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随着对环境问题认识与研究的深入，人们发现由

于自然界与人类社会诸多因素的变化，环境质量呈现

偏离稳态的 “扰动”现象，即所谓的 “瞬态污染”

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ）犤１犦。突发性环境污染事故是其中最
为剧烈的一种。这种突发性环境污染事故作为威胁人

类健康、破坏生态环境的重要因素，其危害制约着生

态平衡及经济、社会的发展，已成为全世界极为关注

的问题之一。放射性污染是其中的一种重要表现形

式。核试验的放射性沉降物和核燃料废物的 ９０Ｓｒ、
１３４Ｃｓ、１３７Ｃｓ、１３１Ｉ等放射性核素，便是一些可能对环境
产生危害的关键核素犤２－５犦。

９５Ｚｒ是核电站反应堆的主要裂变产物之一，裂变
产额高达６．２％，且具有高能γ辐射，其对公众产生
的内、外照射的危害已引起人们的高度重视 犤６犦。９５Ｚｒ
进入土壤后能迅速被土壤吸持和固定，吸附量沿土壤

的纵深垂直分布递减，污染农业环境。本文研究了

９５Ｚｒ在４种土壤中的吸附规律，为探明水－土壤体系
中 ９５Ｚｒ的行为和制定有关安全标准提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１供试核素
９５ＺｒＯ２由中国原子能研究院同位素所提供，为粉

末状固体，放射性比活度为 ２．２８４×１０８Ｂｑ·ｇ－１

（２０００．６．２０，下同），放化纯度大于９５％，使用前用氢
氟酸 犤７犦将其转化为１．２３３×１０７Ｂｑ·ｍＬ－１的 ９５ＺｒＦ４溶
液。除去过量的氢氟酸，实验时再稀释到合适的比活

度。

１．２供试土壤
选用浙江省有代表性的４种土样：小粉土 （取自

浙江杭州华家池）、黄红壤和青紫泥 （取自浙江秦山）

以及海泥（取自浙江宁波象山港）。土壤经风干、粉碎

后过３０目筛。土壤主要理化参数如表１所示。
１．３供试器材

ＢＨ１２４４型微机－多道一体化能谱仪 （北京核仪

器厂生产），８０－２型离心机，１０ｍＬ玻璃离心管，２５

摘 要：应用同位素示踪技术，研究了 ９５Ｚｒ在小粉土、黄红壤、青紫泥和海泥中的吸附。结果表明，９５Ｚｒ进入淹水土壤之
后，将迅速地被土壤吸附而达到吸附平衡。不同土壤有不同的饱和吸附率，就它们吸附 ９５Ｚｒ能力来说，海泥＞青紫泥＞
小粉土＞黄红壤。还测定了吸附等温线。
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表１ 供试土壤的理化参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｓｔｕｄｉｅｄ

编号 土壤 ｐＨ牗水浸牘有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ＣＥＣ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ 粘粒 ／％
１ 小粉土 ６．０ １９．０ ０．５ １２．５
２ 黄红壤 ５．５ １５．４ １２．１ １８．３
３ 青紫泥 ６．４ ３１．５ ２．４ ２３．５
４ 海泥 ８．５ ８．０ ８．７ １３．９

土壤
处理时间 ／ｈ

０ ０．５０ １ ２ ８ ２４ ７２ １２０ １９２ ３３６
小粉土 ０ ４８．７ ５５．４ ６２．６ ７０．３ ７６．８ ８５．３ ９１．０ ９１．５ ９１．７
黄红壤 ０ ４２．６ ５０．１ ５７．８ ６５．６ ７２．１ ７９．０ ８６．５ ８７．３ ８７．４
青紫泥 ０ ５５．６ ６２．３ ７０．７ ７８．５ ８４．３ ９１．３ ９２．６ ９２．９ ９３．１
海泥 ０ ７１．２ ７９．９ ８７．６ ９５．９ ９６．９ ９７．４ ９７．７ ９７．９ ９８．０

