
第14卷 第3～4期
2001年8月

同 位 素
Journal of Isotopes

Vol．14 No．3～4
Aug．2001

3H和90Sr示踪剂在土壤包气层示踪
实验中的应用

武清华，冀绍伟，刘莲英，赵英杰，张 华，王玉兵，李云峰，黄庆春
（中国辐射防护研究院，山西 太原 030006）

摘要：本工作测定了土壤包气层中3H 和90Sr 在天然条件和人工喷淋条件下的扩散系数，并研究了3H
和90Sr 示踪剂在黄土包气层中的迁移行为。结果表明，在华北地区黄土高原天然条件下，包气层中氚
示踪剂以0．03cm／d 速度迁移，纵向扩散系数 D x 为0．52cm2／d；在2m×2m 实验坑中，以5mm／h
喷淋强度每天喷淋3h 的条件下，氚示踪剂以2．27cm／d 的速度向下迁移，纵向扩散系数 D x 为7．75
cm2／d。包气层中天然条件下90Sr 基本没有迁移；人工喷淋条件下，90Sr 以3．7×10－3 cm／d 速度迁移，
纵向扩散系数 D x 为0．03m2／d。
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包气层是指从地表到潜水位之间的非饱和带。 根据我国低水平放射性废物浅地层处置规
定的要求，处置设施必须在潜水位之上。因此，在处置设施工程屏障性能变差之后，泄漏的核素
首先要进入包气层。在安全分析中，必须注意到包气层所产生的两方面影响：一方面，包气层的
滞留作用使进入含水层的长寿命核素的浓度可能降低几个至十几个数量级，保护了含水层，
降低了通过含水层途径造成的辐射影响；另一方面，包气层的滞留作用会使泄漏出的具有较高
延迟系数的长寿命核素长期停留在近地表范围内，这是处置设施关闭后的意外闯入和场址再
利用安全分析中应重视的问题。研究包气层中核素迁移对处置设施的工程设计具有指导意义。

核素在地层中迁移行为受尺度和自然环境的影响明显，实验室测定的延迟系数和野外实
际相差较大，只有在野外长期观测才能得到水分运移资料和核素的相关延迟系数。描述示踪剂
迁移的时间、空间变化的参数为弥散系数。 弥散方程首先必需确定出方程中的水动力弥散系
数，即对流弥散系数和分子扩散系数。 无论是在含水层还是包气层中，引起核素迁移的主要机
制是水分运移。与含水层相比较，包气层中水分运移的规律截然不同。对同一种均匀孔隙介质
含水层而言，含水量、渗透系数和弥散系数为常数；但是，即使对同一种均匀孔隙介质包气层而
言，含水量随位置和时间变化，非饱和渗透系数和弥散系数均随含水量变化而变化。
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本工作拟在黄土包气层中用3H、90Sr 核素作为示踪剂，研究3H 和90Sr 在黄土包气层中的迁移
行为。 示踪实验分别在天然条件下和人工喷淋条件下进行，后一种条件是为了加速核素迁移。

1 野外核素迁移示踪实验
1.1 天然条件

中国辐射防护研究院野外实验场址位于太原盆地东北缘，切割中等程度的黄土台塬上，海
拔高度953m。年均降雨量和水面蒸发量分别为434mm 和2325mm，年均气温为9．3℃，冬
季最大冻土深0．81m。

图1 吸水器工作原理

1997年11月20日在天然黄土层50cm
深处铺设3H、90Sr 示踪层，1998年8月13日
采集土柱样品，土芯柱取出后切割样品，进行
分析。
2.2 人工喷淋条件

1997年6月在野外实验大厅50cm 深处
土壤包气层中铺设氚示踪剂。 为了加速核素
迁移速度，7月1日开始人工喷淋，强度5
mm／d，每天3h，大厅蒸发量7、8、9月均值为
1．84mm／d。 分别在示踪层下端100cm、150
cm 处安装吸水器，每天吸水5～10mL，吸水
装置示于图1。其操作步骤为：①关闭 V2开启 V1；②转动 V3、V4，使 A～D 通畅；③开泵抽真
空；④达到预定真空后关闭V1，停真空泵；⑤维持一段时间负压；⑥转动V3、V4，使A～B、D～
E 通畅；⑦开启 V2。 氚水示踪剂用 Packard公司 T ri-card2250CA 液体闪烁计数器分析。

