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对放射性污染土壤的治理与修复技术研究 

高崇林，朱宏勇，杨新领 
（78668 部队  四川成都  610203） 

摘要：土壤放射性污染不仅造成了越来越多的经济损失，同时也引发了一定的社会问题。鉴于土壤界面体系中生命部分和非

生命部分互相依存、紧密结合，共同构成了人类和其他生物生存环境的重要组成部分，因此，积极开展对土壤放射性污染与

防治技术的研究，对社会经济的可持续发展及生态环境的平衡具有十分重要的意义。 
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0 引言 

土壤放射性物质的污染，是指人类活动排放出的放射性污染物，使土壤的放射性水平高于天然本底值。

土壤被放射性物质污染后，通过放射性衰变，能产生α、β、γ射线。这些射线能穿透人体组织，损害细

胞或造成外照射损伤，或通过呼吸系统或食物链进入人体，造成内照射损伤。对此，我们必须重视对放射

性污染土壤的治理与修复，以确保环境安全。 

1 土壤放射性污染源来源 

土壤辐射污染的来源有铀矿和钍矿的开采，铀矿浓缩，核废料处理，核武器爆炸，核实验，放射性核

素使用单位的核废料，燃煤发电厂，磷酸盐矿开采加工等。大气层核试验的散落物可造成土壤的放射性污

染，放射性散落物中，90Sr、137Cs 的半衰期较长，易被土壤吸附,滞留时间也较长。近几年来，随着核技

术在工农业，医疗，地质，科研等领域的广泛应用，越来越多的放射性污染物进入土壤中。放射性污染土

壤主要存在于核原料开采和大气层核爆炸地区，以锶和铯等在土壤中生存期长的放射性元素为主。 

2 土壤放射性污染的特点 

土壤中常见的放射性污染物质包括
２３８
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Ｐｏ、
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中尤以
１３７

Ｃｓ、
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Ｓｒ 为普遍。土壤中的放射性污染特点：一是绝大多数放射性核素的毒性均远远超过

一般的化学毒物。二是辐射损伤包括非随机效应和随机效应，随机效应又分为躯体效应和发生在下一代身

上的遗传效应。三是放射性不能由人的感觉器官直接察觉，而只能依靠辐射探测仪器方可知晓。四是辐射

本身具有一定的穿透能力，特别是 Y 射线的穿透力相当强。五是放射性核素具有可变性，气态放射性核素

易向大气中逸散形成气溶胶，可以通过呼吸人蜕变成固态子体而在体内器官或组织中沉积。六是放射性活

度只能靠自身的自然衰变得以减弱，不随温度、压力、状态、湿度等变化而变化，其他方式也无法加速其

衰变。七是放射性核素在土壤中的扩散迁移与核素本身的性质和状态、土壤的物理化学特性、地表植被以

及气象水文等因素有关。  

3 土壤放射性污染的危害 

首先是放射性污染对土壤生态系统的影响。土壤放射性污染会危害及土壤生态系统和农业系统的安全

与稳定。其中，长期低剂量辐射的生态效应包括：引起物种异常变异，从而对生态系统演潜产生影响；使

农产品放射性核素比活度上升，危害食品安全和人体健康；影响土壤微生物的生存与种群结构，继而影响

到土壤肥效和土壤对有毒物质的分解净化能力；土壤中放射性核素会参与水、气循环，进一步污染水体和

大气。土壤中放射性核素会引起土壤生物群区系成分的改变、生物群落结构的变化。土壤环境中同一群落
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的生物种经化形成相互影响的复杂关系，包括如竞争、互食和共晒等。不同特种在辐射敏感性和累积放射

