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摘 要：介绍了近年来利用稳定同位素C和 N以及放射性元素 Be和  ̈Cs作为示踪元素应用在土 

壤侵蚀、水土流失研究中所取得的重要进展，讨论了电子束辐照和-／射线辐照在工业废水和废气处 

理的机理及其应用，说明了辐射技术在环境保护中具有重要的作用。 

关 键 词：环境保护；水土流失；示踪；辐射技术 

中图分类号：0571 文献标识码：A 

1 引言 2 辐射技术在水土保持中的应用 

随着核物理的发展，辐射技术经历了极其深刻 

的革命，并在许多科学技术领域中引起深刻的变 

革，派生出了许多分支学科。同时，辐射技术和其 

他学科之间的渗透，叉产生了许多交叉学科，如辐 

射育种、辐射不育技术消灭病虫害和放射性免疫测 

定技术等。近期，人们把研究的重心转向解决紧迫 

的资源环境与社会经济问题。例如，环境保护、海 

水淡化、辐射生物工程、癌症的诊断与治疗等。 

近年来，环境问题 日益严重，自然资源消耗猛 

增，而且污染是以指数在增长，不可避免地导致生 

态的破坏，直接威胁着经济和社会的平衡发展。为 

了解决现代社会环境问题，提供可持续发展的优良 

环境，科学工作者将先进的辐射技术应用在环境保 

护中，取得了重要的科研成果 ]。 

本文介绍了近年来利用稳定同位素 C和 N以 

及放射性元素 Be和 "̈Cs作为示踪元素应用在土壤 

侵蚀和水土流失研究中所取得的重要进展，讨论了 

电子束辐照和 射线辐照在工业废水和废气处理的 

机理，说明了辐射技术在环境保护中具有其它技术 

和方法不可替代的作用，指出了辐射技术在环境保 

护中存在的问题和发展方向。 

放射性元素的衰变满足递减指数规律： 

N(￡)= N。e-̈ ， (1) 

其中，N。为￡=0时放射性元素的含量，N为t时刻 

的放射性元素的含量， 为衰变常数。“C的半衰期 

为 5 730 a，生命机体中通过新陈代谢保持机体内 

部 C̈与化C的含量之比恒定。当机体的生命结束， 

新陈代谢停止，有机体中的HC随时间而减少。通 

过测定样品中 C的含量可以鉴定古生物的年代， 

2005年 9月 15日出版的《自然》报道了美国和瑞典 

科学家根据人牙齿釉质样本中的“C同位素含量判 

断出此牙齿发育成形时的年份，进而揭示真实的生 

理年龄，误差仅为 1．6 a。另一方面，目前。以“C 

作为标记的放射性标记化合物研究取得重要进展。 

HC标记化合物是指用放射性“C取代化合物中它 

的稳定同位素 C，并以 C作为标记的放射性标记 

化合物。它与未标记的相应化合物具有相同的化学 

与生物学性质，不同的只是它们带有放射性，可以 

利用放射性探测技术来追踪。由于 C半衰期长，0 

射线的能量较低，空气中最大射程 22 cm，属于低 

毒核素，所以用“C标记的化合物产品种类很多， 

如氨基酸、多肽、蛋白质、糖类、核酸类、类脂类、 
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类固醇类及医学研究用的神经药物、受体、维生素 

