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核辐射技术在环境保护中的应用

周 克 元
�湖北省环境保护研究所�

核能事业的兴起 为人类提供了新的能源
�

核技

术又 为工业
、

农业
、

医学等领域开辟了新的前景
�

目

前
,

美国
、

日本
、

西德等国家又用核辐射技术处理废

水
、

污泥
,

用核技术进行环境监测分析
,

以及进行地

下水污染研究等都取得了较好效果
�

一
、

核辐射技术在废水处理中的应用

传统的工业废水和生活污水处理方 法 有 生 物

法
、

物理法
、

化学法
、

物理化学法等
�

它们在处理某

些体系 �如含有微生物有毒的物质和物理化学等传

统方法不易处理的物质
,

如腐殖质等 � 时遇到了困

难
。

应用核辐射处理废水和污水主要是使其中的污

染物质辐射分解
、

聚合
、

氧化变性和消毒灭菌
�

它有

下列优点 � ��� 一般在处理过程中不引入污染物 �

�� � 辐射在废水中产生的自由基在化学上 比一般分

子具有更高的活性
,

可使体系的 � � � 和 � �  降低
,

并且常常使传统方法不能处理的污染物分解或改变

化学结构
,

使之适用于化学法或生物法进行二级处

理 � �� � 自由基过程可导致链反应
,

因此可提高处

理效率
�

核辐射处理废水早期的研究主要有 �� �
。
等人

研究的 电离辐射对水
、

污水和污泥中的微生物的影

响
, � � ��� 等 人研究含氰化物废水的辐射分解

, �
一

。 �

� �川 等人利用
�

忆
。 �

射线模拟研究了含氰化物
、

酚

以及石油类工业废水的辐射分解以及城市污水中通

常存在的细菌和病毒的辐射效应
�

此外对含洗涤剂

的废水和染料废水等也有人作了研究
�

据报道
,
核辐射技术几乎能使所有有机物质破

坏
�

但辐射产额很低
,

单独应用辐射技术往往需要

很高的剂量
,

因此处理大规模的废水需要建立很大

的辐射源和很高的运行成本
�

曾有人研 究 � � 一
水

溶液的辐射以寻声处理焦化厂废水的最佳条件
�

从

求得的水溶液和焦化厂废水中氰化物分解率与剂量

的关汤又曲线表明
,

在废水中存在着复杂的竞争反应
,

即体系中存在的其他污染物与 � � 一
竞争水 辐 射 分

解形成的活性粒子 ��
、

水化电子
、

�� 自由基�
,

大

大降低了 � �
一

离子的分解速度
�

结果表明
,

要提高

辐射处理的效率
,

必须设沙克服或消除体系中存在

的竞争反应
�

也就是说
,

辐射处理与其他合适的处

理技术结合 起来可能会得到较好的处理效果
�

从 � � � � 年以来
,

美国已建成了规模较大的城市

庆水辐射处理厂
,

它是在生物处理后采用
丫
辐射处

理
,

其出水量为 � �
�

�川
,

� �
,

运行经验表明
, �

�

�� � �

的剂量能使大肠杆菌数降低 � �� 倍
,
足以用于废水

的消毒
,

其物理
、

化学及生物学指标都有明显的改

善
�

� �� � 。�� 
, 。
等人对大型畜牧场废水进行了实验

室辐射处理研究
,
采用

‘。

�� 及
’� ,

�� 作辐射源
,
废水

在辐射前后 � 小时
, �

、
�
、
�
、

�� 天分别测定细菌及

大肠杆菌数
, �

�

�一�
�

� � � � 的剂量能达到灭菌的效

果�细菌数为零�
,

辐射后的废水可用作肥料
