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核电厂周边土壤中放射性核素60Co的
淋溶迁移分布

张琼，陈鲁，王博，叶远虑*

摘要 我国核电厂址目前主要以滨海厂址为主，周边土壤多为棕壤土和风砂土，关于核

素 137Cs和 89Sr等核素在土壤中迁移分析较多，关于 60Co在棕壤土和风砂土中的迁移报道较

少。本研究采用原状土柱法及同位素示踪技术，采集我国三代核电“国和一号”石岛湾示范

厂址周边的原状土柱，开展放射性核素 60Co在棕壤土和风砂土中的淋溶垂直迁移实验，模拟

核事故后放射性核素 60Co在 2种土壤中的垂直迁移，分析影响 60Co垂直迁移的相关因素，预

测核事故后 60Co对地下水的影响。实验结果表明，随着淋溶实验的增加，风砂土中 60Co迁移

量比棕壤土中的大，但随着喷淋实验的进行差异渐趋减小；由于土壤对 60Co的极强吸附，导致

淋溶水检测不到 60Co；经过为期 3年的原状土柱实验，72.36%~85.26%的 60Co主要滞留于土壤

表层 0~5 cm范围内，因此 60Co短期内很难迁移到地下水中。土壤中 60Co比活度与距离土壤

表层深度分布呈单项指数规律。
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核电的快速发展和装机容量的速增，导致核事

故后放射性物质外泄的风险概率也在增加。放射

性核素Co是压水堆核电站冷却剂中的主要活化产

物，通过气液态途径进入环境，主要有 58Co和 60Co，
其中 60Co因其半衰期较长（5.27 a）、毒性大、伽马射

线能量高（平均 1.25 Mev），易经过食物链进入人

体，从而在一定部位积累，对人体造成放射性辐射，

导致畸形和癌变，对人类的健康造成严重威胁[1-2]。

因此，60Co成为土壤环境中的危险放射性物质之

一，对放射性 60Co在核电厂周边土壤中的垂直迁移

进行深入研究具有重要意义。

在我国内陆厂址尚未开放的前提下，滨海厂址
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作为唯一的选择，周边土壤类型，如山东半岛、辽东

