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放射性核素土壤.植物吸收与钍’镭富集植物的发现
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摘要!对采集珠江三角洲从化(台山等地的 "" 种植物以及对应的土壤样品$采用 \VZAF-能谱分析了其中的天然放射性核素
’+&X(’’%0H(’+’3;和)( 的̂比活度C结果表明$土壤样品中 ’+&X( ’’%0H( ’+’3;和 )( 的̂平均含量为 "*"‘&( ")%‘+( ’’%‘% 和 %%*‘*

TcOJU$高于我国和世界的平均值C植物样品中的’+&X含量较低$大多数样品低于检出限$而’’%0H( ’+’3;和)( 的̂平均含量相对较

高C铁芒萁"@*"#’.,3&%#*1;*"0,&,!’#样品中’’%0H(’+’3;含量最高$平均值分别为 ’&*‘# TcOJU( #%&‘* TcOJU$对应的生物富集系

数 "QB8M89MA9:EH:B89 RHM:8E#的平均值为 ’‘’(( )‘’+$而其它 "( 种植物’’%0H(’+’3;的生物富集系数均在 "( h" f"( h’的范围C铁芒

萁’’%0H和’+’3; 的富集系数和转移系数":EH9N<8MH:B89 RHM:8E#都大于 "$可以认为是’’%0H和’+’3;的超富集植物C
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!!放射性土壤F植物迁移是放射性核素环境行为
一个关键环节$一方面是因为植物中铀和镭等核素
主要通过根吸收途径从土壤向生物的迁移 *"+ $并通
过土壤F植物F动物的途径进入生物链C另一方面天
然放射性核素及其衰变子体对人类的长期潜在危害
性$有效修复大面积(低活度的放射性污染土壤已成
为各国放射性科技工作者努力的方向$而植物修复
技术以其高效(经济(生态友好等优点受到重视和青
睐 *’+C目前国内外有关放射性土壤F植物迁移的研究
主要是针对核试验和核爆炸相关的人工放射性核
素$如#( 6E( "+$7N进行研究 *+$)+ $而对铀(镭等对天然
放射性核素的植物吸收的研究相对较少$有限的研
究还主要是在铀矿区或实验室放射性核素的浓度较
高的条件下进行的 **$%+C所获得的研究结果有一定
的局限性C寻找和筛选放射性核素超富集植物是进
行植物修复的关键$ 目前我国学者虽然发现了镉(
砷(锌等重金属超富集植物 *$ f"(+ $但天然放射性核

素超富集植物的报道少见C本研究在珠江三角洲从
化(台山等 ’ 个地区共选择 "" 种不同科属的植物及
其生长的土壤作为调查对象$分析样品中放射性核
素的含量水平(探讨放射性核素的土壤F植物迁移规
律$在此基础上筛选出潜在超富集能力的植物$有着
重要的科学意义和应用前景C

OP材料与方法

OQO!研究区的选择
本研究的土壤和植物采集于珠江三角洲经济区

的 6""从化#(6’ "台山#两地"见图 " 深色区域#C之
所以选择该区$是因为该区域富铀(钍等放射性核素
的花岗质岩石广泛发育$这些花岗岩掩体在构造活
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动(水岩作用以及风华蚀变作用中$铀(钍(镭等放射
性核素不断从岩体中释放出来形成放射性异常C放
射性调查发现两地环境辐射水平较高$土壤中 X(
0H(3; 含量$特别是 3; 含量高$是典型的高钍地
区 *""+C

图 OP研究区域分布示意

>BUC"!2HD 8RVAHE<0BSAEWA<:HPB:; NHGD<B9U<8MH:B89N

OQE!样品采集与处理
土壤样品的采集采用随机取样"每个研究区采

"+ 个采样点$每点 ’ JU#$土壤样品是在铲除表层的
覆盖物后$采取垂直深约 "( f"* MG的表层土$除去
土壤中石块$草根等杂物$用四分法处理后将约 ’ JU
样品装在双层塑料袋内密封$做好有关记录C植物样
品的采集是在每个土壤采样点及其附近采集多株同
种植物的地上部分$组成一个重约 ’ JU的混合样C
采好的样品装入布袋或尼龙网袋$并填写样品标签
和采样登记表C土壤样品带回到实验室后$置于搪瓷
盘中摊开风干$再于"((r恒温干燥至恒重后$碾碎
过 %( 目筛$使测量杯中土壤样品重量(密度和标准
源基本一致C将样品密封保存 + f) 周$以使镭与氡
及其短寿命子体达到久期放射性平衡C土壤 D\值
的测定是根据 %中华人民共和国农业行业标准 &
"-YO3""’"‘’F’((%#进行测定的$具体为称取风干
过筛的土样 "( U于高型烧杯中$加去除 71’ 的水 ’*
G5"土液比为 "�’‘*#$用搅拌器搅拌 " GB9$静置 +(
GB9$然后进行测定C植物样品执行%食品中放射性
物质检验& "ZT")&&+F"##)#中关于放射性核素测
量的方法进行预处理和分析C具体是先将采来的样
品自然风干$再放于烘箱内于%*r下烘干$然后将样
品研细$在电热板上进行炭化$再于马弗炉内进行样
品灰化C经过处理的植物最后和土壤样品装入直径
$* GG(高 $( GG的塑料环型测量杯中压实$放置
待测C

