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铎是 1 9 3 7年制得的第一种人工放射性元

素
。

长期 以来
,

人们对它的危害并不重视
。

但得在 U 和P u
核裂变时产 额 很 高

,

特别是
””
T 。,

可在核爆炸和反应堆中大量生成
,

且

半衰期很长
,

进 入 环 境 后可长期滞留
、

蓄

积
,

是环境中重要的长寿命核素之一
。

近年

来
,

碍在环境中的行为及其对人类的危害日

益受到人们的重视〔1 一 5 〕
。

一
、

环境中
“。T c 的来源

h 天然来源

自然界中存在极 微
一

量 的
自。T c ,

它是由
“3 8

U 自发核裂变
、 ““S

U 俘获中子引起的核裂

变和M 。
在宇宙射线作用下引起的 核 反应生

J戈的
。

曾测出沥青铀矿中
。, T 。 的含量 为 4

.

3

一 5
.

4 p Ci / k g ,

土壤中
。。T c

的浓度估计为 1

X 1 0
一 1 3 p p m 〔5 〕

。

2
.

大气层核武器试验

目前
,

环境中的
。”T c 主要来自大气层核

试验
。

至 1 9 8 0年
,

大气层核试验的爆炸总当

量达2 1 7
.

2M t〔6 〕,

估计生 成
g O
T e
为 Zs 4 k g

( 1 7 7 T B q )
,

由此而引起的土壤
。。T e

的 污

染可达 1 0
一 ”p p , n 〔7 〕,

即 土 壤的
。“
T e
浓度提

高了 5 个数量级
,

但对人类仍无多大危害
。

3
.

核工业
““
T 。
在23 O

U 热中子核裂变中的产额可达

6
.

13 %
。

据估计
,

至 1 9 8 0年全世界核工业生

成的
’。
T 。
达 lo 4

k g
。

但由核电 站排入 环境的
。.
T c
很少

,

估计压水堆和沸水堆废液 中
““

M o

的排放量 为 0
.

0 0 3 4 和 o
.

16 m C i/ MW (e )
· a

〔8 〕
。

通常后处理厂排入环境的
“”T c

也很少
,

据估计美国萨凡那河工厂排入河水的
. O
T 。为

o
.

o s e i/
a 〔。〕

。

但由于T e
易挥发

,

有一部分

会在铀的脱硝
、

元件烧结和气体扩散分离过

程中排入大气
。

据估计
,

美 国浓缩铀工厂排

放的
。“
T e量可达 0

.

5 4一5
.

g C i/
a 〔’“〕

。

由于
。“
T c
的半衷期长 达 2

.

14 x 10
6

年
,

因此从长远观点来看
,

必须考虑放射性废物

场可能泄漏出来的
。。T 。

的危害
。

由于
。仑
T c 的

易溶性
,

在环境中易于迁移
,

因此时间超过

1 0 ‘年后
, ’。T e

与
’“,

I
、 “3 ’

N p等就可能成为环

境中最重要的危害核素了
。

4
.

核医学
““, T c

是 目前放射性药物 中 用量最多的

一种核素
,

其半衰期为6
.

02 小时
,

衰变生成
。。
T 。,

因此核医学中的
“日“T 。

也 就 成为环境

中
。。T 。

的来源之一
,

可能会造成局部地区的

污染
。

二
、

水圈中
。“
T c 的行为

1
.

T c
在水体中的迁移

有人对 1 9 6 5年以来采集的 1 50 个 地表水

样做了
。。T 。

分析
。

80 %在检测限以下
,

其余

为 0
.

5 ~ 4 9
.

4 p C i/ L
。

有人报道 了水中
。。T c

的典型值为 1 p Ci / L 左右 t11 〕, 雨水中
’。T c

的浓度为 (0
.

1 4一 1
.

7 ) x lo
一 Z p C i/ L 〔”〕

。

这

大致反映了核试验生成的
g OT 。

对水体的污染

水平
。

有时
,

核工业排放的
g OT 。

会对局部水域

造成严重污染
。

英国温茨凯尔工厂 1 9 7 8年排

入爱尔兰海的
。。T c

达 5 K Ci
,

后来在沿海 5

个地点采集的褐藻类样品的
g O
T c
达 1 23 ~ 5 75



p C i/ g (鲜重) ; ”。
T e

/
, “了

C s (/J 活度比为3
.

5 1

一 3 5
.