性程度方面存在差异，任一种群对环境辐射胁迫的反应，取决于自身对辐射的直接应敏反应，也受其他种

群以辐射反应的间接影响。其次是放射性污染对植物的危害。急性辐射胁迫常常导致环境中的敏感植物受

伤。如松树是对辐射 为敏感的特种之一，在 200h 内接受≥300R 剂量射线后，所有湿地松样本要其后的

几个月内相继死亡；接受≥8300R 剂量、树龄小于 5 年的长叶松样本也全部死亡。另外，阔叶树、灌木和

草本植物依次表现出较强的辐射抗性。栽培植物对慢性辐射的敏感性与其野生的新源种相似。第三是放射

性污染对动物的危害。哺乳动物对 Y 射线的敏感性比昆虫高，昆虫对辐射的敏感性一般远远小于脊椎动物。

多数结果表明，出生率是比死亡更具放射敏感性的密度参数。第四放射性污染对人体的危害。土壤被放射

性物质污染后，射线对机体即可造成外辐射操作，一部分放射性核素也可经过呼吸道、消化道、皮肤等途

径直接进入人体，参与体内生物循环，造成内辐射损伤，使人体出现头昏、疲乏无力、脱发、白细胞减少

或增多、发生癌变等。土壤环境中 危险的放射性物质是 137Cs 和 90Sr，其化学性质与生命必需元素 Ca 和 K
相似，进入生物和人体后，在一定部位积累，增加人体的放射性辐射，引起三致效应。大剂量瞬间引起的

急性放射性辐射伤害，可使生物或人体在短时间内死亡。 

4 对重度大面积放射性污染土壤的治理 

所谓重度大面积放射性污染土壤，首先是指核武器地爆试验场地的，其次指核设施发生重大事故造成

的大面积放射性污染地区。随着我国核武器试爆基地逐步对外开放、铀矿勘探和采冶活动增加以及越来越

多的铀矿退役，放射性核素污染场地的治理与修复问题已初露端倪。对于土壤放射性污染的治理，目前使

用 多的方法有：物理法、化学法、物 理．化学连用法、微生物清除法、铲土去污、森林修复法、剥离性

成膜去无法，但这些方法都具有处理成本高、易造成二次污染的特点，不能从根本上解决核素的清除问题。

当前，对于核试验场区的大规模污染治理，比较适用的是物理填埋法和植物修复法。物理填埋法，指用机

械的方法铲除地表污染土壤，转移至指定的场所填埋。物理填埋法的优点是在技术原理上比较简单，施工

周期也较短，尤其适用于面积较小、污染程度高的放射性污染。在经济成本上，污染越集中，比活度越高，

这类方法越经济。但物理填埋法在处理大规模、低剂量放射性污染处理时，以下一些缺点是阻碍这种方案

的 大障碍：（1）挖掘、运输及深埋含有放射性的沙土，工程量异常浩大，需要消耗巨大的人力、钢铁、

能源以及运输成本等，特别是对于偏远地区，后勤保障相当困难；（2）在运输放射性沙土时，有可能因为

抛洒和泄漏而造成污染物的进一步扩散；（3）在铲除地表土的同时也会铲掉已有的植被，给现有的生态环

境造成毁灭性的破坏；（4）地表土被铲除，又经重型机械的碾轧，土地会更加不适宜植物生存，给生态环

境的恢复会造成永久的损害；（5）收集起来的放射性砂土数量巨大，在处置时仍然存在困难，费用巨大令

人却步。  

5 对一般大面积放射性污染土壤的植物修复 

所谓一般大面积放射性污染土壤，是指核武器大气层试验污染区域和工业、农业、科研等领域核与辐

射事件造成的污染区域。放射性污染植物修复是利用植物根系吸收水分和养分的过程来吸收、转化污染体(如
土壤和水)中的放射性核素，以期达到清除核素、修复或治理目的的一种环境治理技术。植物修复特别适合

