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摘 要：对铀冶炼厂附近生长的水稻、白菜、茶、柑桔食用部分以及这些植物生长区土壤中的放射性污染物Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ
和非放污染物 Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的浓度进行了测定牞并计算了相应的污染物生态转移参数牗Ｂｖ值牘。结果表明牞稻米、白
菜、桔子以及土壤中 Ｃｄ的浓度超出标准，其余污染物的浓度没有超标；茶叶对污染物的Ｂｖ值相对较高牞桔子对污染物
的Ｂｖ值相对较低。
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放射性污染物 Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ和非放射性污染物
Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ是铀水冶炼厂向环境排放的重要污
染物，污染途径主要是污水渗漏 犤１犦。国外有关核设施

的环境影响方面 牗尤其是切尔诺贝利核电站事故后牘
的研究较多犤２－６犦。我国也正在逐步开展这方面的研究
犤７、８犦。本文对上述污染物在铀水冶厂附近重要经济植

物食用部分中的含量进行了研究牞提出了上述污染物
在重要经济植物中的生态转移参数牞为环境影响评价
及环境治理提供科学依据。

１ 研究方法

１．１研究地概况
研究地国营某厂是一座大型铀水冶纯化工厂牞工

厂所在地区属亚热带季风性湿润气候，年平均气温

１７．５℃—１８．５℃，年降雨量９５６—１８００ｍｍ。土壤为
酸性紫色土，ｐＨ值为 ５．３—６．５，有机质含量为
１．０９％牞全Ｎ为０．１１６％牞全Ｐ为０．０９％牞全Ｋ为
３．０９％①。

１．２样品的采集和处理
厂周围以稻田为主牞并分布有柑桔园、茶场和菜

地等，植物样品选择有代表性的水稻、白菜、茶、柑桔，

根据污染源的分布确定采样点。样品采集同步进行牞
即植物样品与土壤样品在同一采样点同时采集。采样

部位为食用部分牞分别是稻米、白菜叶、桔瓣、绿茶。植
物样品经过烤干—炭化—灰化的处理，灰化过程中牞
严格按照升温曲线进行牞以免核素丢失。土壤样品粉
碎至２００目。

①湖南省国土委员会。湖南国土资源（内部资料）。
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项目 方法 检测下限

Ｕ ＴＲＰＯ－Ｂｒ－ＰＡＤＡＰ显色分光光度法 ０．５μｇ·ｋｇ－１
２２６Ｒａ 硫酸钡 －ＥＤＴＡ二钠法 ０．０９Ｂｑ·ｋｇ－１

Ｔｈ Ｎ－２３５萃取偶氮Ⅱ比色法 ０．１μｇ·ｋｇ－１

Ｍｎ２＋ 过硫酸氨氧化高锰酸比色法 ０．０２ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｄ ＩＣＰ发射光谱法 ０．００１ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｒ ＩＣＰ发射光谱法 ０．００１ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｂ ＩＣＰ发射光谱法 ０．０２ｍｇ·ｋｇ－１

表１ 分析测试方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｓｉｓ

表２ 铀冶炼厂附近土壤中污染物的浓度

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌｎｅａｒｔｈｅＵｓｍｅｌｔｅｒ
污染物 土壤

Ｕ牗μｇ·ｋｇ－１牘 １．００Ｅ０—７．００Ｅ０
２２６Ｒａ牗Ｂｑ·ｋｇ－１牘 ５．８８Ｅ－１—１．５５Ｅ０
Ｔｈ牗μｇ·ｋｇ－１牘 １．１０Ｅ０—３．２７Ｅ１
Ｍｎ２＋牗ｍｇ·ｋｇ－１牘 ２．２０Ｅ２—６．１２Ｅ２
Ｃｄ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘 ４．０６Ｅ０—１．２０Ｅ１
Ｃｒ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘 ３．３１Ｅ１—５．５８Ｅ１
Ｐｂ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘 ７．８７Ｅ０—５．３８Ｅ１

项目 Ｕ／μｇ·ｋｇ－１ ２２６Ｒａ／Ｂｑ·ｋｇ－１ Ｔｈ／μｇ·ｋｇ－１

稻米 １．１０Ｅ－２ １．３９Ｅ－４ ３．２１Ｅ－３
白菜 ８．８０Ｅ－３ １．０７Ｅ－４ ５．５８Ｅ－３
桔瓣 ８．００Ｅ－４ ８．９８Ｅ－６ ２．１１Ｅ－３
茶叶 ４．１６Ｅ－２ １．０８Ｅ－２ ５．６１Ｅ－３

表３ 植物样品中放射性核素的平均浓度

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ

１．３分析方法
所有样品进行了Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ、Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的