1 ,

随离排放点距离而增大
,

这表明海

水中的
”“
T c 比 ‘“7 C s

溶解性更高
,

污染范围也

更广〔5 〕
。

已知T c
有从 一 1一 + 7的各种价态

,

其中

十 7价最稳定
, 十 4价次之

。

在溶液中
,

T c的

价态取决于氧化还原 电势 和 p H 值
。

通常在

与大气相接触的环境中
,

T c O
‘一

是稳定的
,

其溶解度高
,

因此不易被水中的悬浮粒子及

沉积物吸附
。

沉积物的氧化还原性 状 对 T c

的吸附影响极大
,

如 T c
在海底沉积物

一
海水

间的分配系数K d 在氧化状态的 沉积物中~

o ,

而在还原状态的沉积物中可达 1 0 “〔’“〕;

沉积物中有机 物 含 量 高时
,

其吸附能力也

高
,

这是 由于有机物可使 T c (租 ) 还 原为难

溶的 T c (万 )
,

易被沉积物载带
,

因而K d增

大
,

且随时间而上升 tl3 〕
。

更令 人 感兴趣的

是微生物的还原作用
:

当海水
一
底泥系 统 通

入空气后
,

在静止条件下
。”T 。

被底泥吸附
,

经灭菌处理后
“”T c不被吸附

; 灭菌后再接种

硫酸盐还原菌
, “。

T c又被吸附
。

这是因为硫

酸盐还原菌会引起T 。(姐 ) , T 。 (万 ) 的还

原
。

由此可见
,

微生物对T c 的 吸 附影响很

大〔’续
, ‘5〕

。

竺
.

T c
由水体向水生生物的迁移

许多研究工作均发现各种水 生 生 物 对

T c
有不同程度的浓集〔‘6一明

。

如 海 生 的植

物
、

无脊椎动物和鱼类 对 T c 的 浓 集 系数

CF可分别达 4 0 0 0
、

5 0不112。
,

淡水的植物
、

无

脊椎动物和鱼类的CF为4 0
、

5 和 15 〔”〕
。

有

人研究了螺类对
。5 , T c

的摄取
,

发现在 60 一 70

天内即达到平衡
,

CF为 135 ~ 2 0 5
。

有 人 发

现 〔“。〕,

水池中的食蚊鱼
、

螺类对 T c 的摄取率

高
,

而蓝鳃鱼摄取率低
,

其分布为消化道
、

鳃

相对高些 ; T c
在鲤鱼

、

食蚊鱼和 螺类体内的

生物半减期分别为 2
.

6
、

5
.

0和 3 8
.

8天
,

C F分

别为1
一

1
、

75 和 121 , 不同物种 的 C F 不同
,

这

可能是由食性不同引起的
,

而 消 化 道中T c

的分布高可认为食物链 对 T c
的迁移起重要

作用
。

此外
,

在爱尔兰海中采集的样品分析

结果表明
,

蟹钳肉中
‘3‘

C s比
。“
T c
高约10 倍

,

而蟹消化道和贻贝软组织中
。,
T c 比’“7 C s

高 3

倍
,

这说明生物浓集及其分布与核素化学和

生化性质有关
。

人们还发现褐藻对 T 。的C F 特别高
,

可

达 10 “,

挪威海域采集的墨角藻达 3 x ]0
d ,

含量达 1 00 B q / K g (干 )〔“’〕
。

法 国 阿格工厂

附近海域采集 的 生 物样品中T c
含量如下

:

褐 藻 0
.

4 5 5一3
.

4 ,

红藻 0
.

0 2 ~ 0
。

0 8 ,

绿藻
0

.

0 2一。
.

0 5 ,

软体动物。
.

0 6 4一 1
.

: ,

甲壳类

0
.

0 1 ~ 4
.

2 ,

鱼类。
.

0 2 5 ~ 0
.

0 4 (p C i/ g鲜重)
。

其中褐藻的含量明显地高
。

因此
,

可把褐藻

作为T 。污染的生物指示剂〔“幻
。

三
、

土壤中
。。T c 的行为

1
.