ｍＬ三角玻璃瓶，振荡器牗ＥｄｉｓｏｎＵ．Ｓ．Ａ．牘等。
１．４试验设计
１．４．１９５Ｚｒ在不同质量土壤中的吸附

在８４只１０ｍＬ玻璃离心管中各加入 ９５ＺｒＦ４水溶
液５．００ｍＬ牗比活度为７５０Ｂｑ·ｍＬ－１牘，然后分别加入
５００、３００、１００、５０、２０、１０、０ｍｇ上述４种土壤（每种土
壤３个重复）。使土壤处于淹水状态并摇匀，静置０．５
ｈ后在８０－２型离心机上以２０００ｒ·ｍｉｎ－１转速离心
１０ｍｉｎ，吸取上清液置于２０ｍＬ容量的塑料瓶中，再
从中吸取１．００ｍＬ牗３个重复牘置于前述塑料瓶中。在
ＢＨ１２４４型微机－多道一体化能谱仪上作活度测定。
１．４．２９５Ｚｒ在土壤中吸附的平衡过程

在１０８只１０ｍＬ玻璃离心管中各加入 ９５ＺｒＦ４水溶
液５．００ｍＬ牗比活度为７５０Ｂｑ·ｍＬ－１牘，然后分别加入
１００ｍｇ上述４种土壤（每种土壤３个重复）。摇匀后分
别静置０．５ｈ、１ｈ、２ｈ、８ｈ、２４ｈ、７２ｈ、１２０ｈ、１９２ｈ和
３３６ｈ取样。对所取样品进行离心、吸取上清液和活度
测定，方法步骤同１．４．１。
１．４．３９５Ｚｒ在土壤中的吸附等温线

在７２只１０ｍＬ玻璃离心管中分别加入比活度为
６０、１２０、１８０、２４０、３００、３６０Ｂｑ·ｍＬ－１的 ９５ＺｒＦ４水溶液
５．００ｍＬ（每种比活度各１２只），然后再分别加入１００
ｍｇ上述４种土壤（每种土壤３个重复）。摇匀后静置
１２ｈ牗温度为 ２５℃±１℃），测定土壤对 ９５Ｚｒ的吸附
量。对样品的离心、吸取上清液和活度测定，方法步

骤同１．４．１。
１．４．４９５Ｚｒ在土壤中的多步吸附

在１２只２５ｍＬ玻璃三角瓶中加入 ９５ＺｒＦ４水溶液
各５．００ｍＬ 牗比活度７５０Ｂｑ·ｍＬ－１牘，然后分别加入
１００ｍｇ上述４种土壤（每种土壤３个重复）。此时土壤

处于淹水状态。在振荡器上振荡８ｈ，然后转入１０ｍＬ
玻璃离心管。离心、吸取上清液、活度测定，方法步骤

同１．４．１。重新加入上述 ９５ＺｒＦ４水溶液５．００ｍＬ，摇匀
后倒回原玻璃三角瓶中。此过程重复６次。

２ 结果与讨论

２．１ ９５Ｚｒ在不同质量土壤中的吸附
从表２可以看出：牗１牘在同样的 ９５Ｚｒ比活度情况

下，海泥的吸附率最强，其吸附率大小顺序为：海泥＞
青紫泥＞小粉土＞黄红壤。牗２牘随着土壤量的增加，土
壤对 ９５Ｚｒ的吸附率也相应增加。在５００ｍｇ牗固液比１∶
１０牘土壤量时，海泥对 ９５Ｚｒ的吸附率高达９６．９％，青
紫泥、小粉土和黄红壤的吸附率也分别达到了