�

在苏联
,

大型畜牧场已采用工业方法生产肉奶

制品
�

然而用生物处理废水及消毒方法
,

不能完全

杀灭无草粪肥中的微生物和蠕虫卵
�

现已采用低能

加速器进行消毒处理
�

目前已建成了两个实验厂
�

苏联科学院研究采用 � � 一 � � � � 低能电子加速器�两

个能量为 � � � � � � 的逆向水平 电子束�处理机械化养

牛场废水
,

废水中添加 �
�

�肠 的氨
,

�� � � 的剂量即

可达到完全消毒
�

� � � � � �� � � � 工厂采用 �
�

� � � ��
’‘

枷 的
‘。

�� 源 及 �
�

�一�
�

�� � � 的电子加速器为辐射

源
,

废水中添加 � � �及 � �� �
� ,

并用臭氧
一
氧混合气

曝气
,

废水无需预先进行液固分离
, �

�

���
� 的荆量

可以完全消毒
�

欧洲农业核技术协会的废水辐射工作小组进行

了类似的工作
,

取得的结果大致相同
�

二
、

核辐射技术在污泥处理中的应用

污泥辐射处理是用
丫
射线和电子束辐照城市污

泥
,
以达到杀菌

、

消毒作用的一种无害化处理方法
�

污水处理厂排出的污泥内含有大量病菌
、

病毒
、

寄生

虫卵等病原体
,

活力很强
,

采用普通加温或投加石灰



� 卷 � 期 环 境 科 学

等杀菌方法难于完全消灭
�

用它作为肥料施 于 农

田
,

有些病菌能在上壤中生存数月之久
,

造成土壤和

水质污染
,

威胁人类和牲畜的安全
�

污泥辐射处理方法比化学
、

生物及发酵处理法

有许多优点
�

设备简单
,

用泵或其他传送工具将污

泥送进辐射处理设备
,

经放射线照射后即可达到杀

菌的目的
,

而且放射线穿透力强
,

杀菌较彻底
�

污泥

经过 照射后
,

颗粒还将由小变大
,

从而使污泥具有良

好的脱水和沉淀性能
�

据有关资料介绍
,

辐射法处

理污泥的费用并不高
�

德意志联邦共和国一个厂房

面积为 � � ��
� � ,

的处理厂
,

可处理 �� 一 �� � 万人 口的

城市污水厂排出的污泥
,
其处理费用为 每 吨 污泥

�
�

�� 西德马克
�

实践经验证明
,

污泥的辐射处理设备的电子束

的能量越高
,

通过电子束辐射区的污泥层厚度越大
�

一般来说
,

污泥层厚度为 �
�

,一�� 时
,

电子束的能

量相应为 �� ��� � 至 �
�

�� � � � 污 泥 层 的 宽 度 为

�
�

� � ,

流速以 �� �
�
为宜

�

由于污泥中所含病原体的种类和数量不同
,

故

有效的辐射 剂 量 也 不 一 样
,

一 般 安 全 剂 量 在

� � � � � � , 以下
�

常用的辐射源有
‘�

��
、 ’� ,

。
、 ’� � � 、

� , � �

等
·

进行辐射处理时
,

只要把辐射源密封好
,

如放置

在壁厚为 �
�

� � 的混凝土或其他贮器内
,

使辐射剂

量不超过上述安全值
,

就不会产生放射性污染
,

不存

在消除放射性吸收量的后处理问题
�

近年来
,

欧美
、

日等国正采用生产性规模的实验

设备
,

对污泥进行辐射处理
,

取得了一定的成果
�

例

如
,

西德盖塞尔布莱奇污水处理场
‘。

��
一丫
照射装置

,

� � 护。年辐射容量 达 �
�

� � � � � �
’‘� � ,

每天可 处理

�呼�� �
’