半岛，南部黄棕壤区等均是以棕壤土为主（如红沿

河核电厂、山东海阳核电厂以及田湾核电厂等）；东

北、内蒙古及沿海地区土壤类型为含沙量高的风砂

土为主（如山东石岛湾核电厂、防城港核电厂等）。

有关放射性核素如 137Cs、89Sr等在土壤中的扩散特

性前人已有较多研究，主要以定性和静态描述为

主，对于原状土（棕壤土和风砂土）、模拟实际降雨

和日照的动态描述较少[3-6]，且缺乏核素在土壤剖

面的详细分布特征分析。

关于核电厂事故后放射性核素在土壤中的迁

移，如 1986年切尔诺贝利事故和 2011年福岛第一

核电厂核事故后，相关国家在核事故影响区域进行

了放射性核素在土壤中的迁移调查研究[7-10]，结果

发现，切尔诺贝利核事故发生 10年后，在周边表层

土壤中发现 137Cs比活度为 4.98 E5Bq·kg-1、60Co的
比活度为 5.9 Bq·kg-1；14年后，厂址周边草地土壤

中 137Cs主要分布在表层 0~4 cm，核事故发生 20年
后，137Cs在当地土壤迁移深度达到 25.5 cm，在一些

位置甚至达到 60 cm，但大部分核素仍然滞留在土

壤表层（0~5 cm）。福岛第一核电厂事故后一个

月，超过 70%的核素集中在土壤最上层 2 cm；2年
后，137Cs主要分布在 0~5 cm土壤。中国辐射防护

研究院与日本原子力研究所合作，在黄土高原实验

场进行了大量实验，发现实验场址的黄土层对所选

示踪核素具有强烈的吸附滞留作用[11-13]。

本研究在调研核电厂址分布及土壤类型的基

础上，选取我国三代核电“国和一号”石岛湾示范厂

址（棕壤土和风砂土），选取 131I、137Cs和 60Co等多种

示踪核素，采取原状土，采用人工铺设放射源、参考

当地的降雨量和日照时长[14]，模拟放射性核素在棕

壤土和风砂土中垂直迁移情况。本文主要分

析 60Co在 2种土壤中垂直迁移的浓度、深度及影响

因素，模拟预测其对地下水的影响；131I和 137Cs在 2
种土壤中垂直迁移及对地下水的影响见后续文章。

选择 60Co作为示踪核素开展实验，是因为其具有适

当的半衰期，既能满足实验结束后在不太长时间内

衰变为非放废物，以便于处理和确保环境安全；又

具有一定能力的γ射线，便于直接测量。结合我国

核电厂址以棕壤土与风沙土为主，缺少 60Co在期内

垂直迁移的相关参数及规律，因此选择 60Co作为示

踪核素开展实验。

1 放射性核素在土壤中迁移模型

放射性核素在表层包气带土壤中的迁移，取决

于多种因素，例如土壤水分的渗透、蒸发、温度梯度

导致的热湿迁移，放射性核素浓度差异导致的扩

散、离子的吸附与解析，以及动植物的活动和农事

操作等，这些因素对迁移的影响有时是相互制约和

矛盾的。核素在包气带中的迁移是土壤水运动和核

素间各种物理化学作用的结果，由于大气降水是通

过包气带土层垂直下渗进入地下含水层，故可用一

维对流弥散方程描述核素迁移规律[15-16]，方程如下：

Rd
∂C
∂t = Dz

∂2C
∂Z2 - vw

∂C
∂Z - λC

式中：C为液相中核素浓度，Bq·m-3；t为时间，s；Z
为垂直距离，m；Dz为弥散系数 m2·s-1；vw为水流速

率，m·s-1；λ为核素衰变常数；Rd为延迟系数，通过

动态法和静态法获得。

2 材料与方法

2.1 实验材料

2.1.1 供试60Co
60Co（60CoCl2）放射性核素示踪液由原子高科股

份有限公司生产并铺放，每个柱子初始投放量为

1.74×103 Bq，将示踪核素一次性投放到土壤表面。

2.1.2 供试土壤

利用土地利用类型和数值高程等信息，结合

Google earth和 ArcGIS绘制研究区域土地利用类

型和地形图，以国和一号石岛湾示范厂址为中心、

选择代表性时空分布点进行采样分析，最终选定

采样地点大疃李家村（37°14′02"、122°31′14"），土

壤类型为棕壤土，距离核电厂 29 km；后海崖村

（36°55′50″、122°18′58″），土壤类型为风砂土，距

离核电厂 5 km，具体采样地点及采样过程如图 1
所示。
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2.1.3 实验装置

