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超铀元素共有 1 6种
,

即 9 3 ~ 1 0 7号和 10 9号

元素
,

它们主要是从反应堆或加速器 中 制 得

的
。

虽然自然界也存在超铀元素
,

但量极微
。

自1 9 4 5年以 来
,

由于大规模核试验生成了大量

超铀元素
,

广泛散布在地球上 , 另一方面
,
随

着核工业特别是核动力的发展
,

超铀元素被释

放到环境中的量不断增加
。

因此
,

环境中的超

铀元素 ( 主 要 是 N p
、

p u 、

A m
、

C m
、

B k
,

C f ) 已成为对人类的一种潜在危 害
,

越 来 越

受到人们的关注
` ’

~ ’

一
、

环境中超铀元案的来源

1
.

核武器试验的沉降物

核试验沉降物是目前环境中超铀元素的最

大来源
,

其具体数量 ( 到 1 9 8。年为 止 ) 如 表 l

所示
。
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铀自发核裂变可生成杯
,

其中产额最高的
要 3 . P u

仅为铀矿石相对重量的 4
.

8 x 10
一 ` 2 、 <

I X 10
一 ’ ` 之7 ’ ,

而落下灰的坏在全世界的 总 沉

降量竟达 4
.

2吨
,

其中 1
.

4吨落在试验 场 附 近
〔 “ 」 ,

其余则广泛分布于地球表面
,

其沉 降 量

巳大量地被世界各地测定
〔 `

’

3
’

.
’

. ’ 。

核 试 验

生成的杯的相对含量与核武器的种类有关
,

而

环境中落下灰坏的浓度又因核试验地点
、

气象

条件
、

地理环境
、

采样点和样品的不同而异
。

自1 9 4 5年开始到六十年代
,

环境中坏的浓度迅

猛增加
,

而后趋于平缓
。

现在环境中杯的浓度

巳不再属于低水平测量的范围 “ “ 〕 。

在日本东

京
,

杯的累计沉降量 巳达 4 4
.

4 M B q / k m
Z L 7 ’ 。

空气中坏浓度的测定数据在 1 9 6。年前 后 还 很

少
,
但由于

“ ” .
’ “ ` 。

P u
/
。 。

S r之活度比是 一 个

较恒定的值
,

因此可用
。 。

S r的数据来估算杯的

量
。

在 19 6 1~ 6 2年核试验高峰 期 间
, “ “ ’

、

2 ` 。

P u
/
。 “

S r平均值为 ~ 0
.

0 1 7
。

此值 随
。 。 S r的 衰

减而 变 化
, 2 9 7 1 年为~ 0

.

0 2 3 , x g a o 年 为 、

0
.

0 28
r 3 ’ 。

地表空气中的怀浓度在六十年代曾

达到 fCi / m
“ ,

以后逐渐减小
。

现 在
, 一般 空

气中杯的浓度为
a
Ci /m

“ ` 。 〕 。

但由于地 表 空

气中杯的浓度直接受核试验的影响
,
因此仍可

观测到浓度较高的数据
’
一

’ ` 〕 。

水 圈中坏的浓度

一般在 10
一 ` “ C i/ m 3 , 水下沉积物中怀的 浓 度

一般在 1 -0 ’ `
Ci /k g , 土壤中坏的浓度 一 般 在

1 0
一 ` Z

C i / k g 〔” ’

7
’

` 。
’

` “ ~ ’ ` 〕 。

核试验所生成 的坏
,

其同位素的比例大致

如下
: “ ` 。 P u

/
2 。 “

P u ( 原 子 ) 、 0
。

18 , “ ` ’ P u

/
“ “ . P u ( 原 子 ) ~ 0

.

0 1 4; 2 3 吕 P u
尸

3 “
’

“ ` 。 P u

( 活性 ) ~ 0
.