污泥
�

辐射源的满负荷容量 为�
�

咯� � � �。
’‘� � ,

最大处理能力为 � ��
�

护
。

今后要大量产生
’� ,

�� 核废

物做辐射源使用
�

污泥经辐射处理后可施于农田
�

在美国的鹿岛污水处理场
, � � � � 年附设了由加速器

产生的电子束作为辐射源的杀菌试验设备
�

当初电

子加速器输出功率 � , �� � , 日处理能力 �� � �
, ,

经

过改造
,

输出功率和处理能力都成倍 增 加
,

达 到

� � � ��� 和 � � � �
,

� �
。
可处理波士顿一天污泥总 量

的三分之一

年来小型核反应堆在国外已商品化
,

并且价格不贵
,

运行十分安全
,
占地面积小

�

一般来说
,

放射化分析

具有以下三不优点
� �� 可对多种元素作同 时 分

析
,

且灵敏度高 � �� � 不会使试样发生化学变化
,

因

此不必考虑化学干扰 � �� � 由于放射化分析是非破

坏性的
,
因此

,

不必担心试样的损失
�

�二 � 利用 � 射线的特殊分析方法—
�� � � 法

粒子诱导 � 射线发射法 ��
� � ��� �� �� � � � � � � 一 � � ,

� � �� ��  ,
简称 � � � �

。

是用 范德格喇 夫 ��
� � � 。

� � “� 型回旋粒子加速器得到的质子和其他带电粒

子照射试样
,
以产生的固有 � 射线为主

,

使用 �� � 进

行测定
�

目前
,
该方法在雨水分析和水中金属离子

含量的分析等方面已被应用
�

美国环保局辛辛那提

实验室在 � 年前已将此法用于水样测定
,

它可同时

完成水样中 �� 多种元素的定性和定量分析
�

对于

比铝重的元素
, �,� � � 都很有效

�

水样不经浓缩时
,

各元素的检测限范围为 �
�

�一 �� �� �
�

三
、

核技术在环境监测分析中的应用

�一� 放射化分析法

近年来
,

放射化分析在环境监测分析方面的应

用 越来越多
,

这主要是由于放射化分析所具有的特

点和环境监测分析的要求是一致的
�

另一方面
,

近

四
、

在地下水污染研究中的应用

核技术应用于地下水污染的研究
,

对确立地下

水水量和模型是一个重要的研究手段
�

在地下水动

态参数测量方面有更为精确
、

快速
、

投资少的特点
,

可以把水文地质学上某些宏观
、

定性的测量方法推

进到微观
、

定量的境界
�

核技术在水文学中的应用

的国际讨论会 �从 � �  ! 年至 � � � � 年 �进行过五次
�

其中有不少报告是研究地下水污染的 问 题
�

� � �  

年又专门举行了
“

核技术在地下水污染研究中的应

用”的国际讨论会
,
受到了人们的重视

�

核技术在地

下水污染研究中的应用范围可用表 � 概括
�

�一� 活化分析�放射化分析 �地下水

一般都采用反应堆中子放射化分析法
,

先将水

样浓缩处理
,

送人反应堆活性区
�

样品中稳定核素俘

获中子后
,

变成放射性核素
�

用 �《� �� 探测器—
多道能谱仪—

计算机分析测量系统
,
测量放射性

核素的特征
丫

射线能量和强度
�

可定性或定量给出

被测样品中微量元素的组成及含量
�

该方法一般能

测定地下水含量 ��
一 ‘

一 � �一
’�� ,

每个样品可测 �� 多

种元素
�

利用上述方法
,
国内高能物理所对中关村

地区地下水进行了测定
,
共测出了 ��

、

�� �� 等 ��

多种元素的浓度
�

�二 � 同位素示踪技术的应用

同位素示踪技术利用稳定同位 素 如
’‘
�

、 , ’

叭
” �

、 ’
� 等作标记

,

或利用放射性同位素如
’�� 、 ’

�
、

, 。,
� �

、 ” ’� 、 ‘。

。
、 ” � � 等作为特殊标记和污染物混

杂在一起
,

追踪它们的运动途径
,

研究污染物在地下
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表 � 核技术在地下水污染研究中的应用