有机玻璃柱完成原状土的采集后运回实验室，

建立原状土核素迁移土柱淋溶装置，如图 2所示。

上部为移动喷淋装置；有机玻璃柱内原状土高度

70 cm；土柱底部支架高度 30 cm，底部安放土壤流

出液收集装置。有机玻璃柱底部铺放 10 cm石英

砂，示踪层表层覆盖粒径 2 mm、厚度 1 cm的石英

砂，目的是使喷淋水能均匀下渗。玻璃柱采用黑色

塑料袋进行遮光处理，降雨及日照参考当地自然条

件。

图1 棕壤土与风砂土采样地点及采样过程

（a）放置有机玻璃柱，敲击下压 （b）挖深周边，继续下压 （c）取至70 cm （d）安装PVC管，测定水分

图2 原状土柱淋溶实验装置

108



科技导报2022，40（19） www.kjdb.org

2.2 实验方法

2.2.1 原状土采集

原状土的采集采用有机玻璃柱进行，通过当地

土层厚度调查，确定原状土采样深度为 70 cm。土

柱中间埋设 PVC管，用来监测土壤含水量。每种

土壤类型采集 8个原状土柱。在采集土柱的同时

用根钻采集背景土壤，用于土壤核素背景值和理化

性质分析。背景土壤采样位置靠近土柱采样位置，

每种土壤类型取 3钻，深度同样为 70 cm，深度间隔

10 cm。为了减少空间变异性带来的误差，同一土

壤的原状土柱和背景值采样位置相近，远离道路和

村庄。

2.2.2 淋溶实验

根据当地的气象资料，选用最大年份降雨方案

（1800 mL）及日照时长（7 h）。该实验在室内进行，

实验室内保持室温 20°C左右。土壤淋溶实验开始

时间为 2015年 2月，结束时间为 2018年 2月。每隔

半年采样1次（175 d，355 d，577 d和800 d），每次采

样每种土壤类型均为2个土壤剖面。样品运回实验

室后风干、过 2 mm筛，最后测定样品中的核素活

度。由于石英砂粒径均小于2 mm，石英砂样品风干

后可直接进行核素测定。本实验土壤采集完成后

在中国农业科学研究院新乡实验室完成土柱实验。

2.3 实验仪器及测量方法

2.3.1 土壤理化性质测定

土壤颗粒组成：土壤风干过筛，经双氧水及盐

酸预处理后，用偏磷酸钠作为分散剂分散样品，利

用激光粒度仪（Microtrac，S3500，USA）测定样品的

粘粒体积百分比，并转化为质量百分比，判定土壤

的颗粒组成[17-19]。

土壤 pH值和电导率 EC：称取 10 g 20目土样

放入 50 mL烧杯，加入 25 mL蒸馏水（蒸馏水预先

煮沸（去 CO2），冷却过程中盖住烧杯，防止气体进

入），搅拌 30 s后静置半小时。用 pH标准缓冲液标

定 pH=7.0和 pH=10.0两个值校准 pH电极，然后测

定土水溶液的pH值；用EC计测量土壤的电导率。

土壤有机质：采用高锰酸钾容量法（外加热

法），测定土壤中的有机质（SOC）。

分配系数Kd：采用静态批式法实验，计算方程

如下：

Kd = Y
W ( )B

E
- 1 - X

W

式中，Kd为分配系数（mL·g-1）；Y为示踪地下水体积

ml)；W为固体样品重量（g）；B为原始溶液活度浓度

（Bq·ml-1）；E为样品管中上清液活度浓度（Bq·
ml-1）；X为冷洗残留在固相中的溶液体积（mL）。

2.3.2 土壤水分监测

每个原状土柱中间埋设 70 cm的PVC管，用于

检测土壤剖面含水量。测量时将Diviner 2000便携

式土壤水分廓线仪（简称Diviner 2000）插入PVC管

中，静止 10 s后慢慢拔出获取读数。Diviner 2000
由探测器、连接电缆和显示器组成，通过显示器和

应用软件可以对探头进行使用前标定、采集数据、

存储数据、分析数据，采用Diviner 2000检测土壤含

水量。

2.3.3 刮板采样及浓度分析

为准确示踪核素迁移特征，刮板采样可以减少

交叉污染，研究发明了一种特殊的刮板装置[20]，一

个金属圆框主体和可调节高度的刮板，采样面积为

706 cm2（半径 15 cm）。土壤剖面样品采集方式：表

层土 0~20 cm以 2 mm为间隔，20~50 cm以 5 cm为

间隔。

样品核素的测定在中国农科院分析实验室

（CAAS-ALMERA）（中国北京）完成。采用无源效

率刻度GAMMA能谱仪，其测量误差（不确定度/活
度×100）在 10%范围以内。仪器由美国 CANBER⁃
RA公司生产的，探测器型号BE5030 型，探测相对

效率为 50.9%，晶体尺寸为Φ80 mm×30 mm，可测

量 γ射线能量范围为 3 keV~3 MeV；系统使用Can⁃
berra 747E铅室，壁厚为 10 cm；使用 DSA 1000数
字化谱仪；Genie 2000谱分析软件分析谱数据。

3 结果与讨论

3.1 土壤理化性质

棕壤土和风砂土的样品经风干、过筛，测试所

得的理化参数具体如表 1所示。2种土壤主要以粉

粒为主。砂粒和粉粒的矿物组成主要为石英、斜长
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石、钾长石、方解石、白云石，可溶矿物主要石盐等；