T 。
在土壤中的迁移

T c
在土壤中易于迁移

,

这 已 被 美国汉

福特后处理厂低水平放射性废水地下处置场

周围的调查所证实
。

在该处置场的地下水中

测出了
。“
T c, 其浓度为 IOp Ci/ m

“,

并 推 算

出T c
的污染范围与氛相同

,

即
。“
T c
在 土壤

中的迁移速度与地下水的迁移速度相当
,

远

比
‘“’

C s 、 “D
S r
的迁移要快〔6 〕

。

T c
在上壤中的迁移取决于 土 壤 的吸附

作用
,

这可用K d来 描 述
。

有人测定了美国

三个州2 2个土壤样品T e O厂的 K d
,

为0
.

0 0 7

一2
.

8 ,

比碘 (0
.

8 ~ 5 2
.

6 )要低
。

土壤的氧化

还原性状是影响 K d 的重要因素〔2 3〕
。

K d与

土壤中有机物的含量成正比
,

与p H 值呈 反

比
。

含有机物多或 还 原 性 强 的土壤
,

由于

T 。 (孤 ) 会被还原成T 。 (W )
,

使 T 。
易被土

壤吸附
,

迁移性大大降低
。

同样
,

经灭菌处

理的土壤也可大大减少 对 T c
的吸附

。

这表

明土壤中的微生物也会直接 或间 接 参与T c

的氧化还原作用
。

有人将41 个泥沙状土壤作

为色层粉
,

用水作展开剂研 究 了 T 。
在薄层

色层上的迁移
,

有 8 个 样 品 的 比移值 R ;
为

0
,

68 ~ 0
.

84
,

其余均为 1 ,

即大多与水的迁



移速度一样〔2 4〕
。

有人报道了H CO
3 一

对K d无

多大影响〔2 5〕
。

2
.

T c 由土壤向植物的迁移

这是研究环境中 T c 的行为 的一个重要

课题
,

已引起人们的极大兴趣〔““一“。〕
。

影响

T c
由

.

土壤向植物迁 移的因素可 分 为土壤因

索和植物因素
。

土壤因素中最重要的是T 。
在

其中的溶解性
。

土壤的氧化还原性状和 T 。的

存在价态会影响其溶解性
,

从而 影响 T c
由

_

L壤向植物的迁移
。

有人将 T c
在植物栽种前

1一 1 00 天加入 土壤
,

然后测定其C F值
,

结果

雀麦为9 1 ~ 1 8 5 ,

风滚草为8 2一 1 4 8 (而碘的

C F均 < 1 )
,

且种植前加 T c 时间越早
,

CF

越小
。

这是由于土壤中微生物的还原作用引

起的
,

把这种现象称为
“
陈化效应

” 〔“‘〕
。

但

有的研究者的结果并未发现这种现象
,

他们

对 1 1种土壤采用种植前 2个月加入 T 。 和种植

后随灌溉水加入T c ,

测得小麦的C F 为95 ~

1 4 9 0和2 5 0一 2 2 0 0 ,

两者无明显差异〔5 〕
。

有

人研究还发现
,

植物吸收 T 。
的量随 灌溉水

中T c
含量的增加而增加

,

其吸附等温曲线符

合多相 的L a n g m u ir方程式 ; S〔)
‘“一 、

S e O
‘2 一 、

M o 0
4“ 一 、

H : p O
4 一 、

M n “斗

等离子对 T e o 厂的

吸收有抑制作用
。

T c
在植 物体 内的分布及向可食部分的

转移是辐射剂量评价中必须考虑的重要植物

因素
。

有人在研究大豆 吸收 T c
的实验 中发

现
,

96 %的T c分布于根
、

茎
、

叶中 ; 吸收了

T c的大豆再用不含T c 的水灌溉
, 3周后仍有

92 %残 留在根
、

茎
、

叶中
,

几乎未发现向种

子的转移
。

由此可知
,

T c
在植物中的迁移是

通过导管而非筛管〔5 :
。

影响 T 。 吸收的另一重要植物因素是 T c

对植物的化学毒性
。

实验研究友明
,

当灌溉

水中的T c
浓度由 。增至 2

.

8件g / m l时
,

小麦
、

大麦
、

萝 卜的产量明显减少 ;在孙 g / m l以上

时
,

大豆
、

玉米产量也减少 ; 伙 g 上壤加入

龙o oLCI T C时
,

小麦即不能成穗
。

还有人发现

在T c量为0
.

0 01 一 0
.

0 1卜 : / g 的土壤中
,

大豆
、

小麦生长正常; 含量至 0
.