科 学 � 卷 牛 期

核核技术术 应 用 范
�

围围

���
�

活化化 �
�

污染物来源的鉴定定

分分析析 �� 污染物于地下水中持续性的测定定

�����
�

污染源 的几何分 布布

�����
�

研究污染物的迁移规律律

���
�

同位位 �� 研究地下水的运动规律律

素素示踪技技 �� 污染物在土壤中的吸附
、

交换
、

微生物降解解
术术术 �

�

地下水污染的预报报

���� 单井井 卜测定地下水的流速和流向向

同同位素稀稀 �� 侧定含水层的层次及其层间水流的交替替

释释技术术 �
�

在野外测定地下水弥散系数数

�����
�

地下水污染预报报

�����
�

确定水源保护区域域

���
,

核测测 �
�

含水层的层次次

井井技术术 �
�

含水层的水文地质条件件

�����
�

污染物向下渗透的运动规律律

,,
�

环境境 �
�

测定地下水的流速和流向向

同同位素技技 �
·

含水层的类型型

术术术 �
�

含水地带的状 况况

������ 含水层的层间水流交替替
�����

�

污染物 向下渗透的规律律

水中的迁移规律
�

前者可以利用同位素原子量的不

同
,
用质谱仪进行测定

,

后者放出 月
、 下
射线

,

可利用

液体闪烁谱仪
,

晶体闪烁仪等作放射性测量
�

选择同位素示踪剂时应考虑 � 研究的 目的 � 研

究介质的性质 � 辐射防护和获得示踪剂及探测仪器

的可能性等
�

根据试验要求和具体地点
,

确定放射

性同位素示踪剂的半衰期和用量
,

既能达到研究示

踪目的
,

又保证周围环境的安全
�

在地下水污染研究中常用的示踪剂见表 ��

�三 � 单井同位素稀释技术的应用

测定地下水的流向
、

流速与弥散系数
,

对研究地

下水污染是非常重要的
�

应用单井同位素 稀释技

术
,

能够迅速精确地测定地下水的这些 参 数
�

单

井同位素稀释技术的优点是测量流速范围宽 �每天

�
�

�� � 到数百 � �
,

精确度高
,

示踪同位素用量少
,

安全可靠
,

投资少
、

耗时省等
.

西德放射水文研究所利用单井同位 素 稀 释 技

术
,

到 1977 年已调查了 切。个地区
,

打了 160。个钻

孔
,

钻孔深度累计 35000m
,
用比较少的投资与时间

获得了可靠的水文地质资料
.

(四 ) 核测井技术的应用

核测井可分为中子测井和 , 测井两类
.
中子测

井是利用 中子与周围物质碰撞后损失能量
,

即发生

慢化
.
各种物质的慢化能力

,
与原子量有关

.
由于

探头周围物质元素的变化
,

引起慢化中子通量变化
,

用 中子探测器测其散射慢中子通量
,

从而确定周围

介质的性质及含量
,

中子源为
’‘o

p o 一B e
、 ’‘,

A
m

一 B c 、

t ‘;
C t

: 测井是利用 二 射线与不同物质接触的散射 强

度不同
,
用 N al 闪烁体测量散射的 丫 放射性

,

其探

头结构与中子探头相似
, 了 源为

‘。

。
、 ’, ,

Ce

、 ”Se
.

西德用中子探针测定了土壤的湿度
、

中国水利

科学院水文研究所用中子测井法研究了土壤水分垂

直运动的规律
.

(五) 测定环境中同位素技术的应用

测定环境中同位素的比值可用于地下水研究的

有:
’
H

/
H

、 ’
H

/
H

、 ’‘C
/

‘,
C

、 ” C
/

‘,
C

、 ” N
/
“N

、 , ,

ol

, ‘
o

、 ” s
/
’‘
s

、 ” s r
/
.‘s r 、 ’3 ‘

U
/

’3 ,
U 等

.
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邯 郸 生 态 环 境 史 话

张 芳 林
(邯 郸 市 农 林 局)

邯郸之名始见于 公 元前 , 46 年
《
春秋

·

谷 梁

传
》
.

邯是山名
,

单是山脉尽头的意思
,

城郭从邑
,

故

名邯郸
.
邯郸已有两千五百多年历史

,

早在春秋后

期
,

它已是黄河北岸一个经济中心
,

从赵敬侯定都邯

郸至汉魏之际
,

成为华北的政治
、

经济
、

文化中心之

一 据历史学家推算
,

当时赵国人 口约有三百万至

五百万
,

而邯郸城有十万至十五万人
【‘,

.