OQR!测量分析方法
OQRQO!测量方法

测量所采用的仪器为 74-T,004公司生产的
6&( 系列低本底 \VZA反康谱顿 -谱仪C放射性核
素的比活度按式""#计算C

\N :$("<NCO#=*LN"<( CO#+ ""#
式中$\N为样品放射性核素比活度$ TcOJU’$( 为标
准源同一核素的活度$Tc’<N为样品相应放射性核
素特征峰净计数’O为本底计数’LN为样品质量$
JU’<( 为标准源同一核素特征峰净计数C
OQRQE!数据分析

当前$植物对某种重金属富集的能力通常以植
物富集系数 " QB8M89MA9:EH:B89 RHM:8E$T>#(转移系数
":EH9N<8MH:B89 RHM:8E$ 3>#等来衡量 *$ f"($"’ f"*+C而植
物对放射性核素的吸收能力目前国内外学者通常用
土壤F植物放射性核素迁移系数"N8B<F:8FD<H9::EH9NRAE
RHM:8E#来对其进行衡量 *"%$"$+C参照国内外重金属的
研究方法$本文采取植物富集系数" QB8M89MA9:EH:B89
RHM:8E$T>#(转移系数":EH9N<8MH:B89 RHM:8E$ 3>#等来
衡量放射性核素从土壤向植物体内的富集程度C其
计算方法如下!

T>:"D<H9:="N8B<
式中$"D<H9:植物地面部分的放射性核素的浓度

"Tc)JUh"$ 干重#’"N8B<土壤中放射性核素的浓度

"Tc)JUh"$ 干重#’
3>:"D<H9:="E88:

式中$"D<H9:植物地面部分的放射性核素的浓度

"Tc)JUh"$ 干重#’"E88:植物根部的放射性核素的浓

度"Tc)JUh"$ 干重#C

EP结果与分析

EQO!土壤的 D\值及天然放射性核素含量
经测定$土壤样品的 D\值为 )‘)% f*‘%*$均值

为 )‘##$属酸性土壤C土壤样品中 ’+&X( ’’%0H( ’+’3;
和)( 的̂分析结果见表 "C从表 " 中可以看出$在从
化研究区内$土壤中 ’+&X的含量为 ’)‘’ f’&*‘’
TcOJU$平均 ")"‘( TcOJU’ ’’%0H的含量为 ’#‘$ f
+)$‘& TcOJU$平均 ")%‘+ TcOJU’’+’3;的含量为 )(‘(
f**#‘# TcOJU$平均 ’’%‘% TcOJU’ )(^的含量为
""#‘$ f" **& TcOJU$平均为 %%*‘* TcOJUC台山研
究区土壤中的 ’+&X的含量为 &#‘% f’&"‘+ TcOJU$平
均 "*&‘" TcOJU’ ’’%0H的 含 量 为 #*‘&" f’$*‘*
TcOJU$平均 ")#‘$ TcOJU’ ’+’3;的含量为 "(+‘) f
+&)‘) TcOJU$平均 ’+$‘& TcOJU’ )( 的̂含量为 &+‘&

(%""
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f" )+# TcOJU$平均为 %$+‘% TcOJUC这些数据都远
高于广东省(全国和世界的平均值C且 ’ 个研究区所
有土壤样品中 ) 种核素 ’+&X( ’’%0H( ’+’3;和 )( 的̂平
均值分别是广东省相应核素均值的 ’‘"+( ’‘&&(
+‘#%( "‘%" 倍C’’%0H( ’+’3;和 )( 的̂含量是世界相应

核素均值的 +‘%%( *‘%% 和 "‘"* 倍C由此可见$) 种
核素中除钾外 + 种核素的含量均远高于广东(全国
及世界平均值含量 *""$"&+C这主要是与研究区成土母
质主要为富含放射性核素的花岗岩有关C研究结果
还表明 6" 和 6’ 土壤