和其他药物等。这些 C标记的化合物在医学上广 

泛用于体内、体外的诊断和病理研究。由于放射性 

分析体外诊断的特异性强、灵敏度高、准确性和精 

密性好，许多疾病就可能在早期发现，为有效防治 

疾病提供了条件。 

近年来，同位素 C和 N作为示踪元素对有机 

物的示踪作用被应用到水土流失的监测之中。河口 

是联系陆地、海洋两个生态系统的主要通道，利用 

C和N同位素，可以对有机物的来源进行分析，进 

而反映出生态环境的变化。刘 敏等 在长江口潮 

滩选取 12个样点，利用同位素质谱仪测定样点的 

碳同位素”C／ C比值，确定有机碳的含量。稳定 

碳同位素以艿形式给出，计算公式为 

n  、 

艿c=f 一1 1×10。， (2) 、』 
杯准物质 ／ 

其中，下角C代表 C，R为”C／ C。艿 表示稳定 

碳同位素之相对于国际标准的 PDB值的偏离。从 

图 1可以看出，在 12个样点中，有机质中稳定碳同 

位素的年平均值范围为一2．98 一一2．37 ，其有 

机质中稳定碳同位素波动范围大，而且所研究地区 

的样点之间差异加大反映了洪水季节(7月份)稳定 

碳同位素值普遍低于枯水季节，这主要因为 7月份 

正值洪水季节，长江入海径流量和输沙量最大，携 

带大量陆源有机质在河口及其滨岸潮滩淤积，同时 

说明每个采样点处的局域环境因子和沉积物的理化 

性质对稳定碳同位素也有明显的改造作用。这一研 

究结果对环境保护的相关研究有重要的参考价 

值 。 

图 l 长江口潮滩表层沉积物有机质中的 文，分柿 。 

另一方面，环境中存在的放射性核素具有已知 

的输入函数和衰变关系，在不同的时间尺度和不同 

景观类型的地球化学过程研究中具有特殊的示踪价 

值[ 。如 Be和  ̈cs在研究水土流失中起着非常重 

要的作用。 Be是宇宙射线轰击大气中 N和 0靶核 

而产生的散落核素，半衰期为 53．3 d，来源单一， 

无长期累积效应，是表土季节性迁移和表层沉积物 

混合作用的重要示踪剂。  ̈Cs是核试验扩散在大 

气层中的微粒散落沉降到地表，半衰期为 3O．2 a。 

为了消除由于 Be和  ̈Cs的来源不同在不同地区造 

成的差异，在地球化学分析中，一般用 Be和  ̈Cs 

比活度的比值表征两核素存在着散落一蓄积的地区 

差异，比值大的说明土壤侵蚀小，比值小的说明土 

壤侵蚀大l5 ]。中国农业科学院的白占国等 利用 

Be和 Cs的示踪作用，对滇西和黔中的水土流失 

态势做了深入的研究。他们在滇西和黔中分别选取 

样点， Be和” Cs比活度对比分析发现：滇西地区 

表土层顶部 Be／̈ Cs为lÖ。 1 000，而黔中地区仅 

为 1O一1OO，表明了两核素存在着散落一蓄积的地区 

差异。滇西和黔中之间 Be累计分布(见图 2)也存 

在着明显的差异，表明了两地区之间存在着表土侵 

蚀的明显差异。从图 2可以看出，黔中地区的 Be 

累计值明显地低于滇西地区，反映了黔中地区强烈 

的水土流失。这一研究结果对水土流失和环境保护 

有着重要的指导作用和参考价值 。 

图 2 Be滇西和黔中地 表上中累计值比较 “ 

·为滇西地区的 Be累汁曲线，-为黔巾地区的 Be累计曲线。 

3 辐射技术在工业废水中的应用 

在废水和废气处理中，目前主要应用电子加速 

器和 7射线源。物质吸收辐射后，其中的原子和分 

子被电离或激发，形成离子和激发分子，同时在水 

中和有机物中形成 自由基，离子、激发分子和自由 
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基作为驱动粒子发生链式反应，最后达到辐射降解 