黏粒主要矿物为黏土矿物。风砂土一般由石英、斜

长石和钾长石等矿物组成，含量约为58%、11.33%、

9.33%；黏土矿物组成主要为伊利石、绿泥石、高岭

石平均含量分别为 22%、4%、4.33%[21]。棕壤土的

石英、斜长石和钾长石平均含量分别为 56.38%、

17.25%、6.38%；粘土矿物组成主要伊利石、绿泥

石、高岭石平均含量分别为 23.13%、4.5%、4%[22]。

对样品进行了本底浓度的测量，60Co本底浓度为

零。由表 1可知，对于土壤表层 0~10 cm风砂土的

容重、砂粒含量大于棕壤土，风砂土的有机质含量

和EC值比棕壤土小，pH值比棕壤土大。

表1 土壤理化性质一览表

土壤类型

棕壤土

风砂土

深度/
cm
0~10
>10~20
>20~30
>30~40
>40~50
>50~60
>60~70
0~10
>10~20
>20~30
>30~40
>40~50
>50~60
>60~70

容重/
（g·cm-3）

1.45
1.50
1.56
1.67
1.62
1.62
1.68
1.47
1.48
1.59
1.57
1.59
1.64
1.77

颗粒组成/%
砂粒

14.36
14.53
14.16
14.24
11.16
13.09
15.96
14.88
15.51
13.84
21.33
18.97
18.80
18.52

粉粒

82.85
83.42
83.78
81.17
85.72
84.64
81.45
81.81
80.88
83.84
75.46
75.68
78.14
70.92

黏粒

2.79
2.05
2.06
4.59
3.12
2.27
2.59
3.31
3.61
2.32
3.22
5.36
3.06
10.56

SOC（有机质）/
g·kg-1
20.87
17.58
12.89
11.31
9.38
7.58
6.73
19.02
18.64
13.61
11.57
8.18
6.94
0.51

pH值

4.9
4.94
5.0
5.26
5.64
6.15
6.49
5.88
6.06
6.84
7.14
7.29
7.46
7.54

EC/
μs·cm-1

109.11
103.66
87.12
83.88
84.54
61.79
61.05
75.43
68.96
52.89
61.47
57.55
56.11
65.95

分配系数

Kd/ml·g-1
950
1079
904
579
387
260
223
1058
280
229
578
508
720
1027

3.2 土壤剖面水分日变化

实验为期 3年，实验持续时间进行淋溶及土壤

水分检测，3年水分变化类似，选取实验年份 2016
年数据为例进行展示，棕壤土和风砂土含水量如图

3所示，结果表明棕壤土含水量在 20%～31%之间

变化，随着土壤深度的增加，土壤含水量逐渐增大，

55 cm深度土壤含水量超过 30%。风砂土含水量

变化与棕壤土稍有不同，在 24%～30%之间变化，

表层（0～10 cm）含水量比棕壤土高 5%左右，风砂

土 0～30 cm之间变化范围较小，这是由于表层是

耕作层，颗粒组成等性质基本相同，土壤孔隙度基

本一致，导致含水量差异较小。

3.3 60Co在土壤中动态分布特性

随着原状土柱喷淋实验的进行，60Co在棕壤土

和风砂土中动态分布如图 4所示。土壤表层 0~10
mm，棕壤和风砂土中核素浓度均大于100 Bq·kg-1，

土壤表层浓度最高，随着时间的推移，浓度逐渐减

小。由于 60Co系一次性引入，随着喷淋实验的持

续，表层土壤中 60Co的量逐渐减小。随着喷淋水总

量的增加，被喷淋下的 60Co总量变化不明显，表

明 60Co一旦被土壤吸附，则不易被解析。当实验进

行 355 d后，60Co的浓度峰开始向下移动；实验进行

577 d后，可明显观察到主峰向下迁移；实验进行

800 d后，60Co浓度峰迁移到 1~1.4 cm，2种土壤

中 60Co的迁移速率约为 0.27 cm·a-1。棕壤土和风

砂土表层 0~2 mm中 60Co比第 175天分别减少了

56%和 50%。2种土壤中 60Co的迁移深度显示，实

验进行 800 d后，土壤中 60Co的迁移深度达到 25
cm。在实验进行前 577 d，棕壤土中 60Co的迁移深

度均小于风砂土，在第 800天 2种土壤中 60Co的迁

移深度基本相同。
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3.4 60Co在土壤中含量及垂直分布