９０．８％、８７．２％和８３．６％。表明这４种土壤对水体中
的 ９５Ｚｒ具有较强的吸附作用，且吸附速度较快。
２．２ ９５Ｚｒ在土壤中的吸附平衡过程

随着时间的延长，土壤中 ９５Ｚｒ的吸附率不断增
加，经过一定时间后，达到吸附平衡，试验结果见表

３。
结果显示：（１）在土壤与水的质量比为一定时，土

壤中 ９５Ｚｒ的吸附率随着时间的延长而增加，并达一饱
和值，这表明已达吸附平衡。４种土壤的吸附率各不
相同，其数值的大小与土壤的种类和性质有关 犤８犦。在

土／水质量比为０．０２的实验条件下，经过３３６ｈ的静
置吸附，海泥对 ９５Ｚｒ的吸附率达９８．０％，青紫泥为
９３．１％，小粉土为９１．７％，黄红壤为８７．４％；牗２牘土壤
对 ９５Ｚｒ具有很强的吸附作用，在处理后０．５ｈ，海泥就
吸附了水体中７１．２％的 ９５Ｚｒ，青紫泥吸附了５５．６％，
黄红壤吸附了４２．６％牞小粉土吸附了４８．７％；经１ｈ

表２ 土壤用量对 ９５Ｚｒ吸附率的影响牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｏｕｎｔｕｓｅｄｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ９５Ｚｒ牗％牘

土壤种类
土壤量 ／ｍｇ

５００ ３００ １００ ５０ ２０ １０
小粉土 ８７．２ ７８．４ ４８．７ ３２．７ ２３．７ １８．２
黄红壤 ８３．６ ７４．２ ４２．６ ３０．１ １９．８ １５．７
青紫泥 ９０．８ ８８．１ ５５．６ ４３．５ ３１．７ ２３．８
海泥 ９６．９ ９０．５ ７１．２ ５２．８ ３９．３ ２９．６

表３ 土壤对 ９５Ｚｒ的吸附平衡过程牗％牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｂａｌａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｎ９５Ｚｒ牗％牘
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表４ ９５Ｚｒ在土壤中的多步吸附牗％牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｕｌｔｉ－ｓｔｅｐｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ９５Ｚｒｉｎｓｏｉｌｓ牗％牘

土壤
吸附次数 Ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｅｐ

１ ２ ３ ４ ５ ６
小粉土 ８６．４ ８８．７ ８９．４ ９１．８ ９１．６ ９２．０
黄红壤 ８６．２ ８６．０ ８７．１ ８７．５ ８７．８ ８８．０
青紫泥 ８９．３ ９２．１ ９２．９ ９２．７ ９３．２ ９３．５
海泥 ９６．４ ９６．０ ９７．４ ９６．６ ９７．５ ９８．２

后均超过了５０％，分别达到７９．９％、６２．３％、５０．１％
和５５．４％。
２．３ ９５Ｚｒ在土壤中的吸附等温线

以ｌｇＱ对ｌｇＡｔ作图即得 ９５Ｚｒ的吸附等温线。其
中 Ｑ为单位质量土壤对 ９５Ｚｒ的吸附量，Ａｔ为吸附平
衡时溶液中的 ９５Ｚｒ的比活度。图１显示，在试验的浓
度范围内，４种土壤对 ９５Ｚｒ的吸附服从Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸
附等温式犤５犦。

２．４ ９５Ｚｒ在土壤中的多步吸附
从表４可以看出，随着吸附次数的增加，土壤中

９５Ｚｒ的吸附率呈缓慢增加，变化范围较小，海泥、
青紫泥、黄红壤和小粉土的变化范围分别为

９６．０％—９８．２％、８９．３％—９３．５％、８６．２％—８８．０％
和８６．４％—９２．０％。表明一次吸附已接近吸附饱
和。

３ 结论

牗１牘４种土壤对水溶液中的 ９５Ｚｒ吸附很强，且很
快，吸附率随着时间延长而增加，不同的土壤有不同

的吸附率。４种土壤中海泥对 ９５Ｚｒ的吸附能力最强，
其吸附率达到９８％。

牗２牘随着土壤量的增加，土壤对 ９５Ｚｒ的吸附率也
相应增加。

牗３牘在试验的浓度范围内，４种土壤对 ９５Ｚｒ的吸附
服从Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温式犤５犦。

牗４牘随着吸附次数的增加，土壤对水体中 ９５Ｚｒ的吸
附率变化不大。
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