1拼g / g时
,

出现叶

子边缘白化
,

顶芽褐色化等障害 ; 达1 ~ 5林g

/ g 时
,

生长完全停止〔5 〕
。

总之
,

植物中 T 。

的浓度随土壤中T c
含量的增加而明显提高

。

估计影响植物生 长的上壤
““
T c
含量限值约为

0
.

1件g / g
,

此浓度比落下灰的T 。
水平高约 6

个数量级
。

有人分析了美国橡树岭
、

帕杜卡和朴茨

茅斯铀浓缩工厂附近环境样品中
g O
T c
的含量

〔3 2 〕,

牧草分别为7 4
、

6 7 0和 2 9B q / k g ; 表层

土壤分别为 1 9
、

54
、

和 3
.

2 B q / k g
。

这 三个

地点牧草的CF平均值为 9
.

5 士 2
.

4 ,

这比实验

结果要低 l~ 2个量级
。

文献〔“7〕也得 出了 同

样的结果
。

这是因为在实验条件下
,

植物密

植
, : 仁壤经风干处理

,

氧化充分
,

这些均有

利于 T c
向植物的迁移

。

他们还用
。s m

T c
在二

个实验 区做了野外植物吸收实验
,

发现土壤
、

植物中的
“s m

T c
浓度随时间而呈指数减少

,

且植物中浓度的减少比土壤快
,

在一个实验

区中得出植物的 半减 期为 4 3
.

3 天
,

上壤为

1 90 山〕,

这可能与上壤中T c
的还原反应使T c

的溶解性逐渐下降
,

T c
向植物的迁移相应减

少有关
。

由核试验造成的大气层
””
T 。的污染是微

乎其微的
。

有人测定 了 1 9 6 5 ~ 1 9 6 7年间表层

空气样品中(/J
。白
T C ,

其浓度 < 3 m B q八 o o om
3

娜〕
。

但铀浓缩工厂周围大气的T c 污染则严

重得多
,

对此必须注意由大气 ~ 植物引起的

T c的迁移
。

有人用植物的阻留系数
r 和种植

密度Y
;

(用K g 鲜重 / m
Z

表示 )来描述放射性

核素 由大气向植物的迁转
。 r是Y

,

的函数
,

用
r
/ Y

、

(质量阻留系数
, m z

/ k幼 来表示更方

便
。

对干燥植物
,

T c 的 r/ y
;

的理论推导值

为 1
.

1 ,

而 H o ffm a n
的实验结果为 0

.

6 5 2一

1
.

1〔2 了〕,

两者十分一致
。

由于
“
风化效应

” ,

沉积在植物上的放射核素会以半减期为 14 天

的速度从植物上去除
,

这与H of fm a n
等推导

的T c
的半减期 1 5

.

9一 1 8
.

了天十分接近〔”〕
。

刘
·

于放射性核素从植物地面部分的释出
,

有



各种机制
。

有人提出
“

风化效应
” 可使蒸发

能力强
、

生长旺盛的植物以微小粒子的形式

释出T c 。

研究降雨对吸收了 T 。
的植物的浸

出作用发现
,

西红柿中的 T c
易被降 雨浸出

〔5 〕
。

曾用各种萃取剂对植物中的T 。进行生

化分离
,

发现其中 7 6
.

9 %是以T c O
; 一

的形式

存在
,

有1 6
.

3%含于蛋 白质及多糖类的组分

中
。

但在褐藻中发现有40 %的 T C 以 蛋白质

及多糖类的结合态存在 〔’”〕,

这都说明 T c可

能参与植物的生化代谢过程
。

四
、

环境中的
。“
T c 向人体的转移

环境中的T 。 可通过多种途径进入人体
,

造成危害
。

已报道的途径主要有
:
( 1 )水

一
水

生生 物
一
人

; ( 2 )大气
、

土壤
一
植物

一
人 ; ( 3 )

土壤
一
植物

一
动物

一人等
。

对于途径 ( 1 )
,

引人注 目的是褐藻, 人

的转移
,

特别是在日本
。

因为 日本人把多种

褐藻用作食品
,

其消费量相当大‘如茨城县

原子能设施周围渔业区居民的海藻摄入量达

19 ~ 42 克 (鲜重 )/ 天
·

人
。

若按 42 克 /天
·

人计
,

海藻中
“。T c

的水平按温茨凯尔或阿格工厂周

围海域分析的结果计算
,

则年最大摄入量为

8
.

8 x 一0 8或5
.