由表 2可知，由于土壤对 60Co极强的吸附性，

致使 60Co在 2种土壤中的分布不均匀，绝大部分滞

留于表层土壤中，棕壤土和风砂土分别有 74.69%~
85.26%和 72.32%~80.09%的 60Co滞留于 0~5 cm土

层范围内。表明棕壤土对 60Co的吸附能力略强于

风砂土，因而风砂土中的 60Co向深层迁移稍多，滞

留于表层中的量相对较少。实验在进行 800 d后，

仅有极少量（<1%）的进入到 20~30 cm范围内。且

当土壤深度超过 5 cm，土壤不同深度之间 60Co活度

差异减小。

放射性核素在土壤中迁移过程是水动力与阻

止核素迁移 2个对立因素共同作用的结果，主要推

动力是作为核素溶剂的土壤水的流动和核素浓度

梯度引起的扩散；阻滞核素迁移的制约因素主要是

土壤对核素的吸附。60Co在非饱和土壤中的迁移

行为，很大程度上由土壤水分状况决定。在喷淋情

况下，总的水流方向向下，于是 60Co在原状土中迁

移视为由上向下流动的水流引起 60Co向下迁移

和 60Co在土壤中因浓度不均匀引起的向下扩散所

致。由表 2可知，经淋溶后，60Co随水流向下层迁

移，但它们在土层内的浓度分布并不均匀，绝大部

图3 棕壤土和风砂土剖面含水量和降雨量日变化

图4 不同时间棕壤土和风砂土剖面 60Co活度浓度变化
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分滞留于表层土中。实验 800 d后，超过 76%和