的目的，其化学反应机理十分复杂。辐射降解的基 

本原理可以用辐射诱发氢和氘的反应予以简单说 

明 ： 

H。+D。盟 2HD。 

这个反应通过下属过程实现： 

H 量 H +e一， 

H。墅 H 。 

离子以快速的离子 分子反应方式与未电离的分子 

频繁反应： 

H + H z—— 一 H 4-H ， 

其产物 H 与氘发生链式反应： 

H 4- D2—— 一 HD+4- H2， 

HD 4- H2—— 一 H2D 4- HD ， 

H2D + D2—— 一 HD+4- HD 。 

链式反应终止于非离子产物，实现辐射降解。在要 

进行的辐射降解物质中，无论是水溶液体系、有机 

体系，还是气态体系，在辐照过程中的离子一分子、 

离子中和、分解以及自由基重合等反应都是构成化 

学体系辐射降解机理的典型反应。 

电子加速器是辐射降解方面最安全的辐射源。 

电子的降解作用取决于它在辐照物中的射程，电子 

在物质 中的射程与阻止本领有关，根据 Bethe 

Block公式，我们计算出经电子加速器加速的电子 

在空气和水中的射程(见表 1) 

衰 1 加速电子的最大射程 cm 

电子能量／MeV 空气中(20℃．1大气压) 水 

对于被氯化物污染的下水，其中氯苯的含量为 

850 mg／L，用 500 keV的电子束对其辐照降解，其 

降解后的氯苯的浓度随辐照剂量的变化关系如图3 

所示。从图 3可以看出，用电子辐照使水中的污染 

物氯苯迅速降解，而要达到净化标准 1 mg／I ，由拟 

合曲线利用线性外推法可知至少需要辐照剂量达到 

5 kGy。目前，阿根廷在 Tucuman市建成了 Co污 

泥辐照装置，它可以处理 400万人的城市的污泥， 

其源强为 7O×lO Ci。处理含 8 9，6—1O 固体的消 

化污泥，辐照剂量在 3 kGy时，最大处理量 180 

m。／d。经过上述剂量的 辐照作用后，细菌减少了 

6—7个数量级。经分析，辐射处理后的污泥可用作 

土壤调节剂和补充肥料。美国在迈阿密建成了一套 

大规模电子束加速器处理废水的设施，其中加速器 

设计指标能量为 1 MeV和功率 4O kw，当吸收剂 

量为 5O一8O0 rad时，大部分有机物被去除l】 ]。 

∞  

鲁 

芒 

．宴 
葛 

芒 

8 
芒 
0 

U 

Dose／kGy 

图3 氯苯的浓度随辐照剂量的变化关系 

目前运用的第二种辐照技术是 。Co辐照废 

水，工业废水一般只能用综合参数(如溶解有机碳 

(DOC)和生物需氧量(BOD)等)为标准来界定。用 

辐照工业废水，水中会产生两种还原产物，水合 

电子 e 和氢 自由基 H ·。一种氧化产物羟基自由 

基 ()H·，其降解的效率取决于溶质与这些粒子的 

反应速度。目前应用 辐照和臭氧结合的新技术既 

能使水漂白，又能大大降低 DOC，维持 BOD稳定。 

图4给出了用 辐照和臭氧综合处理工业废水时其 

D()C的降低和辐照剂量的关系。随着辐照剂量的 

增加，在与臭氧的协同作用下，废水中的 DOC迅 

速下降。从图4可以看出，当辐照剂量为 l kGy时， 

工业废水中DOC的含量为 110 mg／I ，随着辐照剂 

量的增加，当辐照剂量为 5 kGy时，工业废水中的 

DOC含量为 30 mg／I 。可见 ，随着辐 照剂量 的增 

加，在与臭氧的协同作用下，废水中的 D()C迅速 

下降，进而达到净化的标准。 

我们在陕西省咸阳市新建的工业废水处理中心 

做对比实验，对于进入处理中心的工业废水经过生 

化处理后，仍含有某些难处理的化合物，主要指标 

是溶解有机碳的含量。从废水中心的生化处理出口 

http://www.cqvip.com
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端取样分析，其 D0c含量为 130 mg／L。开启连续 