当时邯郸

一带物产丰富
, “
民则人给家足

,
都鄙康庚尽满

,
府库

余货财气

(一)

邯郸的地理环境和自然生态自古以来 十 分 美

好
.
据著名气象学家竺可祯研究

,

在秦汉时期
,

我国

北部平均气温比现在高 2℃ 左右
〔含, .

现在亚热带作

物比今偏北
.
当时太行山南麓

“

草木茂畅
,

禽兽逼

尤
, .

今河南安阳与邯郸巡西一带为古商殷贵族狩

猎的地区
,

甲骨文中有
“
获虎一

,

鹿四十
,
狼一百六十

四
,

糜一百五十尤
,

的记载
.
一次猎获野兽竟如此之

多
,

其自然生态可见一斑
.

邯郸西部太行山为天然屏障
,
峰峦起伏

,

原始森

林茂密”
.

盼酸景山
,

松柏丸丸”
(
《
诗经》商颂

·

殷

武)
, “
坎坎伐檀兮

,

置之河之干兮,’( 魏风
·

伐檀)
,

说

明当时太行山南部一带为原始的松柏林所覆盖
,
山

高林密
,

溪多水急
.
在太行山八大隆之一的溢 口隆

(鼓山南部 )
,

其主要城镇历来是秦
、

赵
、

韩激烈争夺

的军事要地
.
东汉末年曹操自邺城 (今河北临漳县

西)率军经涤口胫
,

越太行山攻壶关
,

作
《

苦寒行护
’‘

一首
,

写道 :

北上太行山
,
艰哉何巍巍

.

羊肠坂洁屈
,
车轮为之摧

.

林木何萧瑟
,
北风声正悲

.

熊碾对我蹲
,

虎豹夹路啼
.

黔谷少人民
,

雪落何霏霏
.

真是一幅多么动人的原始森林生态的画卷!

太行山前的低山地带
,

从南往北的鼓山
、

堵山
、

粟山
、

儒山
、

葛山
、

紫山等连绵不断
.
据

《

广平府志
》 、

《
邯郸县志

》

记载
,
说紫山因

“

春夏有紫气茜郁”而得

名
.
低山丘陵往东

,
为广裹的平原

.
邯郸城位于交

界处
,

魏刘肋作
《
赵都赋

》
日 :

“
且敝邑者

,

固灵州之

敝宇
,

天下之雄国也”
.

“

南有洪川巨读 黄水浊河” ,

“
东则有天浪水府

,
百川是钟” , “

清漳发源
,

浊溢泊

越
,

汤泉沱沸
,

洪波漂历 ”〔, ’
.

当时邯郸境内曾有黄河
、

卫河
、

漳河
、

贷阳河
、

络

河
、

沙河等大河流过
.
漳河水量大并经常泛滥成灾

.

公元前 433 年
,

西门豹治邺
,

为破除迷信
,

有
“
河伯娶

妇”的故事
.
他任邺县县令率人民修漳水十二渠

, ”

与宇宙射线的中子引起核反应的产物
,

存在于自然

界
,

它们的半衰期对地球年龄来说都是很短的
.
地

下层受不到宇宙射线的作用
,
地下水的

”
H 与

’4
C 含

量甚微
,

主要是通过地表水和碳的循环而补给
.
可

以 用低本底液体闪烁谱仪进行测量
,

也可以与稳定

同位素结合
,

肝质谱仪进行测定以研究地下水形成

条件和污染状况
.

稳定性环境同位素
’
H

、’3
C
、 ’.

0 等在自然界中它

们的丰度是一定的
,

但由于人类活动和环境因素的

变化
,

其丰度也会发生变化
.
它们在地下水中含量

甚微
,

进行测定时
,
不是测其绝对含量

,

而是用质谱

仪测定样品中环境同位素比值相对于标准同位素比

值的偏离值 占
.

测定同位素比值的变化
,
可以确定地

下水的来源和形成
,

研究地下水污染的某些规律
.
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