0 24
〔 “ J 。

前一项变化不大
,

后两

项因衰减而不断减小
。 “ ` ’ P u

半衰期较 短
, 主

要放出日射线而变成
2 “ A m

。

因此
,

了解环 境

中
“ 今 ` P u的浓度对预测今后

2 毛 ` A m 的浓度很重

要
。

由核试验释放到 环境中的
2 今 ` P u的活度为

么 3 。
’ “ 峨 。

P u 的 1 0倍以上
。

据 推 算
,

到 19 8 0 年

止
,

东京
“ ` ’

P u 的累计沉降 量 约 为 0
.

6 G B q /



k m Z, 〕 。

环境中存在的撑主要是
’ 3 ,

N p 和
名 3 O

N Po

由铀 自发核裂变生成 的撑很少
,

估计铀矿石中
2 3 ’

N p /
“ 3 .

U 的最大值为 1
.

8 X 1 0
一 ` 2 〔 ` 日 。

核

试验可生成
“ 3 7 N p和 2 3 ` N p ,

后者 半 衰 期 仅

2
.

3 5天
,

因此在爆炸初期才能检出
。

在爆炸后

4天
,
落下灰中的日活性

2 “ 。
N p占 3 / 4

。

在 埃 尼

威托克试验场
,
爆炸后 48 小时内从附近浮游生

物中检测出的总日活性
, “ “ 。

N p占、 70 %
赴 ? , 。

因

此
, “ ” 。 N p可作为核爆信号核素

。

此 外
, “ 3 O N p

衰变生成
: ” 。 P u ,

这一点也应重 视
。 “ “ , N p的

生成量仅为
“ “ 。

N p的 0
.

1 %左右
,

其生成 量 可

由
“ ” ?

N p /
“ “ ”

P u
( 原子 ) 之比值来进行估算

。

该比值约为 0
.

7 ,

由此估计
么 “ 7

N p 的累计 生 成

量约为 3吨
〔 ` 。 。

此外
, 2 “ A m 衰变也生成

“ “ ?

N P
。

由于
2 “ 7

N p半衰期长达 2
.

1 4 x 1 0 “
年

,

因

此其活度目前虽比
“ “ “

P u 低得多
,

但从长远 观

点来看
,

必须 引起足够重视
。

环境中的媚最重要的 是
“ “ A m ,

它 主 要

来自核试验
。 : “ A m 的年沉 降 量 在 东 京

,

1 9 6 2
、

6 3年分别为 0
.

9
、

1
.

6M B q / k m Z ; 1 9 7 8

年
,
东京大气浮尘中的

“ ` ’ A m浓度为 16 ~ 17 卜

B q /m
3 , 土壤中

2 ` ’
A m 的浓度大致在 0

.

2~ 0
.

4

m B q / g ( 干土 ) 范围内
,
海水中

2 名 ` A m 的 浓

度大致在。`4 、 4件B q / l的范围内
,

与
2 “ ’ 、

’ ` 。
P u

的活度比为 s 、 4 6 %
L 7 ’ 。

环境中的锡已知有
名 ` 么C m和

2

“ C m
,

它们

可由
“ 3 O

P
u 和 2 毛 ` A m 经多次中子俘获生成

。

例
` , : ` : ` _ , _ 二 、 : ` : 二 A _ IT

_ : ` : * _ 日
_

如
, “ “ A m ( n , Y )

“ 毛名爪 A m 止二
心

,
“ 毛 “

A m
一

上、
盆` Z C m ,

因此
,

可由
忽 ` “ m A m的生成量来估计

: ` Z
C m 的生成量

。

也可直接测出长期存放的环

境样品中
2 ` Z

C m 的量来推算
“ ` “ m A m 的量

。

落

下灰中
名` : m A m /

1 吕 .
、

“ ` 。
P u 的 活 度 比 约 为

0
。

0 0 3 %
〔 1 , 〕 。

由核试验生成锡的总量与
“ 3 O P u

的质量比估计仅为 3
.

1 x 1 0
一 ’ 、 2

.

s x l o
一 ’ 〔 , “ 。

核试验场附近地区超铀元素的污染要比全

球性污染严重得多
。

例如
,

美国比基尼岛和埃

尼威托克岛的环状珊瑚岛上发现杯的污染水平

达 I C i/ km Z ,

表层土壤中杯浓度达每克几百微

居里
,

污染总量达上万居里
: 3 〕 。

2
.

