工业发展
，

加剧了三废污染
。

由于

气候干旱
，

加速 了土壤中这些金属离子盐的累积
。

这些金属离子盐的污染是造成地下水硬度

增高的
�

上要原因
。



二
、

利用
’��标记物研究甲苯和二氯乙烷在土壤中的行为

〔峨〕

甲苯
、

二氮乙烷是 仁业上 主要的有机溶剂和重要的化工原料
，

在环境中不易降解
，

且具

有
一

定毒性
。

美国环保局将此两种物质列为优先监测物
。

我们用
’��

一

甲基苯和
’ ‘�

一

�
，
�二氯乙

烷作标记物
，

研究它们在土壤中的吸附
、

迁移及残留
’ ‘� 的测量

，

水样用 ��
一

���� 液体闪烁

谱仪
，

上样用装有对联三苯闪烁体的 ��
一

���通用闪烁探头与 ��
一

��� 定标器联用测量
。

��� 吸 附 吸附是有机污染物与土壤间发生的一种物理化学过程
，

它受有机污染物的

物化性质
，

上壤性质和环境条件的影响
。

吸附过程直接影响到迁移和残留过程
。

不同地区土

壤因其性质不同
，

在相同的试验条件下
，

对甲苯
、

二氯乙烷的吸附能力也不同
，

但我们所取

的 十几种土壤对甲苯和二氯乙烷的吸附率均不高
，

甲苯在 ��一 ��之间
，

二氯乙烷在 巧�一

���范围内
。

双桥土壤对甲苯
、

二氯乙烷的吸附等温线可拟合弗朗德里青��
����������方程

�

甲苯 。
一

�� ‘ 。
�

��刁

二氯乙烷 �一 �
�

�� 口
�

��

式中
� �为土壤的吸附量

，

�����土�� � 为吸附平衡后有机污染物的浓度
， 以���

。

��� 迁 移 有机污染物 在土壤中的迁移过程
�
���土壤中有机物的渗透和淋溶

� ���吸

附在土壤中有机物的解吸
� ���土壤水中有机物的扩散

。

借助
’ ‘� 标记化合物

，

用土柱层析法

研究了有机物在土壤中的迁移性
。

土柱中的甲苯
、

二氯乙烷用水上行层析 �� �
，

甲苯从土柱

下端推进 论 �� 以上
，

二氯乙烷推进 �� �� 以上
，

而一般有机物 �� �仅推进数
��

。

这表明它

们在湿土壤中迁移较快
。

〔�� 甲苯
、

二氮乙烷在土壤及水中的残留 甲苯和二氯乙烷虽是挥发性有机溶剂
，

但被

上壤吸附或残留 于土壤孔隙中后就较难挥发
。

如取北京高碑店地区土壤作试验
，

二氯乙烷在
一

朴上壤中残留半减期约为 飞�� �
，

甲苯为 �� �
。

而在湿土壤中
，

挥发性有机物不断向水相迁

移
�

又随水分的蒸发而挥发
，

甲苯的残留半减期为 �� �
。

甲苯和二氯乙烷在水中挥发很快
，

在清水中甲苯经 �� �残留为 ��
�

��
，

二氯乙烷残留 ��
�

��
，

在污水中它们消失缓慢
，
���后

仍可残留 ��写以上
。

由此可见
，

甲苯
、

二氯乙烷随污灌或降雨进入土壤后
，

由于其吸附率较

低
、

容易迁移
、

且残留时间较长
，

可能引起土壤污染
，

并有可能向下层迁移
，

导致地下水污

染
，

因而应采取措施控制其污染
。

三
、

利用双标记法研究对苯二甲酸厌氧生物降解途径

对苯二甲酸����叩������
� ����

，

以下简称 ���是石油化工废水中大量含有的
、

生物难以

分解的物质
。

为研究 �� 厌氧生物处理过程对 �� 苯环开环与梭基断链的影响
，

采用
’ ‘�

、 ��

双标记法
，

将
�� 标记在苯环上

， ’ ‘�标记在梭基上
。
�� 标记物的结构式为

�

���

将 �� 及其标记物溶液一起投入厌氧反应器中进行试验
。

技术路线如图 �所示
。

通过测定厌



氧所产生的气体 �� � ，
���

中的
’ ‘�

， �� 的变化情况来推定 �� 的降解进程
，

以控制厌氧消化液

色
一

质联机分析的取样时机
，

弥补色
一

质分析 �� 厌氧中间产物浓度过低难以分析等
。

经放射

性示踪试验和色
一

质分析
，

降解的主要中间产物有苯甲酸
、

烷基苯
、

�。 一�，�
长碳链饱合烷烃