’+’3;显著偏高$属于高钍地区C
表 OP土壤样品中放射性核素含量OTc)JUh"

3HQ<A"!4M:BSB:=M89MA9:EH:B89 8RN8B<NHGD<ANOTc)JUh"

采样区
’+&X ’’%0H ’+’3; )(^

范围 均值 g标准差 范围 均值 g标准差 范围 均值 g标准差 范围 均值 g标准差
6" "从化# ’)‘’ f’&*‘’ ")"‘( g&)‘$ ’#‘$ f+)$‘& "%*‘+ g&#‘) )(‘( f**#‘# ’$*‘) g"$$‘% ""#‘$ f" **& %*#‘# g)’(‘(
6’ "台山# &#‘% f’&"‘+ "*&‘" g)$‘% #*‘&" f’$*‘* ")#‘$ g)#‘) "(+‘) f+&)‘) ’+$‘& g&$‘’ &+‘& f")+# %$+‘% g))’‘#
平均值 ’)‘’ f’&*‘’ "*"‘& g%"‘$ ’#‘$ f+)$‘& ")%‘+ g$"‘%’ )(‘( f**#‘# ’’%‘% g"+#‘+ &+‘& f"**& %%%‘* g)’’‘&

广东 *""+ "’‘) f"&%‘& $"‘’ g+‘% ’‘) f"+)‘% *(‘& g’‘’ "‘( f"*’‘$ *$‘’ g’‘% +*‘& f""+’ )")‘* g’(‘%

全国 *"&+ +&‘* g’"‘" ’‘& f*++ +$‘% g’+‘) "(‘+ f" &)) *)‘% g*"‘+ 9C@Cf"*)& *&)‘( g"&+

世界 *"&+ )( )( *&(

EQE!植物中的天然放射性核素的浓度水平
所研究的 "" 种植物样品中$仅在玉米秆(香蕉

叶和桉树叶中检测到了 ’+&X其浓度分别为 )(‘*(
"*‘& 和 "+‘( TcOJU$其它植物中的 ’+&X均低于检出
限$说明所研究的植物对’+&X的吸收能力较弱C

在 "" 种植物中都能被检测到 )( $̂且在柚子叶(
香蕉叶和竹叶等植物中)( 含̂量相对较高$其浓度值
分别为" ("*‘&( #%"‘& 和 &"$‘# TcOJU$其他植物中
)( 含̂量相对较低C但考虑到钾是农作物生长需求的
三大营养元素之一$且柚子(香蕉和竹子等植物均被
作为经济作物来种植的$其中高的含量可能与钾肥
的施用有关C

在 ’ 个研究区所采集的 "" 种植物中$铁芒萁体
内的 ’’%0H和 ’+’3;含量很高"见表 ’#C其中在从化研
究区$所采集的 % 个铁芒萁样品中 ’’%0H含量为 )*‘%
f’$+‘) TcOJU$平均值为 "&&‘" TcOJU$’+’3;的含量
为 "##‘* f"""&‘% TcOJU$均值为 *&)‘+ TcOJU$而采
集的其它植物中的 ’’%0H( ’+’3;含量则相对较低$分
别为 +‘) f+*‘( TcOJU$"+‘( f"((‘# TcOJUC在木薯
中没有检测到’’%0H的存在C柚子叶和香蕉叶中 ’’%0H
的含量极少$分别为 )‘( 和 +‘) TcOJUC木薯(香蕉
叶(桃树(竹叶等植物中3; 的含量也相对很低$分别
为 "#‘*( "+‘(( ’%‘+ 和 ’*‘( TcOJUC其它植物中
’’%0H(’+’3;的含量则稍高$但都远远低于铁芒萁的
含量C台山研究区的情况也相似$铁芒萁 ’’%0H( ’+’3;
含量高$& 个铁芒萁样品中’% 0H的含量为 ’*(‘+ f
*%"‘) TcOJU$均值为 +*#‘+ TcOJU$ ’+’3;的含量为
)"%‘" f’ ’$’‘# TcOJU$均值为" ’*%‘$ TcOJUC其它
的 + 种植物中的 ’’%0H( ’+’3;含量相对低得多$其中
’’%0H的含量为 "+‘"& f’*‘$" TcOJU$ ’+’3;的含量为
)$‘% f"&(‘* TcOJUC总之$在 ’ 个不同研究区所采集

") 个铁芒萁样品中’’%0H( ’+’3;含量高都很高$铁芒萁
表现出对土壤中的’’%0H( ’+’3;强吸收的特点C
EQR!放射性核素的植物富集系数与富钍(镭植物的
发现