核企业的排放物

与核试验相比
, 目前由核企业排放到环境

中的超铀元素还很少
。

但随着核工业特别是核

动力及核技术和平利用的迅猛发展
,
排入环境

中的超铀元素不断增多
,

已引起人们的关注
。

核燃料在反应堆辐照过程中大量地生成超

铀元素
,

如表 2所示
’

` ’ 。

这些超铀元素随废水

衰 2 每吨辐照溜料所含有的超铀元素

(姗耗 s
.

3 x i o
`
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核 素
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i
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3
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4
。
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1
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1
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2 4 x 1 0 . 1 5

排放及废物处置可能被释放到环境中
,

其巾比

较突出的是后处理厂
。

例如
,

从英国温茨凯尔

后处理厂排入爱琴海的
“ 3 “ “ 3 , 2 ` 。 P u 和 , 4 `

A m在 1 9 7 0 ~ 7 9年的十年间分另11达 4 8 3和 4 3 6
.

2

T B q 〔 ` , ” , “ ` ’
C nr 和 2 “ C m仅 1 9 7 8年 一 年 就

分别达 0
。

5 5和 0
.

3 3 T B q
` 6 ’ ,

造成海水 污 染
。

从生长在该厂排水口 附近的鱼类特别是海底鱼

类及海藻中巳测出较高的坏浓度
,

有的甚至高

出日本市售海产品上百倍 ; 鱼内脏中的
2 “ A m

达几到几十m B q / g ,

肝脏中的
“ ` Z

C m 和
“ “ C m

分别达到 3 7 、 7 0
、

7 ~ 1 9件B q / g ` ’ 。 ’ “ 。 ’ 。

不过

这种污染情况随着离排放口距 离的增加而迅速

降低
。

“ 3 “ N p可随反应堆冷却水的排放而污染环

境
。

在汉福特反应堆冷却水排放 口下游哥伦比

亚河 的藻类
、

海绵和昆虫幼虫中测出 的
’ “ “

N p

分别达到 1 1 0
、

1 5和 1 1 0 B q / g “ 6 ; 。

此外
,

核废物的海洋投弃也是一个潜在的

超铀元素污染源
。

3
.

核事故的污染

核事故会造成局部环境超铀元索的严亚污



染
犷, ’ ,

`
巴

、 。
1 9 6 4年 4月

,

美国导航卫星事故使

核辅助动力系统 ( S N A P gA ) 在返回大 气 层

时将~ 1
.

5 X l o
`

C i的 “ 3 吕 P u
释放到大气层 中

,

其中~ 1
.

2 x 10 摇C i释放在南半球
,

并以 14 个月

的半减期衰减
。 2 ” 日P u 以微粒状氧化物存在

,

大都被吸附在天然气溶胶上
,
随之迁移

,
从而

导致世界各地落下灰中
“ 3 吕P u

/
2 , 。 ’ 么 ` 。

P
u
活度

比的增高
。

在东京
,

此比 值 1 9 6 6 年 以 前 为

2
.

4 %
, 1 9 6 7 年 达 1 6

.

1 %
,

1 9 7 0 年 上 升 到

3 1
.

3 %
。

目前
,

在东京
, 2 3 . P u 的累计沉降 量

为ZM B q 〔 7 , 。

1 9 6 8年 l月
,

一架载有核武器 的

美国军用飞机在格陵兰的图勒坠落
,
造成氧化

杯的散逸
,
使附近 10 公里左右的海水

、

底泥
、

生物污染
,
成为丹麦环境和生态研究的重要课

题
。

据估计
,
这次事故 将 I T B q ’ 3 ’ 、 “ ` 。 P u 、

1 7 G B q 么 3 S P u 、

Z T B q 2 4 1 P u 、

o
.