测定，其分析测定方法见表１。

１．４计算方法
污染物在食物链的浓集可通过生态学转移参数

来描述。污染物从土壤到植物的转移参数Ｂｖ定义为：
土壤中的污染物通过植物根部吸收转移到可食部分

的份额犤９犦牞即牶
Ｂｖ＝植物食用部分中污染物浓度 （鲜重）／根部

土壤中的污染物浓度（干重）

２ 结果与分析

２．１土壤介质中污染物的浓度分析
表 ２为铀冶炼厂附近土壤介质中放射性污染物

Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ和非放污染物Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的测定结
果。将这一结果与土壤环境标准值进行比较牞结果表
明牶土壤中的放射性污染物 ２２６Ｒａ牗因Ｕ和Ｔｈ目前无
限定标准值牞所以没有比较牘的浓度远小于土壤的限
定标准值 牗即上层１５ｃｍ厚度土层中平均值为０．１８
Ｂｑ·ｇ－１牞１５ｃｍ厚度土层以下的平均值为０．５６Ｂｑ·
ｇ－１牘犤１０犦牞说明对周围环境的放射性污染是很轻的牷土
壤中的污染物Ｃｄ的浓度大于第一级土壤环境标准值
牗０．２０ｍｇ·ｋｇ－１牘、第二级土壤环境标准值牗０．３０ｍｇ·
ｋｇ－１牘和第三级土壤环境标准值牗０．６０ｍｇ·ｋｇ－１牘牞说
明已产生一定程度的污染牷污染物 Ｃｒ的浓度小于第
一级土壤环境标准值 牗９０ｍｇ·ｋｇ－１牘牞说明未造成污
染牷污染物Ｐｂ的浓度小于或略高于第一级土壤环境
标准值 牗３５ｍｇ·ｋｇ－１牘牞但是小于第二级土壤环境标
准值牗３００ｍｇ·ｋｇ－１牘牞说明未对土壤造成污染犤１１犦。

２．２植物样品中放射性污染物的浓度及生态转移参
数分析

表３为放射性污染物Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ在水稻、白菜、
柑桔、茶四种重要经济植物食用部分中的浓度测定结

果。从Ｕ的浓度来看牞茶叶所含的浓度最高牞其次是

稻米，白菜，桔瓣所含的浓度最低牞最高浓度与最低浓
度之间相差两个数量级。２２６Ｒａ的浓度显示出相同的
结果牞也是茶叶所含的浓度最高牞其次是稻米牞白菜、
桔瓣所含的浓度最低牞最高浓度与最低浓度之间相差
四个数量级。但是Ｔｈ在４种植物可食部分中的含量牞
白菜所含的浓度最高牞其次是茶叶，稻米、桔瓣所含的
浓度最低牞最高与最低之间差别较小牞都在同一数量
级范围内。

将各样品的放射性浓度测量值代入公式中牞计算
得出Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ的生态学转移参数Ｂｖ值列入表４。
由表４可见牞茶叶对Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ的转移参数Ｂｖ值均
较高牞其次是稻米和白菜牞桔瓣对Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ的转移
参数Ｂｖ值较低。说明茶叶对放射性核素具有较高的
浓集吸附能力。将本研究结果与 ＩＡＥＡ给出的 Ｕ、
２２６Ｒａ、Ｔｈ的Ｂｖ期望值 牗表５牘比较牞Ｕ的转移参数Ｂｖ
值均在同一数量级范围内牞２２６Ｒａ及Ｔｈ的转移参数Ｂｖ
值普遍低落１—３个数量级。
２．３植物样品中非放污染物的浓度及生态转移参数
分析

表６为非放污染物Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ在水稻、白
菜、柑桔、茶四种重要经济植物食用部分中的浓度测

定结果。如果按所含浓度从高到低对４种植物进行比

表４ 放射性核素的 Ｂｖ值

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＢｖｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ

项目 Ｕ ２２６Ｒａ Ｔｈ
稻米 ２．７４Ｅ－３ １．３０Ｅ－４ １．９０Ｅ－４
白菜 ２．２０Ｅ－３ １．００Ｅ－４ ３．３０Ｅ－４
桔瓣 ２．００Ｅ－４ ８．３９Ｅ－６ １．２５Ｅ－４
茶叶 １．０４Ｅ－２ １．０１Ｅ－２ ３．３２Ｅ－４
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项目 Ｕ ２２６Ｒａ Ｔｈ
谷物 １．３Ｅ－３ １．２Ｅ－３ ３．４Ｅ－５

混合绿菜 ８．３Ｅ－３ ４．９Ｅ－２ １．８Ｅ－３

表５ ＩＡＥＡ给出的放射性核素的 Ｂｖ值

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＢｖｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎＩＡＥＡ

表６ 植物样品中 Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的平均浓度牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ６ＭｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭｎ２＋牞Ｃｄ牞ＣｒａｎｄＰｂｉｎｔｈｅｐｌａｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

项目 Ｍｎ２＋ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ
稻米 ２．９４Ｅ１ ３．２４Ｅ－１ ２．３４Ｅ－２ ６．０４Ｅ－２
白菜 ３．５８Ｅ０ ６．８９Ｅ－２ ２．０２Ｅ－２ １．０４Ｅ－１
桔瓣 ２．１２Ｅ０ ４．０２Ｅ－３ ５．４５Ｅ－３ ２．８６Ｅ－２
茶叶 ２．０１Ｅ１ ３．１６Ｅ－１ ７．３０Ｅ－１ ４．８４Ｅ－２

表７ Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的 Ｂｖ值

Ｔａｂｌｅ７ ＴｈｅＢｖｖａｌｕｅｏｆＭｎ２＋牞Ｃｄ牞ＣｒａｎｄＰｂ

项目 Ｍｎ２＋ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ
稻米 ７．０６Ｅ－２ ４．０４Ｅ－２ ４．３Ｅ－４ １．９６Ｅ－３
白菜 ８．６１Ｅ－３ ８．５８Ｅ－３ ３．７Ｅ－４ ３．３８Ｅ－３
桔瓣 ５．１０Ｅ－３ ５．００Ｅ－４ １．００Ｅ－４ ９．３０Ｅ－４
茶叶 ５．００Ｅ－１ ３．９３Ｅ－２ １．３４Ｅ－２ １．５７Ｅ－３

较牞则Ｍｎ２＋的含量从高到低为稻米、茶叶、白菜、桔
瓣牷Ｃｄ的含量从高到低为稻米、茶叶、白菜、桔瓣牷Ｃｒ
的含量从高到低为茶叶、稻米、白菜、桔瓣牷Ｐｂ的含量
从高到低为白菜、稻米、茶叶、桔瓣。四种污染物在桔

瓣中的含量都是最低。

将上述测定结果与食品中限量卫生标准进行比

较，可见稻米、白菜、桔瓣中的Ｃｄ含量均已超标，已造
成污染；而稻米、白菜、桔瓣中的Ｃｒ含量均未超标。稻
米、白菜、桔瓣、茶叶中的Ｐｂ含量均未超标 犤１１犦。因无

Ｍｎ限量卫生标准牞所以未能进行Ｍｎ２＋的含量方面的
比较。

表７是Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的生态学转移参数Ｂｖ
值。Ｍｎ２＋的转移参数Ｂｖ值从大到小是茶叶、稻米、白
菜、桔瓣。Ｃｄ的转移参数Ｂｖ值从大到小是稻米、茶
叶、白菜、桔瓣。Ｃｒ的转移参数Ｂｖ值从大到小是茶
叶、稻米、白菜、桔瓣。Ｐｂ的转移参数Ｂｖ值从大到小
是白菜、稻米、茶叶、桔瓣。可见牞茶叶、稻米的浓集吸
附能力相对较强牞而桔瓣对Ｍｎ２＋、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的浓集
吸附能力相对较弱。

土壤中污染物对各种植物的影响是不一样的。大

多数植物各部位的重金属浓度是根＞茎叶＞籽实
犤１１犦。本文研究的４种植物，水稻和白菜是草本植物，
桔和茶是木本植物。稻米和桔瓣是果实，白菜是叶，

茶叶是幼嫩的茎叶。虽然四者不是相同的器官，但是

四者都是人或者动物的取食部分，直接进入食物链，

所以将四者一起进行研究和比较，还是有意义的。

３ 结论

放射性污染物Ｕ、２２６Ｒａ、Ｔｈ在水稻、白菜、茶、柑桔
四种植物食用部位中的浓度和生态学转移参数Ｂｖ值
都较低牞就四者比较而言牞茶叶相对较高牞桔瓣相对较
低。

非放污染物Ｃｄ在水稻、白菜、茶、柑桔四种植物
食用部位中的浓度超标牞Ｃｒ、Ｐｂ未超标。茶叶、稻米的
生态学转移参数Ｂｖ值相对较高牞桔瓣的相对较低。

污染的土壤 －植物系统的生态学转移参数受到
土壤性质、气候因素、耕作方式的影响牞而且不同植物
种类由于其生物特征和代谢规律不同牞导致对污染物
的摄入有很大的区别牞因此其Ｂｖ值也不一样。在进行
环境影响预评价时，为避免由于使用异地的生态学转

移参数所招致的错误牞应使用场址特征的生态学转移
参数。
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