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摘典 分别从北京
、

太原
、

石家庄和济南地区采集了深度为 。一 , 和 , 一 的土搜样品
, 进行了”, ,

、 ‘ , 、

山
、 ,

以及天然铀
、

社系放射性核素的测定 估计了样品中放射性核素的水平和分布 结果表明 , 之, , ,

川
、

“ 边 和 ” ,

的平均累积沉降量分别为 土
、

士 和 土
, ’月, , ,切 , , , 活度比为

 一  平均值 士 峪 , 苦刁, “, ,  

活度 比为
·

一 咭夕 平均值 士 还讨论

了这些核素与土壤中
‘

过剩
” 之间的关系

关镇词 环境监侧 , ” , 一‘ 。 , 心‘
二 , ’, , , 土壤

超铀元素杯广泛地存在于环境中
,
主要是由于

大气层核试验后全球性散落的结果
‘” 。

除了 怀 以

外
,

由软 月放射体
’, ,

衰变而生成的 “
,

也是

散落物中的重要成分
‘” 随着核燃料循环的开发

,

这些核素被事故泄漏到环境中的可能性在不断地增

加 ” , , ,

和
’“ ‘ 均为长半衰期和极毒性的 “

放射性核素
,

它们已经成为环境研究的对象一

在陆地环境中
,

土壤是超铀元素的主要贮存库

世界许多国家已经进行了不少研究
,

并提供了诸如

它们的现有水平
、

分布和行为
、

污染来源的估计
、

通

过再悬浮吸入的危险
、

植物根部的摄入以及对人的

危害评价等大量的信息
〔

卜
, 。’

在中国
,

有些研究人员川一 , ‘,
已经进行了尿

、

空

气和食品中 ” , , ’
或

’ ,

的测定
,

但是有关土

壤中 ”
, , ’ ‘。 。

和
’刁 ,

的分析结果的报道甚少 我

们于 , 年初分别采集了中国 个地区的表 土进

行了
, ” , 五‘, 、 ”, ,

以及天然放射性核素的分析测

定
,

本文报道了这些核素在土壤中的水平及分布等

测量结果
。

从北京
、

太原
、

石家庄和济南四个地区选择了七

个采样点
,

分别采集了 。一 , 和 一 。 。
涤度的表

土 所有样品除去碎石和植物等杂质后在室温下凉

干
,

用 目筛子过筛
二 一
核素的测量
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通敌

图 用 一 获得的土壤中低能光子能谱图

采样地点 太原 样品重量 斗。 侧量时间 。。

为 一 二 “,

为
二,

为 ,

, , 为
,

为 和
一 射线 为 和 一 射线

为 和
一 射线

称取约 土壤样品在 。。 。 ,

盯压力下

制成直径为 , 。。。 的计数样品源
,

用聚脂薄膜密封

约 个月
,

使样品中的 ” ‘ 。
与其子体达到放射性

平衡 样品源先用 丫一

谱仪测定 ” ,

、 ‘ 、 ‘, ‘

其子体
’ ‘

和

, 和
’ ,

其子体
’孟

和 ‘
,

然后用
一  、 , 。

-

e ‘e r
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落‘o
p b

(
4 6

·

5 k
e

v
) 和

.’‘
U

(其子体
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r h
:

“
.
3kov )

.
图 1为北京土壤的

二一
射线能谱图

,

图 2

为太原土壤的低能光子能谱图
.

测定上述核素的含量
,

除了了解土壤中天然放

射性核素的水平外
,

还有两个特殊的 目的: 一是通

过土壤中
‘’。

P b 和
’
2’R a 含量为进一步了解放射性

的沉降水平提供依据 ; 其次通过土壤中
’3 ,
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量可以大致估计 ”
,

Pu 和
’心 ’

A m 的水平
,

从而决定

分析的土镶量
.

3.” , , 忿
,0 P u

和 “ ,
A m 的放射化学分析

依据
’, ,

c
s

含量估计的
‘” , , 4 o

p
u

和 “ ,
A m 的水

平和方法的最 低 检 出 限 称取 50 一1。。g 土 壤 进

行
二” ·

“0P
。
和

’们 A m 的放化分析
。

分析程序“ ”如图

3所示一

开始分析时向样品加人
2‘ ,

Pu 和
’‘ ’