2 结果与讨论
污染物在包气层介质中迁移的基本方程是：

Ci （ x，y，z ） ＝ 1
πR dX （ x ） Y （ y ） Z（ z ） e－λt （1）

  本实验一维简化的解析式为：

C（ x ） ＝ C0
4πD x t／R d

e－
（ X－Vꆤt／Rd）24Dx t／Rd （2）

（2）式中：C 为污染物在液相中的浓度（ Bq／L ） ；C0为示踪剂浓度（ Bq／L ） ；D x 为纵向弥散系数

（ cm2／d） ；t 为测量时间（ d） ；R d 为示踪剂的滞后系数（无量纲） ；V 为水分运移速度（ cm／d） ；X
为核素质心迁移距离（ cm） 。

天然条件下，包气层的含水量示于图2。 无论是在含水层还是包气层中，引起核素迁移的
主要机制是水分运移，干旱少雨地区核素迁移缓慢。 天然条件下266天、379天、614天氚浓度
的实验值和由（2）式计算所得拟合曲线示于图3，拟合结果列于表1。人工喷淋条件下90Sr 垂向
浓度分布示于图4，曲线出现凹下去部分是石英砂示踪层。 由图4可知，石英砂层对示踪剂的
吸附能力小于黄土。 天然条件下，土壤包气层中90Sr 垂向分布示于图5。 由图5可知，1088天
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时，90Sr 质心没有迁移。
  天然条件下和人工喷淋条件下氚示踪剂的浓度分布和拟合曲线分别示于图6、7。 由图6、
7可知，实测值和理论计算值误差不超过5％，可见所用计算模式是实用的。人工喷淋条件下氚
示踪剂拟合结果列于表2。

图2 天然条件含水量分布图 图3 天然条件3H的垂向浓度分布和拟合曲线
1－－266天；2－－379天；3－－614天

图4 人工喷淋条件下90Sr垂向浓度分布
图5 天然条件下90Sr垂向浓度分布

图6 天然条件3H垂向浓度分布
 图7 人工喷淋条件3H垂向浓度分布

1－－1m 深处；2－－1.5m 深处
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表1 天然条件下3H迁移的拟合结果

t／d 10－5C0／Bqꆤg－1 L ／cm V ／cmꆤd－1 D x／cm2ꆤd－1

266 1．64 13．3 0．05 0．45
379 1．20 11．37 0．03 0．52
614 0．85 18．42 0．03 0．52

表2 人工喷淋条件下3H迁移的拟合结果

t／d 10－9C0／Bqꆤg－1 L ／cm V ／cmꆤd－1 D x／cm2ꆤd－1

22 2．3 50 2．27 7．75

  以5mm／h 喷淋强度每天喷淋3h，1079天时90Sr 通过7mm 厚石英砂的迁移结果示于
图8。由图8可知，1079天90Sr 质心迁移距离4cm，计算结果列于表3。90Sr 示踪层侧垂向浓度
分布示于图9。 由图9可知，90Sr 没有通过7mm 厚石英砂，1079天时90Sr 质心迁移距离13．5
cm，90Sr 以1．25×10－2 cm／d 速度迁移。 即人工喷淋条件下，7mm 厚石英砂有阻水作用，可
使90Sr 垂向迁移速度滞后3．4倍。 表明石英砂在废物处置中有利用价值。

图8 人工喷淋1079天时90Sr垂向浓度分布
图9 人工喷淋条件90Sr示踪层侧垂向浓度分布

表3 人工喷淋条件下90Sr迁移的拟合结果

t／d 10－5C0／Bqꆤg－1 L ／cm V ／cmꆤd－1 D x／cm2ꆤd－1

1079（垂向） 3．60 4．0 3．7×10－3 0．03
1079（侧垂向） 0．04 13．5 13×10－3 3．0
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3 结 论
在华北地区黄土高原天然条件下，包气带中氚示踪剂以0．03cm／d速度迁移，纵向扩散系

数 D x 为0．52cm2／d；在2m×2m 实验坑中，以5mm／h 喷淋强度每天喷淋3h 的条件下，氚
示踪剂以2．27cm／d的速度向下迁移，纵向扩散系数 D x 为7．75cm2／d。包气带中天然条件下
90Sr基本没有迁移，人工喷淋条件下，90Sr 以3．7×10－3 cm／d 速度迁移，纵向扩散系数 D x 为

0．03m2／d。
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The Application of 3H and 90Sr Tracer in
Soil Aerated Zone Tracing Experiment

WU Qing-hua，JI Shao-wei，LIU Lian-ying，ZHAO Ying-jie，ZHANG Hua，
WANG Yu-bing，LI Yun-feng，HUANG Qing-chun

（ China Institute f or Radiation Protection，T aiyuan030006，China）

Abstract： Diffusivity of 3H and 90 Sr are measured in soil aerated zone on both natural
condition and artificial rainfall condition.T he migration regularity of 3H and90Sr are studied
in loess aerated zone at the same time．T he results show that the migration velocity of 3H
tracer in aerated zone is0．03cm／d on natural condition in loess plateau of Huabei Region，
the vertical diffusivity D x is0．52cm2／d；In the experiment pit，the migration of 3H is2．27
cm／d on artificial rainfall condition（ the sprinkling intensity is5mm／h，3hours each day ） ，
the vertical diffusivity D x is 7．75cm2／d．T he 90Sr tracer in aerated zone haven’t migrated，
the migration velocity is3．7×10－3 cm／d，the vertical diffusivity D x is0．03cm2／d．
Key words：3H；90Sr；soil aerated zone，tracing experiment
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