4 x i 0 毛p C i ,

表 1列出了用 ICR P

3 。号出版物给出的数据计算的各种脏器的约

定剂量当量
。

表1 摄入
’ ,

Tc 造成各脏器的约定剂量当量 (m re m )

年最大摄入量 甲状腺 胃壁 大肠上部 大肠下部

8
.

s x 一o ‘p Ci 5 2 1 1 0 1 3 3 6

5
.

4 x lo 4 PCi 0
.

3 0
.

7 0
.

0 7 0
.

2

由此可见
,

食用核设备周围地区被
。。T c

污染的海藻可能会造成一定的内照射剂量
。

有人对途径 ( 2 )的情况作了研究
:

假设

铀浓缩工厂每年向大气排放 ICi
g OT 。 ,

按植

物的CF分别为 0
.

25 和50 计
,

估算了住在 1
.

6

k m 处的居民经口的 摄入量分别为 4
.

1 x 1 0’

和5
·

7 x 10 Op Ci /
a 。

在后一种 情况下
,

估计

甲状腺和消化道的剂量分别 为80 和 1 8 m r “m

〔’“〕,

也不可忽略
。

对于途径( 3 )
,

有人研究了污染牧草向

羊奶的转移
, “5“ T 。

的 迁移率仅为
‘51 1的1/

56 0以“4 〕
。

土壤
一
苔鲜

一驯鹿
一
人是一条值得重

视的食物链
。

有人对 1 9 6 0 ~ 1 97 5年间瑞典苔

鲜样品作了分析
, 一9 6 0年

。。
T e
为1 5 o m B q / k g

(干)
,

到1 9 6 5年上升至4 0 0 m B q / k g (干 ) ; 以

苔鲜为食饵的驯鹿各器官中的
’。T 。

在 30 ~

6 00 m B q / k g (干 )之间
,

由此估算出通过这一

食物链的转移量为 IB q /
a 〔5 〕

。

被人体摄入的T c
在甲状腺

、

消化道 (胃
、

大肠下部 ) 有高的分布
。

被甲状腺摄入的 T 。

约为体内摄入T c
的 4 %

。

甲状腺中的 T c
与

共存的碘竞争
,

但由于它不参与甲状腺激素

的合成
,

因而排出快
,

以 0
.

5天的生 物 半减

期衰减
。

在全身中T c
的残留可用下述公式来

来描述〔” :

R (t) = 0
.

7 6 e x P (一o
.

4 2 t ) + O
.

1 9 e x P (-

0
.

1 9 t ) + 0
。

0 4 3 e x P (一0
。

0 3 1 5 t)

由此式看出
,

摄入体内的 T c 可迅速 排出
。

近年来人们还发现 T c
可能在 微生物作用下

以有机络合物形式存在
,

并具有生物毒性
,

因此
, 。
T 。
的危害更引起了人们的警觉

。

目前
,

国外对环境中T c
的行为及其危害

的研究正方兴未艾
。

但我国这方面的工作尚

未涉及
,

应引起放射卫生和生态工作者的重

视
。
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正常人体组织内
“““R a的含量研究

苏州医学院放医 系 胡启跃综述 !全竺丛
.

} 史元明辛
审

随着人类文明和科学事业的发展
,

人类

开始对其周围环境进行研究
,

以揭示其与人

类生存的利害关系
。

在放射卫生领域
,

人们

已开始对环境中天然放射性核素在人体内的

沉积量进行研究
。 2 “日R a

是天然放射性 核 素

中较有代表性的一种亲骨核素
,

它是天然放

射系
“3 8 U 系中的成员

,

鉴于它的极毒性和与

C a
相似的化学性质以及它的第一代子 体 是

放射惰性气体
’2 2

R n ,

不 少学者对其进行了

研究
。

但对同一人体组织中
“ZOR a

含量及 分

布的研究还较少
,

现有资料多来 自不 同 个

体
。

另外对软组织和骨骼中含量的比例及骨

北京放射医学研究所

骼中
“26 R a

的分布都需进一步研究
,

以 便 更

确切地估算有关组织或器官的所受剂量
。

一
、

样品采集

离体样品可以通过医院采集手术切除的

组织
、

通过法医采集尸检组织〔i 〕,

或通过火

葬场采集部分骨灰
,

也可有自愿者捐赠的遗

体〔2 〕
。

此外
,

还可邀请被选人员作活体
“呼

出气
”
或全身测量〔3 〕

。

二
、

实验方法

实验主要分三步进行
:

采集的离体样品