、

��一��，
烯烃

、

饱合环烷烃以及各种小分子醇
、

醛
、

酸
、

醋等
。
�� 厌氧降解途径如图 �所示

。

“ �，��液闪分析
�屹

，昌�液闪分析

���艾耘吸收瓶瓶瓶 ��心吸收与姗烧瓶瓶

厌厌氧反应器器
�����

，
��℃℃

图 � 技术路线示意图
， ��� �

化学需氧量

阳〕

曰
��

老鲁
食酸

烯烃
��咭划

矛
酸

一醋

，《�】�

图 � �� 厌氧降解过程

〔�〕代表� �
、

脱氧
、

得电子的还原过程 � 〔�〕代表一 �
、

加氧
、

失电子

的氧化过程
� 〔���〕代表 ��� 加成反应过程

。

四
、
�在罗非鱼体内的行为研究

〔�〕

�是生物所必须的微量元素
，

但过量时对人体
、

动物和植物均能造成危害
。

由于 自然过

程和人为活动使氟化物释放到环境中
，
� 的毒理学研究引起了人们的重视

。

用稳定 �研究 �

在鱼体内的行为较困难
，

而用
’��示踪则取得了较好的结果

。 ’��是一种短半衰期的放射性核

素��
’ ，��� ���

�

�����
，

湮没辐射 � 光子��
丫

� �
�

��一����
。

用 ��
一

���井型闪烁探头与 ��
�

���� 型单道 丫谱仪联用测量
‘
��

。

���
’
�� 进人鱼体的途径 用

’
乍 作鳃

、

体表
、

综合途径给药
，

观测
‘
阳 经鳃

、

体表
、

消化

道等途径被鱼体摄取
，

并经循环系统转运分布
。

试验表明
�

从鳃和综合途径给药 �
�

��后
，

鱼

体各组织均有
‘“�

，

经体表给药 ��后各组织均有
‘��

，

骨骼中的
’。�都高于其它脏器

，

显示了
’日�

的亲骨性
。

��� ” �随血液转运情况 从心脏注入
‘
乍

，
���

后心脏相对计数率为 ����
，

注射 ��
�
和

�� 而
� 后分别为 ��

�

��和 ��
�

��
。 ‘��在血液内迅速消除

，

通过血液很快向其它组织转运
，



甚至鱼鳞中很快出现较高的
’污�

�� �
’
乍 在鱼体内的分布 从鳃和心脏给药

， ‘尽�进入鱼体后经运转迅速呈全身分布
，

各

器官组织的
��� 含斌依次为

�

鳞�鳃�卞鳃 盖骨�脊椎骨� 头部顶骨�肝� 胃�血� 肉�心

�脑�脂肪�胆
。 ’” � 在 仁要靶器官鳞和鳃最高

，

骨骼次之
�

呈明显累积
。

肾
、

胃
、

肝等软组

织累积较少
，

可食用部分的肉和脂肪鼓低
。

以 �鱼的
’ ” �释放 鱼具有释放

’��的能力
�

其释放器官以肾和鳃为主
。

释放速度在初始阶

段较快
�

随时问的延长逐渐降低
，

染毒址多时
，

释放袱大
、

且释放速度也快
。

五
、

利用同位素示踪法测定地下水参数
〔�〕

地 下水参数如流速
、

流向
、

弥散系数等是建立地 下水水质模型所不可缺少的
。

据此 可以

预测地 卜水污染的发展趋势
，

采取相应的防治措施
。

��� 同位素单井示踪
、

稀释测定地下水流速和流向 大 口径�直径 �一 �� �井先测定流

向
�

把
，�七踪剂投到井内含水层位中心

。

用 ��
一

��� 地 卜水流速流向仪的探头
，

在井边土 �个方

位测定
，�毛踪晕的活度

�

由 �
“
地 下水的流动

，

在 段时间后
，

示踪剂晕被 推向水井出水方向
。

所以示踪利晕活度用极座标表示时
，

呈
·

不对称的八卦图
，

最小到最大活度的连线就是地下

水流向 在测知流向的基础上
，

在地 �‘ 水流入处井边 上进行第 二次投示踪剂以测量流速
。

记

下投示踪剂与出现峰值的时间间隔 乙
，

测量出投放点与探头的距离 跳
，

就能算出井内地下水

流速
�

一
�

�

��
一

兰�
。

单
�� 、

式中
� 、 。

为井中含水层�忆投放示踪剂后测得的初始活度 � 、 ，

为经时间 �稀释后活度值
� �为测

试井的直径 � �

为井滤管结构因 �
，

经实验求出后就可计算出 �
’