于低剂量、大面积的放射性污染治理。在自然环境适宜的条件下，植物修复技术具有成本较低、符合生态

环境发展的长远利益的优点，属于具有重大价值的高新领域技术，目前已从实验室培养走向了野外试验。

在大气层核试验场区开展植物修复技术试验研究，不仅可以提高我国核污染土地植物修复技术的综合水平，

解决规模化应用中可能遇到的各种问题，也可进一步提高我国在荒漠化治理、盐生植物开发利用等领域的

技术，但核试验场区干旱、盐碱、及生态基础薄弱等是植物修复需要研究解决的难题。目前，放射性核素

污染土壤的植物修复技术主要 3 种。一是植物固化技术。即利用耐某种放射性核素的植物降低核素的活性，

从而减少放射性核被淋滤到地下水或通过空气扩散进一步污染环境的可能性。植物固定技术，虽然能减少
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放射性核素淋滤到地下水或通过空气扩散进一步污染环境的可能性，但不能将土壤中放射性污染物去除，

只是暂时将其固定，一旦环境条件发生变化，放射性核素的生物可利用性可能随之而变。二是植物提取技

术。即利用某种放射性核素的超积累植物将土壤中的核素转运出来。富集并搬运到植物根部可吸收部位和

地上部位，待植物收获后再进行处理，连续种植这种植物，可使土壤中放射性核素的含量降低到可接受的

水平。超积累植物一般是指能够超量吸收并在体内积累重金属或放射性核素的植物，该植物地上部分能够

累积普通作物 10～500 倍某种放射性核素。如：研究发现，牛角瓜植物在 24 h 内可以吸收 90%的 90Sr，表

明牛角瓜对 90Sr 污染修复具有较大潜力。在含 90 Sr 和 137Cs 的土壤中，香根草能在 168 h 内去除 94%的 90Sr
和 61%的 137Cs。在低浓度 137Cs 土壤中，飞机草的根部对 137Cs 的积累比地上部分高；当土壤 137 Cs 浓度较