A m 分别作

为
.” ,

”P
。

和 “ IA m 的化学产额指示剂
。

经电沉

积后的样品源用 si (A
u
) 面垒型探头的 。一射线谱

仪测量
.
探头的活性面积为 500 o m

, ,

与 I K 道脉

冲高度分析器相连
.
典型的 Pu 和 A ln 的 “谱如

图 4所示
。
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用 si (A u) 面垒型探测器获得的土壤中
p u (

a ) 和 A m (b ) 的 。 一

射线能谱图

a : 采样地点: 济南 样品重量: , 0 9 侧量时

间: 2087
。

3 2 rn i
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1

.
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u

Z

。 名. , . 之. o
P
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b: 采样地点: 济南 样品重 量: 509

测俄时间: 一54 8田in

1
.
之. 3

A 山 2
.2.乙

A m

二
、

结 果 与 讨 论

1.天然放射性核素的含量

表 l列出土壤中铀系和针系的一些放射性核素

和
月。

K 的侧量结果
.
各种核素的均值及标准差为

2’日
U : 5 6 士 斗B q

/ k
g ( 3

.
0 士 o

.
3 p p m ) ;

2 , .
R

a : 3 2 士

3B q/ kg ;
’二o

p b : 6 0 士 1 , B q
/ k

g ; ” ‘
R

a : 4 , 士 S B q /
k g ;

‘o
K : 6 2 , 士 4 , B q

/ k g
( 相当于 K : 2

.0 士 0
.
2肠 )

.
从

表 l可见
,

除 ” 。

Pb 以外
,

上述核素在不同土壤中的

含量差别不大
. ” .U

、 ’“R a 和
礴“

K 在土壤中的含量

比 u N s c E A R 报告
「, ‘,
的世界平均值(分别为 25

, 2 5

和 370 Bq/k
g
) 约高 1

.
, 倍

,
但与中国所有地区表土

中的平均值(分别为 40
,

3 9 和 s7oBq/kg)
〔” 1 接近

-

尽管不同地区土壤中的 ”,
U 或

’“
Ra 的含量差

别不大
,

可是
二’.

P b 的含量差别都较大
.
这是由于

, ’. P b 除了从自身土壤存在的 ” ‘

Ra 产生以外
,
它还

可以通过大气中的 ” ,
R

n

衰变而沉降到土壤中
.
不

同地区土壤中 ” 。

Pb 含量的差别似乎主要是由于沉

降量的差别所致
.
这种通过沉降而产生的 ”。

Pb 通

常称为
“
过剩

,

的 ” , b ,
它近似等于土壤中的

, ’。

Pb

与 ” ‘

Ra 含量之差
。

在本文的后面我们还将继续对

它进行讨论
.

2
·

” , , ’4o
p u 、 ’. ‘

A m 和
’‘,

C
s

的含量

如表 2所示
,

在不同地区土壤中 ” , , , ‘。

Pu

、 ,“ A m

和
‘”

cs 的含量有明显的差别
,
土壤巾 ” , , ’

叨P u 的

含量范围为 0
.
0斗一0

.23Bq/kg , ’4 ‘
A m : 0

.

0 1一0
.0,

B q
/
k g , ‘” C s : 0

·

3 一12 Bq/kg
.
这些数值一般在 日

本 1987 年收集的深度为 10 或 巧 c。 表土中相应核

素含量范围内 (分别为
’‘, , ’‘。

p
u : 0

.

一
0.6Bq/kg,

, 4 ‘
A rU : 0

·

0 4 一0
·

2
0

B
q

/
k

g
, ‘, ,

c
s : 4一36 Bq/kg)

*.

上述核素在较深层 (5一 20
om ) 土壤中的含量

几乎等于或稍高于表土层 (。一sc m ) 的含量
.
山本

政橇
〔’。’
曾于 1985 年发现这些核素在土壤中的含量

随深度而减少
,

近似遵从指数衰减规律
.
中国土壤

中上述核素的分布可能由于两方而的原因所致: 第

一
,
吸附有较高的人工核素含量的细粒土壤的流失 ;

第二
,

由于雨水和融雪的作用
,

使处于上层土壤中的

上述核素向下渗透
.
这个问题有待进一步的研究

。

3

.

放射性核素累积沉降量的估计

利用上述的结果和必要的参数
,

通过下式可以

粗略估计放射性核素的累积沉降量
.

l ‘ 10 x c x j x V ,
x D

;

/
才

‘

l

�

1

1

.

今卜‘j
内�
j
口..