植
。

小口径井流向测定在 ��
�

��� 型仪器探头 上套上
一

个铅准直器
，

用铝合金连接接焊此定向器一直延伸到井中所需测量

的含水层位 卜
。

由于地下水的流动
，

使示踪剂在井壁四周的活度分布不同
，

如同大 口径井原

理
，

测 �个方位的活度就能求得地下水流向
。

��� 同位素
‘ ，‘�多井示踪就地测量地下水称散系数 多井弥散试验的成功要素在于安排

好试验井的位置与洗通试验井
。

选择一个含水层基本均匀
、

具有近似一维达西流速的现场布

段观测井
。

投放井与观测井之间距离按当地地下水流速确定
。

原则是避免地层不均匀和测量

弥散曲线时间过长
。

投示踪剂后
，

如在主流向及近旁的观测井中测到二条弥散曲线时
，

可按

二维水动力弥散方程的解析得出标准弥散曲线时
，

可用计算机拟合实验与计算曲线的方法
，

优选弥散参数
，

求出纵横向弥散度及实际流速
，

约
�

出弥散系数
。

我们用 丘述方法在济宁
、

腾县
、

束鹿
、

保定
、

石家庄
、

包头
、

沈阳及北京郊区等地进行了

地下水参数的测童
，

取得 �较好的效果
。

六
、

上流式厌氧污泥床反应器流态示踪研究

上流式厌氧污泥床反应器是一种新型高效生化处理装段
。

在处耸有机废水时
，

同时获得



沼
产
� 我们应���

�‘ �进千��’ 流态 ，�之踪试验
�

对装段的结构设计及工艺过程进行考察
。

用 �� ’ “ ’�

作示踪����
�

使川 「卜��� 井塑 丫 闪烁探头
�

��
一

��� 定标器
，

连续取样测定水中放射性活度的

变化
「

�
�

可时还利用 ���� ，
����热释光元件

，

将其放代在装置的不同部位
�

测定 �� �累积剂量

的空问分布
。

污泥对
’沐’�的挣态吸附试验结果表

明
�

〕七吸附效率为 �万左右
。 ’
仁产装 段的流态

试验
� ，�飞踪����总 �，，�收率达 ��

�

��
�

证明
” ’�基

本 �几不被污泥吸附
。

从投放
’�‘ ’������后的 ��� 转

化率看基本 �几无影响
，

表明
��‘ ’�叮作为

’
�二化处

理废水系统的
一

种 良好的示踪刹
。

图 �示出
，

，

�产装段的停留时间分布曲线 曲线上未出现

两个峰值
，

故可定性判断装仪内不存在流体的

内部循环
。

����刁
����热释 光元件累积齐

，
�量测定

，

用

�
�

��

� 户 � 、
�� ��

卜广 、 、
�

·

”�
卜厂 、 、

‘

�� “�
口

� ’

华
�‘ ‘ 二������‘ ��������

�� ��

次�划友契

如细悯呀

�� ��

停留时间八

图 � ����

��流量装置停留时间���分布曲线

扩散模型计劝
�

结果示 �
“
图��

，
��

。

从图可见在装置的不同断面流体的流动是很不均匀的
。

在

�� 断而处
�

进水 �二管末端 〔左边�流量大
，

而进水主管始端�右边�流量小
。

在 �� 断面处
，

流

��七分布趋 �
飞

均匀
，

但仍受到 下层的影响
，

主要是喷嘴加工质量造成
。

在 �� 断面
，

是污泥床

反应器的顶端
，
三相分离器的 ��端

，

过水断面的形状和尺寸使流体在此断面所受阻力不同
，

�’妇叮流 ��七分布也不均匀
。

在 �
�

�� 断面处
，

出现两边低
、

中间高的流量分布
。
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图 」 空间各点在各断面相对值 图 � 流体在装置空间流量分布
�
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南
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通
�

过该示踪试验
，

清楚地反映出处理装置中的液体在空间流量分布
。

进行分析
，

查找分

布不均匀的原����
�

以改进没计
�

为评价处理装段设计和工艺流程合理性提供依据
。
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