73%的 60Co滞留于棕壤和风砂表层土 0~5 cm中，

表明棕壤土对 60Co的吸附能力略强于风砂土，因而

风砂土中的 60Co向下层迁移稍多，滞留于表层中的

量相对较少。此外，在为期 3年的实验期间，土壤

中的 60Co迁移深度也非常有限（25 cm），喷淋水中

始终没有检测到 60Co核素，表明棕壤土和风砂土

对 60Co的吸附能力较强。在本实验条件下，60Co在
土柱中的迁移是土壤水分（渗透流、毛细管流和热

湿迁移流）的移动和离子的扩散共同作用的结果；
60Co的有效迁移率由土壤的吸附能力，被吸附的固

着程度，以及自由离子的迁移率所决定[23-26]。

由于棕壤土和风砂土对 60Co的吸附能力较强，

势必降低 60Co在土壤中的迁移率和淋溶水中的含

量，加快 60Co沿土壤深度的变化，对比表 2的实验

数据进行指数回归分析，结果如表 3、表 4和图 5所
示。回归曲线分为 3个区段模拟，第一区段为 0~2
cm土层，在此区段土壤中的放射性核素比活度呈

快速下降趋势，且浓度峰发生迁移；第二区段为>
2~10 cm土层，在此区段土壤中的放射性比活度下

降趋势较为平缓；第三区段为>10~30 cm土层，在

此区段土壤中的放射性核素比活度下降趋势非常

缓慢。衰变速率常数的大小也反应出下降速度的

快慢。由衰变常数变化规律可知，同一土层（如 0~
2 cm）随着时间的增加，迁移的核素量逐渐减小，且

实验初期减小较快，随着时间推移，减小速率变缓；

对于同一柱子（如棕壤土 175 d），随着土层深度增

加，迁移核素量减小。

表2 60Co在棕壤土和风砂土中垂直分布

H/cm
5
10
15
20
25
30

棕壤土/%
175 d
85.26
9.43
5.32
—

—

—

355 d
79.38
12.74
7.87
—

—

—

577 d
74.69
16.39
8.75
0.17
—

—

800 d
76.18
13.3
10.03
0.2
0.18
0.1

风砂土/%
175 d
80.09
13.38
6.53
—

—

—

355 d
72.32
19.55
8.13
—

—

—

577 d
76.85
16.95
6.12
0.08
—

—

800 d
73.91
17.5
8.38
0.09
0.07
0.06

注：—表示未检测到核素。

表3 60Co活度浓度在棕壤土中垂直分布的回归方程

时间/d
175
355
577
800

土壤层（0~2 cm）
回归方程

y=400.11e-0.121x
y=228.17e-0.057x
y=221.45e-0.043x
y=178.16e-0.027x

R2

0.9875
0.9779
0.9179
0.6884

土壤层（>2~10 cm）
回归方程

y=51.759e-0.028x
y=105.96e-0.029x
y=89.15e-0.021x
y=104.49e-0.026x

R2

0.9395
0.9132
0.8865
0.8264

土壤层（>10~30 cm）
回归方程

y=53.875e-0.021x
y=55.157e-0.027x
y=26.552e-0.008x
y=28.933e-0.008x

R2

0.7171
0.7631
0.9460
0.9425

表4 60Co活度浓度在风砂土中垂直分布的回归方程

时间/d
175
355
577
800

土壤层（0~2 cm）
回归方程

y=370.95e-0.085x
y=289.27e-0.072x
y=246.26e-0.039x
y=208.07e-0.045x

R2

0.9614
0.9949
0.9463
0.8572

土壤层（>2~10 cm）
回归方程

y=73.133e-0.027x
y=82.487e-0.019x
y=138.75e-0.025x
y=95.083e-0.021x

R2

0.9375
0.9463
0.9415
0.9121

土壤层（>10~30 cm）
回归方程

y=62.833e-0.016x
y=65.696e-0.017x
y=47.347e-0.015x
y=64.416e-0.017x

R2

0.9261
0.8844
0.9175
0.9276
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放射性核素在土壤中的迁移过程非常复杂，相

关模型较多，如指数模型、对数模型、正太分布模型

等，图6为对数拟合曲线。由图6可知，不论是棕壤

土还是风砂土，对数回归方程的拟合系数 R2为
91%左右。比较图 5和图 6可知，不论是棕壤土还

是风砂土中 60Co的迁移，2种方法的拟合度都比较

好，但指数回归方程中拟合系数 R2较对数回归方

程更大，说明指数回归方程较对数回归方程更符

合 60Co在棕壤土和风砂土中的迁移，回归分析发

现，滞留于表层土壤中的 60Co按单指数规律衰减。

图6 棕壤土和风砂土 60Co活度浓度随

土壤深度的对数拟合曲线

图5 棕壤土和风砂土 60Co活度浓度随

土壤深度的指数拟合曲线

3.5 影响 60Co在土壤中迁移的因素

随着淋溶实验时间的增加，风砂土中 60Co迁移

量比棕壤土中的大，说明 60Co的迁移与土壤的砂粒

含量、pH值、有机质、阳离子交换量及土壤中电荷

等因素有关。60Co（II形式）可通过离子交换、表面

配合、静电吸附和表面沉淀等方式吸附在黏土矿物

表面[27-28]。在实验 pH值范围内主要方式为表面配

合和静电吸附，pH值增大，吸附量就增强，具体如

图 7所示。风砂土的 pH值整体较棕壤土大，吸

附 60Co量也较棕壤土大。SOC含有大量功能团，如

腐殖酸，具有很强的Co离子络合能力，富含有机质

土壤具有较强吸附。在低 pH值条件下，腐殖酸对

图7 pH值对 60Co在棕壤土和风砂土中的吸附影响
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Co（II）在黏土矿物的吸附有明显的增强作用；在高