‘不.J

“4
取图

入

* 该工作 已于 l夕卯 年由 山本政傣
、

沙连茂等人完成
,

待发表
。
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表 1 土壤中 U
一
系和 T h

一

系一些核紊和 K 一。的含t

采样点 严宾
气‘

IU 少

U 一 2 3 8

(
B q

/
k g ) ( P p m )

R
a 一2 2 6

(
B q / k g )

P b
一 2 1 0

(
B q / k

g
)

R
a 一 2 2 8

( B q / k
g
)

K
一
4 0

( B q / k
g
)

北 京
:

北京

太原

石家庄

济南
,

济南

济南

0一5

5一20

0一5

5一20

0一5

5一20

0一5

5一 20

0一5

5一20

0一5

5一20

0一5

5一20

39士 3

咬3士 3

32士 3

28士2

38士3

38土2

38士2

37寸3

35士企

3 5 土2

40土 3

38士 3

38士 3

33土 3

3
。

2 士 0 3

3 .5士 0
.
3

2 .6士 0
.2

2 .3土 0
.
2

3
.
1士0

。

2

3

.

1 土0
.2

3 .0土0
。

2

3

。

0 士0
。

2

2

.

8 士0
。
2

2

.

9 士0
。

2

3

.

3 士0
,

3

3

.

1 土0
.
2

3
.1士0

.2

2 ‘

7 士0
.
三

3 0士4

29土4

27士4

28士4

35 土5

32 土5

35 土5

3斗士4

38 士 ,

3 斗士 5

34土 5

32士 今

3 0土 斗

2 7士 斗

80
.
1士啥

.
3

73
.
7士4

.5

连 2
.
8士 3

.2

斗8
.
0 士4

。

3

5
1

.

5 士2
.
8

4 7
。

7
+

1

.

9

5
2

.

1 士 2
。

2

4
3

.

1 土 3
。

5

7 2

.

3 士 呼
.
3

6 6
.
9士 斗

.
2

5 4
.
2士 3

.
8

45 .0土 3
.
,

8 8
.
9土斗

.
7

7 0
.
5土 3

.
9

48十弓

4 5 士5

35士4

3今土令

斗7 土5

备7士 5

, 1士5

斗
7 土5

斗9士 5

48土 5

50士 5

今9士 5

斗1士 5

43土 5

634 士斗石

6 4 5 + 斗7

6 6 6 士48

6 8 4土 50

596土 44

577土峪3

6 1 1土 4 ,

6 1 6土 45

685士 50

60 0士4 斗

6 5 0土斗‘

6 7斗土 49

552士斗1

5 5 5土4 1

土壤中 pu 一2 3 ,
,

2 4 0
,

s m

一
2 4 1 和 C一137 的含量

采样点
C s一 1 3 7

( B q /
k g

)

P
u 一 2 3 9

, 2 4 0

(
B q

/
k g

)

A m
一
2 4 李

( B q/k g)

北京 一
1

北京
一
2

太原

石家庄

济南 一 1

济南
一
2

济南
一
3

表 2

深度
(
cm )

0一5

5一20

0一 ,

5一20

0一5

5一20

0一5

5一 20

0一 5

5一20

0一5

5一20

0一 5

5一 20

9.4 日土0
。

5 3

一1
·

0 7 士0
.
6 1

3
。

1
3 士0

.
37

3
.29士0

.
斗2

1
。

8
8 士0

。

3 2

2

。

2 1 土0
。

3 6

3

.

0 1 土0
.
呼l

3
.
5 1士0

.
39

9 。 0
7 土0

.67

9
。

8
8 土O

。

6
4

0

。

2 8 土0
.27

0.38土 0
.15

9
.00土 0

.
61

11 。 8 0 士 0
.6 2

0 。

1 4 9 士0
.0 15

0 。

2
0 3 土0

.
0二3

0
.
06 6 士0

。

0
0

8

0

.

0 4 9 土0
。

0
0 6

0

。

0 4 0
+

0

.

0 0 7

0

。

0 6 1 士0
.00 6

0
。

0
7 5 士0

.008

0 。 0 7 4 士0
。

0 1
8

0

。

1 7 4 士 0
.
015

0 .196士0
.
011

N
.
D
.

N
.
D
.

0 。

1 1 9 土0
.021

0 .2 34 + 0
。

0 1 5

0

。

0
5

2 土0
。

0 0 5

0

。

0
7

3 士0
。

0
0

9

0

。

0 3 2 土0
。

0 0 5

0

。

0
2

3 土0
.
004

0 。 0 2 2 士0
.
003

0 。 0 2 5 土0
.003

0 。

0
3

4 士0
。

0
0 3

0

.

0 3 8 土0
.005

0 .075士 0
.006

0 。

0
7

3 士 0
。

0
0 7

0

。

0
1 0 土 0

.002

0 .009士 0
.
002

0 .083土 0
.
007

0
.
094土 0

.009
口. 目, , 口仙

N
.
D
.
: 未测定

.