I T B q 2 4 二
A m

散逸于海水中
「2 ’ 1 。

此外
,

还有一些造成局部

地区杯严重污染事故的报道
〔“ “ , 。

二
、

环境中超铀元素的迁移

1
。

大气层 中超铀元素的迁移

由核试验生成的超铀元素以浮尘状态在大

气层中漂浮
,

在平流层中的平均滞留时间为 1~

2年
,
在对流层 中的滞留时间为~ 40 天

,

并缓慢

地沉降于地球上
。

由于大规模的核试验多在北

半球
,
因此北半球的落下灰通常明显高于南半

球, 北半球中纬度地区高于其它地区, 中纬度

不同地区也有差别
。

落下灰中超铀元素的化学

形态多为氧化物微粒
,
被大气中的气 溶 胶 吸

附
,

沉降于地表后被土壤吸附
,
受风的作用还

会 引起再悬浮
。

再悬浮 的量与风力
、

土壤性质

和湿度
、

植被
、

地理环境等因素有关
,

这是造

成大气中落下灰季节性
、

区域性变化的重要原

因
〔, 〕 。

由核工厂排入大气的超铀元素
,
其沉降量

还受气象
、

地理等条件的影响
。

有人报道了萨

凡那河工厂排入大气的
2 3 “ P u的沉 降规律

:
单

位怀排放盘在单位面积上的沉降量与离排放点

的距离的 1
.

3 4~ 1
.

3 8次方成反比
〔“ 2 ’ 。

由核事

故及核工厂排放而污染的土壤因再悬浮作用而

使空
,

(中超 铀元索的浓度
.

1曾加
。

据报道
2 , ’ ,

日本茨城县 东 海 村 落 下 灰 中
’ 3 。 “ ` 。

P u 和

“ “ A m再悬浮的贡献 分别为 5
.

1 %和 1 0
.

3 %
。

对于干燥地带
,

这一影响尤为明显
。

此外
,
人

类活动也会引起再悬浮的增加
。

再悬浮不仅直

接影响到人的吸入
,

也影 响 到 植物表面的附

着
。

实验证明
,

温室中培植的植物比室外生长

钓植物对杯的吸收明显减少
〔 “ ` 〕 。

2
。

土壤中超铀元素的迁移

被土壤吸附的超铀元素与土壤的结合相当

牢固
,

基本上都滞留在表 层 5~ 1 0c m 内
〔 3 、 7 ’ 。

根据 日本东海后处理厂附近未扰动土壤样品的

分析
,

杯和媚的浓度随深度 增 加 呈指数锐减
〔 “ “ ’ 。

土壤中超铀元素的迁移与土壤性质和组

分
、

降水量
、

灌溉量
、

耕作情况等因素有关
。

在年降水量为 1 00 ~ 2 00 m m 条件下
,

怀 浓度从

地表到 5。 m 处下降 2个数 量 级 〔 ’ 。 ’ 。

年降雨量

为 12 0 0 m m ,

杯在土壤中的垂直 分布介于易脱

附的
。 。

S r和不易脱附的
` “ ’

C s之间
。

杯 在土壤

中的向下迁移会使坏的再悬浮减少
,

然而迁移

到植物根区时
,

可能使植物吸收增加
1 3 〕 。

但也

有作者认为杯在上壤中向下迁移极其缓慢
,

甚

至耕作方法也不会明显改变杯 在 土 壤中的分

布
, 因而也不会明显 影 响 农作物对杯的吸收

` 2 7 ’ 。

S h e p p e d等还 报 道了A m
、

C m
、

N p等

超铀元素在粘土和砂质土中的迁移速度
,

分别

为 1
.

2
、

0
.

8
、

2 6厘 米 / 1 0 0 0年
〔 2 胜〕 ,

而 杯的迁

移速度比A m 慢
。

因此
,

一般情况 下可认为超

铀元素在土壤中的向下迁移是可以忽略的
。

但

是
,

土壤中的酸性物质和有机组分对超铀元素

的迁移有影响
。

例如
,

腐植酸 与 锢 能强烈络

合
, 因此会明显地 促 进 潮湿土壤中媚的迁移

〔 “ 。 1 。

降雨可能会使地表杯向江河迁移
,

但由

于土壤有很强的吸附作用
,

因此迁移量很小
,

估计仅为 0
.