臭氧处理系统，废水中溶解的有机碳的含量随时间 

有所下降，但下降缓慢，经过 36 min后，水中溶解 

的有机碳的含量 89 mg／L。加载 ∞Co辐照系统， 

与臭氧协同作用，我们发现，废水中溶解的有机碳 

的含量随辐照剂量与作用时间几乎成直线下降趋 

势；当作用时间为 36 min、辐照剂量为 5 kGy时， 

废水中的溶解的有机碳的含量下降到 30 mg／L，达 

到了安全排放的标准。实验结果如图 5所示。 

曼 
、  

g 
0 

图 4 废水中的溶解有机碳与辐照剂量的关系 

Dose，kGy 

图 5 臭氧，臭氧与 7作用实验和辐照剂量的关系 

4 辐射技术在废气处理中的应用 

大气污染是目前世界各国普遍关注的环境问题 

之一，其主要污染源为工业排放的废气，主要危害 

成分为一氧化氮(N0)和二氧化硫(s()2)。NO是毒 

性极强的气体，刺激呼吸道，并能同血液中的血色 

素结合为亚硝基血色素 NO—Hb而引起中毒。SO 

对人类和动植物危害极大。 

因此，为了减少有害气体的排放，控制大气污 

染，目前主要采用双碱法和碱淋洗法等去除 SO ， 

而对排放气体中的首要危害物 N0很难找到较好的 

化学方法。采用电子束(EB)辐照诱导可使废气中的 

N0降解。其原理是电子束的能量被气体中的氮、 

氧、水和二氧化碳等主要成分吸收，形成离子和激 

发分子。在离子中和以及激发分子向基态跃迁过程 

中产生许多自由基，这些 自由基使 N0氧化成硝 

酸，达到辐照降解的目的。目前采用辐照加氨作催 

化剂的综合处理，降解快而且最终产物为硝酸铵化 

肥。图6给出了废气中 N0浓度为 240×10 时， 

用氨作催化剂，在 EB的辐照下，N0的脱除率与辐 

Dose|kGy 

图 6 NO的脱除率与辐照剂量的关系 ” 

照剂量的关系。从图 6中可知，当电子束的辐照剂 

量为 2 kGy时，N0的脱除率为 2O ；当辐照剂量 

增加到 14 kGy时，NO的脱除率为96 。在没有化 

学方法除去废气中危害最大的N0的情况下，利用 

电子束辐照技术，能较为彻底地脱除，达到净化 目 

的。德国在 Karlsruhe已经建成能量为 0．28一O．3 

MeV、功率 180 kW 的加速器，处理废气能力为每 

小时1O OoO 2O 000m。 ]。 

5 结论 

近年来的研究结果表明，利用同位素 c，N以 

及放射性元素 Be和 Cs作为示踪元素，能有效地 

分析区域土壤侵蚀、水土流失以及地球化学运动过 

程，对水土保持工作有着重要的指导作用。但是稳 

定同位素的区域分布受多种生物地球化学过程的影 

响，稳定同位素组成可能发生不同程度的改造，因 

此，在进行结果分析时，要考虑的因素较多。另外， 

电子束辐照和 射线辐照在工业废水和废气处理方 

面具有其它技术和方法不可替代的作用，国际上广 

泛关注其研究和应用，我国也开展了这一方面的工 

作。为了降低加速器的造价，目前如何降低辐照剂 

一 一 口0I。IJJo rB 0IlI2 0Z 
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量又能提高降解率或废气中有害气体的脱除率是重 

要的研究方向。随着辐射技术的发展和研究的深 

入，辐射技术将更广泛地应用于环境保护中，为人 
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Abstract：The important progresses of studies on water loss and soil erosion using stable carbon，nitrogen 

isotopes and Be， ”Cs aS tracers is introduced．The mechanisms and applications of the electron beam and 

rays irradiation in industrial effluent disposal and tail gas treatment are discussed，which indicates the 

importances of the irradiation technology in environment protection． 
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