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影响
,

半衰期是有较大变化的
,

消失规律也可

能按二级
、

半级
、

零级和 � �� �� �� �一

�� �� �� 动

力学规律消失
�

正因为上述这些原因
,

按一级反应动力

学得到的计算值与实际值会有误差
�

如果能

对某种农药在某种土壤中的行为进行反复研

究
,

测得比较准确的半衰期
、

并确定符合一级

反应动力学
,

那末这种计算值对实际值的误

差就会减少很多
,

从而使预侧预报工作做得

更好
� ���

� � � � � � � ��
, �

�

� � � 一�� �
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天然放射性元素在腐植酸原料中

的分布和变化

马玉琴 袁群茂 杨 磊 于明珠

路敦柱 刘正梅 史洪林 梁金虎
�中国科学院生物物理研究所 �

一
、

概 况

腐植酸类肥料是一种功效多
、

肥效高的

天然有机化肥
,

现已在全国各地普遍推广使

用
�

这种肥料是由腐植酸含量较高的泥炭
、

褐煤和风化煤等为原料制成的
,

也有的不经

化学加工就直接上地的
�

腐植酸是在成煤和

煤类风化过程中逐渐形成的
,

它的主要成分

为经基芳香族梭酸的复杂混合物
�

是一种具

有亲水性的胶体物质
,

有较大的吸附表面和

较强的离子交换性能��� 

腐植酸原料中的铀
、

社和镭是天然放射

性元素
,

主要是以络合物形式存在 � 而犯�尸� �

和 ��� ��等化学性质活泼的元素也常被腐植酸

胶粒吸附沉淀
,

因此增加了腐肥的放射性含

量
�

据报导比
��大多数煤

、

石油
、

油页岩工亚

矿床都含有铀
,

美国某些劣质煤中铀含量为

�
�

�。,一。
�

�多
,

瑞典泥炭中铀达到 � �  ��� ,

苏

联泥炭中铀为 �
�

� � �� 一,

务
�

虽然早在本世纪

初就发现煤中有天然放射性元素的 富 集
,

但

直到最近才注意到由用煤所带来的污染
�

在

有些情况下
,

由烧煤和石油电厂所释放到大

气中的放射性灰尘
,

其所占最大允许浓度的

份额幕比核反应堆还大闭
�

英国每克煤含、
�

�� �� 一�� � � � � 一口 居里
,

所以认为烧 煤 是氧

污染的主要来源
�

因此
,

研究天然放射性元

素在腐肥及其原料中的分布和变化规律
,

掌
握其放射水平和涨落趋势是腐肥应用中要解



决的一个实际问题
�

从 ��  �一 � � � � 年我们

对我国主要腐肥原料中的天然放射性进行调

查
,

开展了一些研究工作
�

本文主要讨论几

种常用原料的放射性水平和含量
�

表 � 腐肥原料和土坡总放射性的比值

地 区 �总 � 比值 � 腐
肥原料
土壤

总 卢比值 �
腐肥原料
土壤

们乃
�
�曰
�

勺‘�且�
电��

�八
��,
‘
�
��
���

…
,�
�
气�,
�二

二
、

天然放射性元紊的分布

一切有生命的和无生命的物质中
,

都存

在着天然放射性元素
,

而且在宇宙中放射性

同位素的分布是不变的
�

大多数地区天然放

射性的水平都在一个相当窄的范围 内变化
,

但在某些区域 由于存在着异常高浓度的放射

性矿床
,

致使其放射性水平比一般正常水平

要高的多
�

我国几种常见的腐植酸原料的放

射性水平也服从类似的变化规律
,

见表 �
�

由

图 � 可见
,

四个地区腐肥的放射性水平大致

在同一数量级范围内波 动
,

无 明 显 地 区 差

异
�

河北

山西

北京

广东

表 � 腐肥原料的放射性强度

种种 类类 总 。 放射性性 总 户放射性性
�����丫 � � 一

, ’

居里 ��� �又 �� 一
‘’

居里 ���
克克克

·

干��� 克
·

干���

煤煤 砰 石石 � �
。

���� �
�

�夕夕

风风 化 煤煤 �
。

���� �
�

� ���

油油 页 岩岩 �
‘

����  
�

� ���

泥泥 炭炭 �
�

� ��� �
�

� ���

揭揭 煤煤 �
�

���� �
�

� ���

磷磷 肥肥 �斗
�

�    � !

�

!    

乎均值

�斗
·

帜、叫幽
.
下。工X�

侧黔绷荞俏
封镇

{

延安 洛阳 张家 「」 湛江 地区

图 ] 四个地区腐肥原料总 。 放射性强度的比较

应该指出
,

腐肥的放射性强度略高于土

壤
,

其中
“
放射性强度相当于土壤值的 1一4

倍
,

声放射性强度则相近
.
这就说明腐肥原

料中有较高的天然放射性元素存在
,

见表 2
.