0 1~ 0
.

0 3 %
二 7 ’ 。

土壤中超铀元素向植物的迁移与土壤性质

和组分
、

核素化学状态和粒度
,
植物种类等因

素有关
。

一般植物 对 超 铀 元 素 的吸收能力
么 3 7 N p )

2 ` I A m )
’ 4 4 C m >

’ 3 “
P u 〔 1 “ 、 3 0 ”

其分布一般为根 > 叶 > 谷壳 > 谷仁
。

植物对
2 ’ .



P
u的 吸收系数 (新鲜植物与干燥土壤的放射性

浓度之比 )为 4x 1 0
一 a

~3x 1 0
一 2,

其典型数值

为 1 0一 咭数量级
〔 “ ’ ,

而撑为 ~ 0
.

4 ,

媚
、

锡为 、

0
.

0 0 2 ` ’ “ ’ 。

豆科植物对 P u
( 砚 ) 的吸 收比对

P u ( W ) 快
,
但坏在环境中 的稳定价态为 + 4

价
,

因此被植物吸 收 的大部分仍为 P u
( F )

一

〔 3 ”
。

由于粒子表面活性的作用
,

核素颗粒的

大小对植物吸收也有影响
。

有些植物对超铀元

素有明显的浓集作用
,
如地衣

,

可 作 指 示生

物
。

瑞典中部采集的地衣中
2 “ A m 的浓度达 ~

久m B q / g ( 干样 ) ` 3 “ ’ 。

3
.

水圈中超铀元素的迁移

沉降于水圈中的超铀元素易被水中悬浮物

吸附而随之漂浮
,
或被水生生物摄入

,
或沉降

而蓄积于沉积物之中
。

因此
,

水圈中 超 铀 元

素的迁移与水的运动
、

悬浮物的含量和粒度
、

水生物
、

核素的化学状态等因素有关
〔 3 3

’

3 ` ’ 。

海水中的坏大多与悬浮 物 相 结合 ( 其中

9 0%以上为P u( W )
,

随悬浮物 而沉降
。

因此
,

坏在表层海水 中
“ 3 “

’

“ ` 。
P u

/
。 。

S
r
活度比 ( 、

0
.

3 % )比落下灰中的比值 ( 1
.

7 % ) 小
。

由于杯

易与悬浮物结合
,

而江河入海口及近海中存在

大量悬浮物
,

可有效地捕集杯
,

形成坏进入远

海的屏障
,

因此河水对远海杯的浓度及总量均

影响不大
。

实验表明
,

C f
“ +

能迅速被海水中的

悬浮粒子吸附
,
其分配系 数 达 1

.

4 X l o `
~ I X

1 0 “ 〔 3 ` ’ 。

落下灰坏在沉积物与 河 水及近海海

水中的分配系数 可 达 ~ 1 0
“ 。

而超铀元素从沉

积物上脱附的量可以忽略不计
。

因此
,

沉积物

可作为污染事件的历史记录
。

有人曾在 距 R 。 -

e k y F la t s工厂 7 k m 的斯坦德莱湖采集了 5 0C m

的沉积物样芯
,

测定
` 3 ?