目前对重金属超富集植物的界定主要采用
THJAE等 *"#+提出的标准$较严格的标准还要求转移
系数"3>#大于 "$即植物地上部分重金属含量与根
部重金属含量之比 k" *’(+C参照重金属的研究结果$
也可以将放射性核素的 T>值大于 " 的植物界定为
土壤放射性核素的超富集植物C

各植物样品的放射性核素的植物富集系数 T>
见表 ’ 和图 ’C’’%0H的 T>为 (‘(+ f’‘&"$’+’3;的 T>
为 (‘($ f*‘(#$ )( 的̂ T>为 (‘(& f’‘"’C对于从化
研究区$% 个铁芒萁样品中 ’’%0H的 T>为 (‘## f
’‘&"$平均为 "‘%"$且仅有一个样品的 T>为 (‘##$
其余均大于 "$铁芒萁样品中 ’+’3;的 T>为 "‘+( f
*‘(#$平均值为 ’‘#%C对于在台山研究区内$& 个盲
箕样品’’%0H的 T>为 "‘)$ f)‘’($平均为 ’‘%*$’+’3;
的 T>为 ’‘’+ f#‘(%$均值为 *‘"&C而其它植物的
’’%0H( ’+’3;的T>一般都在 "( h" f"( h’的范围C因此
铁芒萁样品的 T>值比其它植物样品的 T>值要高 "
f’ 个数量级C这表明铁芒萁对’% 0H和 ’+’3;有极强
的富集作用C

前人的研究表明一般植物 ’+&X的 T>为 "( h’ f

"( h)$’’%0H的 T>为 "( h" f"( h’ *"%$’"+ $目前还没有

见到’+&X( ’’%0H( ’+’3;等天然放射性核素的植物 T>

k" 报道C本研究所获得铁芒萁’’%0H( ’+’3;的 T>的
值普遍大于 """ f"(#$高于其他研究者获得结果的
" f’ 个数量级C显示出铁芒萁对土壤中 ’’%0H( ’+’3;
等放射性核素的富集作用C

"%""



环!!境!!科!!学 +’ 卷

表 EP不同研究区植物的地上部各核素含量及其富集系数

3HQ<A’!789:A9:NH9@ T>N8R’’%0H$’+’3; H9@ )(^B9 :;AHQ8SAFUE8?9@ DHE:N8RD<H9:NM8<<AM:A@ RE8G@BRRAEA9:HEAHN

采样区及植物种类 样品数

’’%0H ’+’3; )(^
比活度
OTc)JUh"

T>
比活度
OTc)JUh"

T>
比活度
OTc)JUh"

T>

从化"6"#

铁芒萁
"@*"#’.,3&%#*1;*"0,&,!’#

%
"&&‘"

")*‘% f’$+‘)#
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花生茎叶
"VAH9?:N:AGNH9@ <AHSAN#

" *"‘* (‘)) "((‘# (‘#" "#"‘# "‘(%

木薯 "7HNNHSH# " 0 0 "#‘* (‘’+ +’(‘( (‘#’
香蕉叶 "TH9H9H<AHSAN# " +‘) (‘(+ "+‘( (‘"+ #%"‘& "‘+%
桃树叶 "VAHM; <AHSAN# " #‘$ (‘"& ’%‘+ (‘)" "#"‘$ (‘$
竹叶 "THGQ88<AHR# " "%‘+ (‘(% ’*‘( (‘($ &"$‘# "‘(*
台山"6’#

芒萁
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桉树叶 ",?MH<=D:?N<AHSAN# " ’*‘$ (‘"$ )$‘% (‘’) #(‘& (‘(&
红薯藤 "6PAA:D8:H:8SB9A# " "&‘" (‘"’ "&(‘* (‘)& "&*‘+ (‘+$
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图 EP不同植物地上部分对EE!XH’ERED0和UFA

的生物富集系数

>BUC’!T>8R’’%0H$’+’3; H9@ )(^B9 :;A

HQ8SAFUE8?9@ DHE:N8R@BRRAEA9:D<H9:N

!!进一步对部分铁芒萁的地上部分及根中放射性
核素的含量进行测量$并计算出铀(钍(钾等放射性
核素由根部向地上部分迁移的迁移系数"见表 +#$
结果显示出铁芒萁对放射性核素 ’’%0H和 ’+’3;的 T>