三
、

天然放射性元素的含t

天然放射性元素主要系指铀
、

镭
、

牡
.
除

此而外尚有犯钾
、叮
铆和210 铅等

.

1
.
铀

腐肥原料中铀的分布是和它的物化特性

紧密相联系的
.
铀的六价化合物易溶于水

,

且易生成络合物
.
由于岩石的风化及雨水冲

刷的结果
,

铀逐渐在沉积物中聚积 ;同时经过

地下水的淋滤和抽提
,

造成铀在煤和油页岩

中的沉积
. 1956 年 Br eg er 指 出了高丰度的

铀与高含量的腐植酸之间的关系
,

并用以下

方式说明铀在腐肥中富集的机理t5]
:

第一
,

受有机还原介质影响
,

铀从可溶

的铀酸离子 (U以+) 还原为不溶性的四价 铀

(U 4+ ) 而沉淀下来
.

第二
,

借助于腐植酸胶体微粒的吸附作

用
,

形成铀的表面聚集
.

第三
,

当铀酸离子与煤接触时就和腐植

酸分子形成稳定的络合物
.

根据 Br eg er 的分析
,

以离子交换形式存

在的铀仅占煤中铀含量的 1
.
2务

,

大部分铀估

计是以有机络合物形式存在
.
表 3

‘61
介绍了

各类岩石铀含量
,

泥炭和油页岩中铀的含量

较高
.

我们采用乙醚萃取一萤光比色法[7J 对腐

肥原料中铀含量进行了测定
. ‘

分 析 结 果 表

明
: 延安

、

洛阳
、

张家口和湛江四个地区的腐

肥原料
,

都含有天然铀
,

检出率为 100 务
,

平

均值为 3
.
36 x l丁

4
多

,

其水平和表 3 文献相

符
,

见表 4
.
其中以风化煤和油页岩稍高

,

泥

炭较低
.
但都低于磷肥铀含量

,

相差大约 10



表 3 铀含且文献值“ ,

种 类

地 壳

岩浆岩

沉积岩:

粘土和页岩

俄罗斯陆台粘土

北美陆台粘土

黑色油页岩

泥 炭

铀含量(% )

3X 10一礴

3
.

0 又 1 0 一
,

一1
.
S X 10闷

3
.
2 火 10 叫

4
,

1 火 10刁

3
.
2 又 10一

1 0 0 又 10 一
4

9
.
0 丫 10 一

4

表 4

种 类

几种腐肥原料中铀含且

1 铀脚
0一
,%)
平 均 值

阴,453
no
92呼油页岩

风化煤

极 限 值

1
.
3一 10

.
斗

1
.
5一了

.
4

0
,

6 一3
.
3

1
.
3一1

.
6

磷 肥 1 0
.13一170 1 34

.
5

倍
.

随着腐植酸含量的升高
,

铀的富集能力

也相应增大
.
以风化煤为例

,

它含有原生腐

植酸和再生腐植酸
,

含量达到 30 一60 多
,

故

铀含量也较高; 象腐胺
、

腐钠这样的成品
,

肥

铀含量分别可达到 11
.
7 x 10一4多 和 巧

.
o X

10一礴务
,

约比原料高 4一5倍
,

接近磷肥的铀
水平

.
掌握这一规律将有筋于合理 使 用 腐

肥
.

2
.
镭

天然放射性元素镭 R
。 ,

是铀和牡的子体
.

腐肥原料的镭主要来自铀
、

牡的
“一
衰变

.
此

外
,

原料煤的组份中通常含有 4一5务 的 c
a ,

M g 氧化物
,

见表 5
.
这样狂学性质和 c

a、
M g

十分相似的 R
。 ,

在成煤过程中也以微量形式

转化迁移
,

形成在煤中的富积状态
.

腐肥原料中镭的测定
,

我们采用硫酸钡

(镭)沉淀法分离
,

然后在计数器上测其
a一
放

射性
.
测量结果表明

:
油页岩中镭含量达到

15
.
7 x l o一‘o

%

,

风化煤为 8
.
74 x lo一 ‘0

界
,

远大

于英国煤灰中含 0
.
05 一 0. 3 X 10一10 多 的检 出

量
.
另外

,

从表6看出
,

镭在原料中的涨落和总
a
放射性有关

.
在一般情况下

,

随着总
a
放射

性的升高
,

R
。
含量也增高

.
应该指出

,

根据

下述化学反应
:

煤炭泥褐

R一(CO o H )
。

+
。
N
a
o H

一R一(CO O N a) ,

+
n

H 刀

当从煤 中用碱浸取制备腐植酸钠成品时
,

微

量的镭 (x lo
一J0
多) 主要被残渣吸附

,

难以转

人溶液
,

所以
,

表 6 中两种成品腐肥的 R
a
含

表 5 风化煤的化学组成

~~~ \ \
、_

些
学组成成 水 份份 腐植酸总量量 游离腐植酸酸 C aOOO

留留
含含 量

~
\
\
~

、、

( % ))) ( % ))) ( % ))) ( % )))))

极极 限 值值 5一 19
.
888 1.0一66

.333 2
.4一5

.
1999 痕一8

.888 0 弓一 10
,

666

平平 均 值值 12
.
000 33 444 20

.
888 3 ‘

999
4

。

888

表 ‘ 腐肥原料中Ra 的含里

油 页 岩 风 化 煤 l 泥 炭 l 褐 煤

总 a 放射性 x 10
一 , 2

居里/克

, 。
.
7 7

1

:
.
6 ,

}

;
.
5 5

{

2
.
7 7

极 限 值

平 均 值

13 1一18
.1 1 6

.
51一14

‘

7 1 2

.

0
7 一8

.95 } 2
.
36一7

.
60

R a丫10 一 10
%

口一
…二兰

一

卜半
一

1

6
’

4 一8
‘

6

}

一 3
’

6 。

{

7
一

5 2
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___



表 t 社含t 和总a 放射性的关系

孺孺寸一一迢之之
油 页 岩岩 泥 炭炭 风 化 煤煤 磷 矿矿

总总 “ 放射性火 1 0
一11 居里Z干

·

克克 ~ l
。

‘‘ ~ 1
.
666 7

.
111 8

.
999

牡牡 (父 1 0
一4

% )))
1 1

。

444 8

.

666 9

.

555
孟4
.
222

表 8 腐肥原料中牡的含盆

~~~ 卜铿
““ 煤 砰 石石 海 揽 泥泥 风 化 煤煤 泥 炭炭 褐 煤煤

含含 量

~
~

、、、、、、、

牡牡(又1 0
一4

肠 ))) ~ 14 888 ~ I斗
.
777 ~ 8

.
亏亏 7

.
888 ‘

.
111

量并不高
.

3
.
牡
:

牡的化学性质稳定
,

它的氧化物及盐都

难溶于水
,

也不易被植物摄入
,

因此一般生物

材料中社含量极微
,

影响针在自然界的转移

循环
.

我们采用 P。 (甲基磷酸二甲庚脂) 萃取
一比色法进行针的分析

.
由结果看出社的地

区差异性很大
,

而且和总
a
放射性变化无明

显相关性
,

牡的含量主要取决于土壤的成份
,

见表 7
.

有报导[71 火成岩中牡的变动范围为8
.
1一

3
.
3O x 10一月务

,

平均值 12
.
0 x 10一4 % ; 沙石岩

为 6
.
D X IO一呜

%

,

石灰岩仅含 1
.
0 x 10一 减

多
,

以

火成岩和沙石岩含量为高
.
我们的实验结果

证实
,

一般含有火成岩或沙岩组份的煤
,

社含

量也相应增高
.
如煤歼石

、

海揽泥的社含量

都大于风化煤和泥炭
,

见表 8
.

表 9 和常用化肥(以氮肥为主)的放射性比较

、 米
}

总 “ 放射性
_

!
总 , 放射性

.

一一

二一二一}里竺二兰垦到里!兰竺兰里刹里
腐月巴原料

}
”。2

}

4 “7

化 肥 1
”

·

‘7
}

0
·

2 9

量施用腐肥考虑应该注意可能造成的天然放

射性污染
.

3
.
受条件限制

,

未能对腐肥原料中
,

0K 和

银b进行测定
.
从国外情况来看[3J

,

美国由于

施用化肥使土壤的 叼K 增加 1160 居里
,

叹b

在腐肥中大约占 0
.
01 %

,

建议进一步考虑腐

肥中
4OK 和 盯R b 的污染问题

.

综上所述
,

我国几种主要腐肥原料都含

有一定量的天然放射性元素
.
掌握这些放射

性元素的含量和变化
,

可以使我们更合理的

使用腐肥
,

以减少可能由此带来的放射性污

染
.

四
、

结 果 和讨 论

1,

四个地区不同种类的腐植酸原料的放

射性分析表明
,

在腐肥原料中普遍存在着铀
、

擂和社的天然放射性元素
,

其含量相当于各

种不同土壤中该种元素的水平
,

以铀和镭的

含量为高
.

2
.
腐肥原料的总

“ 和总 尹放射 性强 度
,

都高于常用化肥的水平
,

见表 9
.
从长期大
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