高时，其地上部分对 137 Cs 的积累比根部高，这表明飞机草对修复 137Cs 污染土壤有潜力。三是植物蒸发技

术。即植物从土壤中吸收放射性核素（如氚），然后通过叶面作用将它们蒸发掉。所谓超积累植物一般是指

能够超量吸收并在体内积累重金属或放射性核素的植物，该植物地上部分能够累积普通作物 10～500 倍的

某种放射性核素。超积累植物通常出现在放射性核素含量比较高的地区，但这些植物不一定是植物修复所

理想的植物。适合植物修复的植物 好具有以下特征：即能够超量积累目标污染物， 好是植物的地上部

分积累。对目标污染物有较高的耐受力，生长快，有高生物量，易收割。其中，对污染物的耐受性和植物

的超积累能力更重要。植物修复是目前提出可用于我国核试验场地污染治理的技术之一。 

6 对轻度大面积放射性污染土壤的生物修复 

所谓轻度大面积放射性污染土壤，概是指农业土壤中含有的低浓度放射性污染。农业土壤内长期存在

着放射性污染物，这样不仅对生态系统造成危害，还对依附生存的人类造成威胁。由于土壤放射性核素一

般都属于低放射性，这样微生物的修复也就有很大希望进行实施。微生物虽然个体较小，但是它的比表面

积较大，可以把很多污染物进行分解转化，因此微生物吸收放射性核素是非常关键的。微生物繁殖能力快，

并且有较高的环境适应能力，因此治理土壤放射物污染通过微生物也是非常具有优势的。随着生物技术的

发展，在放射性污染修复中，生物修复技术将会得到更多的重视。近年来，科学发现了一种对放射性具有

超强耐受性的耐辐射奇球菌。该菌不但能在高剂量放射性环境中存活，不出现任何致死和诱变，保持原有

功能，并且具有在营养极缺乏和干燥环境中生存的能力。因其具有潜在的生物除污功能，可能成为放射性

污染场所除污的优良菌种。另外，某些自养微生物，如硫杆菌属和铁杆菌属细菌对矿石，污泥中的重金属

和放射性核素具有较好的浸出能力。据资料介绍目前有人研究已获得耐 10000Gy30000Gy 辐射包括“耐辐

射奇异球菌”在内的各类耐辐射细菌、放线菌、真菌共 1000 余株。因此，采用含有这些自养微生物和某些

嗜重金属微生物菌悬液接种，能够在污染土壤中较快形成稳定的微生物群落，持续使溶解在污染土壤中的

核素转移到水相，然后通过其他微生物的作用从水相中予以沉淀或吸附去除。该技术在沙漠等缺水地区植

物难以生长，植物修复技术无法施展的特殊情况下，这类微生物修复技术结合土壤分选、反应器和其他原

地修复技术用于修复我国西北核试验污染土壤，可能具有较好的应用前景。 

7 对一般小范围放射性污染土壤的清除技术 

所谓小范围放射性污染土壤概指放射性面积有限的区域。对小范围污染土壤治理，世界各国大多采用

铲土去污、深翻客土、可剥离性膜法等对其进行去污处理铲土去污将被核物质污染的土壤（一般是表层土）

铲走运至专门的核处置场地进行处理和处置，可从根本上杜绝放射性元素进一步扩散和进入食物链。但劳

动强度大，操作人员易遭受核辐射；大量的铲土会增加处理和处置成本。另外，表层土中还含有可供作物

生产的大量有机物质，全部铲走又进一步加剧了土地危机。当前比较成熟的技术主要有： 
7.1 烘烤分离技术 

据《朝日新闻》网站报道，26 日，日本福岛县饭馆村公开进行了分离实验，希望通过烘烤法将核电站

事故造成的污染土壤中含有的铯分离出来。如果能将放射性铯从除污工作中产生的土壤等废弃物中分离出
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来，便可将土壤等放回原地，如此一来，就可以减少需处理的废弃物的量。日本原子能研究开发机构和农

业及食品产业技术综合研究机构在饭馆市垃圾焚烧设施“饭馆清洁中心”进行了分离试验。据悉，这样的

分离试验在日本国内尚属首次。试验中使用电加热器对饭馆村耕地中取来的 10 公斤土壤进行加热，在 800
摄氏度的高温下烘烤 10 个小时。由于铯在超过 640 度左右的高温时会蒸发气化，因此将使用特殊布料制成

的过滤器和核电站中使用的玻璃纤维过滤器进行过滤采集。 
7.2 可剥离性膜法技术 

将带有多种官能团的高分子化合物去污液通过陆地喷洒机械进行快速喷洒，将成膜去污材料覆盖在沾

染物上，并迅速固定核污染物，在 短时间内控制污染源的转移和扩散。材料凝固成膜后，污染表面的核

污染物在剥离粘附的作用下迅速集结成型，利用机械或人工对成型的膜体进行回收清除，从而达到对现场

自然环境的恢复和战场环境的净化。此法经济成本相对较低。但对已渗入土壤内部的核污染物质基本没有

去除作用 
7.3 螫合剂对核素污染土壤植物修复研究 

研究发现，添加不同种类不同浓度的螯合剂和有机酸，植物（向 日葵、印度芥菜）干物质产量与铀积

累量会随着土壤污染率、添加剂的类别和浓度以及土壤类型的不同而变化。在试验中，施用柠檬酸以提高

４种作物不同器官吸收铀的能力，结果发现印度芥菜叶部吸收铀可达２０００ｍｇ／ｋｇ，油菜根部吸收

的铀则高达３５００ｍｇ／ｋｇ。供试植物各器官转移铀的能力为根＞枝，枝与叶相当。向日葵的花瓣铀

含量与枝相比相近或略高，而其种子中铀质量分数接近零。由于印度芥菜地上部分生物量较大，因而累积

了较多的铀（２２００ｕｇ／株）从而显示了其在铀污染土壤植物修复方面的应用潜力。 
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