和迁移系数均 k"C这进一步表明铁芒萁对放射性核
素具有超富集能力C

铁盲萁广泛分布于花岗质岩的珠三角地区$是
花岗质岩石等酸性土壤的指示植物$从上述结果看$
其体内 ’’%0H和 ’+’3;的含量可分别高达 *%"‘) 和

’’$’‘# TcOJU$相应的富集系数高达 )‘’( 和 #‘(%$
且几乎所有的样品对 ’’%0H和 ’+’3;的富集系数均大

!!!表 RP部分铁芒箕地上部分和根部中的ERG;’EE!XH’
ERED0和UFA含量

3HQ<A+!789:A9:N8R’+&X$’’%0H$’+’3; H9@ )(^

B9 @*"#’.,3&%#*1;*"0,&,!HH9@ B:NE88:NHGD<AN

植株
编号

核素
土壤含量
比活度
OTc)JUh"

地上部分含
量比活度
OTc)JUh"

根部含量
比活度
OTc)JUh"

富集
系数
"T>#

迁移
系数
"3>#

’+&X ’*%‘" "‘’ %+‘) (‘(( (‘(’

"
’’%0H ’%#‘* ’%%‘& ""’‘+ (‘## ’‘+&
’+’3; )*’‘+ $(’‘% ’$(‘) "‘** ’‘%(
)(^ *’*‘% ’"’‘’ ’+’‘$ (‘)( (‘#"
’+&X ’"*‘( (‘( %(‘+ (‘(( (‘((

’
’’%0H +(&‘$ +)*‘( &$‘" "‘"’ +‘#%
’+’3; )*’‘# %"$‘# "+#‘) "‘+% )‘)+
)(^ "’)"‘* "#$‘% ’##‘# (‘"% (‘%%
’+&X "*%‘# )‘" ))‘$ (‘(+ (‘(#

+
’’%0H "(#‘% ")(‘$ %"‘) "‘’& ’‘’#
’+’3; &"‘& "+(‘* #+‘& "‘%( "‘+#
)(^ *)(‘& *)‘# "")‘" (‘"( (‘)&

于 "$而在同等条件下采集的其他植物则显示很低
的核素浓度和富集系数C仔细分析发现$铁盲萁的
’’%0H和 ’+’3;含量与土壤中 ’’%0H和 ’+’3;含量显著正
相关性$说明铁盲萁对两核素的富集作用受到根系
土壤中核素含量的影响C此研究结果都说明铁盲萁
可以作为珠江三角洲地区土壤 ’’%0H和 ’+’3;的超富

集植物C另外$汪振立 *’’+ (魏正贵等 *’++研究表明铁
盲萁对其他金属元素如稀土元素也有明显的吸附作
用$且其吸附效应与金属元素的存在状态和土壤地

’%""



) 期 张志强等!放射性核素土壤F植物吸收与钍(镭富集植物的发现

质条件有一定的相关性C铁盲萁是蕨类植物$且生物
量很大适合刈割$其富集的 ’’%0H和 ’+’3;大部分储存
在地上部植株内$有利于其进行连续的提取修复$显
示出铁盲萁在修复大面积低浓度 ’’%0H和 ’+’3;污染
的土壤有着广泛的应用前景C

放射性调查显示我国土壤中 ’+’3;的浓度偏高$
平均值为 *)‘% Tc)JUh"$是世界均值的 ’‘+ 倍 *’)+C
珠江三角洲地区大部分地区属于高本底辐射区$调
查研究发现其中的土壤中 ’+’3;含量很高$对天然辐
射的贡献大$例如珠海(从化(台山等地区土壤的
’+’3;放射性含量平均值居全国之首$是世界的 * f$
倍C因此 ’’%0H和 ’+’3;超富集植物的发现$对于我国
天然放射性核素高本底辐射区或铀矿污染土地的修
复和开发具有重要意义C

RP结论

""#通过对从化和台山的个地区 "" 种植物以
及对应的干系土壤样品的研究发现铁芒萁对土壤中
的’’%0H和 ’+’3; 具有较强的富集作用$铁芒萁样品
中’%0H的含量为 )*‘% f*%"‘) TcOJU$平均 ’&*‘#
TcOJU$’+’3;的含量为 "##‘* f’ ’$’‘# TcOJU$平均
#%&‘* TcOJUC’’%0H和 ’+’3;两核素的 T>值变化范围
分别为 (‘## f)‘’(( "‘+$ f#‘(%$平均值分别为
’‘’(( )‘’+C初步确定铁芒萁可作为 ’’%0H( ’+’3;超
富集植物$它们在修复 ’’%0H( ’+’3;污染土壤有着广
泛的应用前景C

"’#铁芒萁对土壤中放射性核素 ’’%0H和 ’+’3;的
吸附机制尚不清楚$这方面的问题还有待于进一步
开展C
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