式中
,

几 放射性核素的累积 沉降 量
,

M
Bcl /

k m
,

;

‘ : 土壤中放射性核素的浓度
,

m B q
/ “

几 干土壤与湿土壤的重量比;

V ‘
: 土壤柱的体积 ;

D ,
: 土壤的密度

, g
/

c
m

3
;

A : 采样面积
, c

m
,

;

I Q: 将 In BqZ
cm ,

变为 M Bq/km
‘

的转换系

教
。

表 3 为各采样点
, ” , , ‘,

p
u , ’“ A m , ‘” C 。 和

“
过

剩的
, , ” 。

p b 的累积沉降量
,

其中 ” ’, ’呼.
p
u

的平均累

积沉降量为 24士 1 3
(范围 10一

36) M Bq/km
’ , ’4 ‘

A m

为 1。士 5 (范围 , 一26) M Bq/km
t, ‘, ,

c
s

为 1
.
2士

0
.
7
(范围 0

.
4一2

.0) G Bq/km
’.

据文献报道
,

从地球上包括南部的济南至北部

的北京 (30
“

一40
“
N

) 的地表
, ‘, , , , 4 o

p
u

的累积沉

降量为 67士 22 M B q /
k m

, 〔‘’ ,

地处太平 洋沿岸 的 东

京 (36
ON , 一4 0 0 E ) 在 2976年末

, ” , · , 摇o
p
u

的累积

沉降量约为 44 M Bq/km “
‘, ’

.

根据 20
om 深的表土

的分析
, 日本的 ”

, , ’
4o P

u

平均累积沉降量为 ”一65

M Bq/km 山
.1.

其中靠日本海地区的平 均 沉 降 量

(100 一lloM Bq/km
’

)

,

约为靠太平洋地 区 沉 降 量

(37一 44M Bq/km
’

) 的3 倍
.
中国土壤中

’‘, , ’4 0
p
u

的
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采采样点点 严度度
}
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l) .过剩
.的 P b一 2 1 0

.

2
) 按各采样点之和计算

.

沉降量似乎比上述数值低
。

但是
,
由于分析的样品

数有限
,

而且放射性核素的沉降量还受地球表面的

气象条件和地形特性等各种复杂因素的影响
,

因此
,

上述的结果还不能作为最后的结论
.

在 195 1一1, 8。年间
,
济南

、

北京和太原的平均

降雨量分别为 688
,

6 咚5
.
2 和 斗6 3

.
6 m 。

/ aL
‘, 1

.

从表

3 看出
,

这些地区的 ” , , , 4 o
p

u , ’4 ‘
A m 和 ” ,

c
s

的累

积沉降量的大小也按此顺序增减
.
气载

’‘。

Pb 来源

于地表释出的 ” ,
R
二

气体
,
它与沉降核素一起被雨

水或降雪捕集而沉降到地表
.
因此

,

我们在表 3 中

也列出了不同采样点中
“

过剩” ”。
Pb 的沉降量

,

图

5 还示出
” ’

Pb 与沉降放射性核素沉降量之间的关

系
.
从这些结果可以看出

, “
过剩” ‘’“

Pb 的沉降量

似乎可以作为沉降放射性核素 ” , , ’
40 P

u , ‘,1 A m 和
,” C ‘

沉降水平的一个指标
.

土壤中 ” , , ’4o
p
u

/

‘3 ,
c

s

沉降量的比值为 0
.016一

。,
0 2 6

,
平均值为 0

.020 土0 .0 0呼,

与 日本 1957 年收

集的 10一 1,
c m 深的表土结果 0 021士 0

.
0 0 0 7 十分

吻合
.
另一方面

, ’‘,
A m

/
”9

, ’“P u 比值 为 0
.
3 , 一

0
.
49,

平均值为 。
.
43 士 。

.
05
.
由于大部分

’“ A m 从

其母体
含。P u 中生长

,

沉降后
, ’

4t A 二 的放射性会随

时间而改变
. 198呼年

,

表土中该比值为 。
.
3 ,
如果将

来没有大气层核试验
,

于 203。年 将 达到 最 大 值

0 ·

4 3 士 o
·

0 5

〔, . ’. “ ‘
A m

/
”9

, ’‘.
p
u

的比值在采样时的
l”。年估计应为 。

.
35 一。

.
4 0
.
本文的比值与预测

的上限值接近
,
与上述日本土壤的相应 值 〔0

.
37士

0
.
07 )之差也在一个标准差范围内

.

为了对中国土壤中 ” , ,

“。
P
u
和
241 人 二 的沉 降

量和分布作出更为准确的估计
,

还需要作进一步的

工作
.
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我们提供了济南市和石家庄市的土城样品
,
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