C s
含量来判断 样芯各

层的年代
,

发现 1 9 6 3年杯出现峰值
,

这与落下

灰沉降量的峰值完全相符
。

杯的另一个峰值出

现在 1 9 6 9年
,

这与该厂排放量的最大期望量也

相符合
。

已发现一些水生生物能有效地富集水中的

超铀元素
,

其中尤以藻类最突出
,

其次是贝壳

类和鱼类
。

藻类摄取坏的 能 力 往往比鱼类高

1护 ~ 10 3
倍

。

藻类浓集铮可 比水中 的浓度高 2

个数量级
。

一般水生生物对超铀元素的浓集 C f

> C m > A m > P u 〔 “ ’ 3 ” 〕 。

鱼类摄入坏后
,

主

要蓄积于骨和 胃肠道中
,

肌肉里很少
,

这与怀

以颗粒状存在有关
。

此外
,

还发现磷虾类的排

泄物中含有 比一般生物高 1 ~ 2个 数 量 级的杯
〔 ’ “ ’ 。

一般把深水鱼作为 超 铀 元素的紧要鱼

种
。

三
、

环境中超铀元寮向人体的转移

环境中超铀元素向人体的转移可经由呼吸

道
、

消化道和皮肤三种途径
,

它取决于大气
、

地表
、

水域等环境中杯的行为及在食物链中的

迁移
,
其危害大小则取决于摄入方式和在人体

内沉积
、

排泄等情况
。

杯的吸入是紧要途径
。

估计在美国吸入坏的体负荷
, 1 9 6 3年为P4 Ci

,

1 9 7 1年降至 2
.

S P C i 〔 3 ’ 。

人体消化道对超铀元素的吸收与年龄
、

核

素种类和状态
、

摄入时的伴 生 物 质等因素有

关
。

总的来说
,

吸收率很低
,

一般在 1 -0 “ ~ 10
~ 。

〔毛’ ,
但撑例外

。

通常环境中撑以 + 5价状态存

在
,

与碱和碱土金属
、

U O
Z “ +

具有 亲 和 性
,

因而易于迁移
,

其危害性也增加
,
被人体摄入

后具有化学与辐射双重危害
。

吸入的撑
,

其毒

性与其它超铀元素类似
, 经口摄入的撑

,

由于

胃肠道吸收比其它超铀元素高 1 0 2
~ 1 0 “

倍
,

因

此危险性也大
〔 3 “ 〕 。

测定纽约市食品中
“ 3 . ’ “ 心。 P u 的浓度

,
估

计由消化道进入人体的摄入量 为 1
.

P6 Ci /人
·

年
,
其中谷类占35 %

,

蔬菜
、

水果和肉类分别

占2 0 %
〔 “ ’ 。

若取消化道的吸收率为 3 x 10
一 “ ,

则可推算体负荷为 5 x 1 0
一 6 p C i/ 年

,

远 远低于

吸入杯的量
。

饮食习惯不同
,

摄入量也有所不

同
。

日本人 由食品摄入的坏量比美国人明显增

加 ; 常食地衣和驯鹿的人群
,

坏的摄入量也明

显增加
。

现将人体组织中坏浓度的一些数据列

于表 3 〔` ’ 。

此外
,
由于落下灰地理分布的不均匀性以

及发生局部污染的可能性
,

也必然会引起人体

摄入超铀元素量的差别
。

总之
, 目前超铀元素释入 环 境 的量还不



衰 3人体组织中
竺“ 。 、 2通” P u的浓度

(PC i /k g组织 )

地区 肺 肝}玻 性腺
’

肾 骨

蕊“ùn公

美国

日本

芬兰南部

死亡年代

9 159 ~ 76

9 16 3~ 3 7

19 76 ~ 7 7

0
。

19 0

1
。

8 1

0
。

0 3

。
7 10

。
4 10

。
0 5 0

。

9 2

。
8 3 1

。
40

。

5 8 2
。
6 6

。

30 4
。

0 4

多
,

被人体结合的量更少
,

因此对人的危害很

小
。

但是
,
随着核能的迅速发展

,
作为一种潜

在危害以及由核事故所造成的局部污染 的现实

危害
,

必须给予高度重视和认真加以研究
。
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急性放射病出血综合征的发病机理及其治疗作用

V
o g l

e r H
:

Z
e i t s 。

h
r i f t f u r M i l i t匕r m e d i z i n 2 4 ( 3 ) : 1 0 3 ~ 1 0 7, 1 9 8 3 ( 德文 )

在核战争中
,

约 60 %卫生 减员 是 由核武器引起

的
。

估计核武器引起的伤员 30 ~ 40 %患急性放 射病
。

傅用中子武器可使放射损伤的伤员增加 到 5 5一 70 %
·

在军事医学中
,

急性放射病表 现
,

即出血形式是

最为重要的
,

治疗也有相应的效果
。

必须 估计到
,

70

~ 80 %的伤员形成出血综合征
。
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