pH值条件下，腐殖酸的存在对 Co（II）在黏土矿物

上的吸附具有很强的抑制作用[29]。在腐殖酸的大

分子结构中，有大量的羧基、羟基等含氧功能基团，

所以腐殖酸十分容易与 Co（II）离子形成配合物。

在低 pH值的条件下，腐殖酸带负电荷，容易吸附在

黏土矿物表面，在实验 pH范围内，腐殖酸等有机质

吸附在矿物表面后形成新的表面配合物从而很好

地促进了 Co（II）吸附[30]，具体如图 8所示。棕壤土

SOC含量大于风砂土，在土壤表层吸附了大量的

Co（II），导致其向下迁移的深度和量较少。可见，

土壤含水量、pH值、土壤电荷、SOC含量、土壤颗粒

表面积以及Kd等多因素综合作用的结果决定了土

壤对 60Co的吸附能力强弱。棕壤土属于黏性土壤，

具有较高的EC和土壤颗粒表面积，因而土壤电荷

也较风砂土电荷高，加上较大的 SOC，决定了他们

对 60Co有较强的吸附能力；而风砂土的吸附能力相

对较弱。随着淋溶时间的延长，60Co在土壤中的垂

直分布变化不明显（土层深度大于 10 cm），表

明 60Co一旦被土壤吸附，则不容易被解析。

图8 SOC对 60Co在棕壤土和风砂土的吸附影响

3.6 60Co迁移对地下水的影响

本实验在 2018年 2月 1日进行了第五次采样

（实验第 1096天），此次采样仅有 1个原状土柱，土

壤类型为风砂土。土壤剖面放射性核素结果显示，

表层 0~2 mm土壤中 60Co比活度为 137 Bq·kg-1，比
第 800天土壤表层核素活度浓度下降超过 20%。
60Co在土壤中的迁移深度均小于 30 cm，且在此深

度核素含量偏低。因此，尽管实验长达 3年，但是

放射性核素还是主要分布在表层 0~5 cm。由于土

壤黏粒矿物对放射性核素的强烈吸附，核素迁移速

率随着时间增加而减小。根据溶质对流弥散方程

计算的核素迁移速率，研究区域土壤中放射性核素

迁移速率 0.18~0.27 cm·a-1，研究区域地下水位平

均深度约10 m，由于地表土壤对 60Co有较强的吸附

作用，沉积到地面的核素被土壤吸附，在降雨的作

用下，向下迁移的距离很小（迁移距离小于人为活

动和自然变化的幅度），短期内很难迁移到地下水

中，不会进入地下水对地下水造成影响。由于地表

土壤侵蚀，吸附了核素的土壤由于侵蚀搬运作用下

向低洼地带运移，有部分核素会随土壤颗粒经多次

搬运进入地表水体，但量很小。因此，核事故散落

的 60Co主要集中在土壤表层，土壤的修复及治理应

主要针对表层部分。
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4 结论

放射性核素 60Co在棕壤土和风砂土中垂直迁

移为一维对流弥散方程，棕壤土和风砂土对 60Co有
较强的吸附能力，原状土柱中下半部分和淋溶水中

均没有检测到放射性 60Co。
通过喷淋进入包气带的放射性核素 60Co，在不

考虑土壤大孔隙和土壤翻耕下，放射性核素在土壤

中的迁移一般在表层 0~5 cm。棕壤土的吸附能力

大于风砂土，175 d后大约 85%的 60Co集中在表层

0~5 cm，800 d后大约 76%的 60Co集中在表层 0~5
cm；对于风砂土，175 d后大约 80%，800 d后大约

73%的 60Co集中在表层 0~5 cm。回归分析发现，滞

留于表层土壤中的 60Co按单指数规律衰减。随着

土柱淋溶实验时间的推移，放射性核素 60Co在棕壤

土和风砂土中迁移的深度增加，但呈现先急剧减

小，后逐渐放缓的趋势。核事故发生后，散落 60Co
主要集中在土壤表层，对地下水影响较小，土壤的

修复及治理应针对表层部分。
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Leaching and vertical transfer of radionuclide 60Co in soils around

Nuclear Power Plant

AbstractAbstract The soils surrounding coastal nuclear power plant are currently mainly brown soil and aeolian sandy soil in China .
Previous research focused on the characteristics of 137Cs and 89Sr in different soils, and details of 60Co in brown soil and aeolian
sandy soil are still inadequate. This study deals with an experiment to determine the vertical migration of 60Co in brown soil and
aeolian sandy soil. The soils around Shidaowan Nuclear Power Plant are studied by using undisturbed soil column methods and
isotope tracer technology to identify the factors influencing the migration depths in soil. The results show that with the increase
of the number of leaching tests the migration of 60Co in aeolian sand soil is greater than that in brown soil, but the difference
gradually decreases with the progress of spray test; that the content of 60Co in leaching water is very little and cannot be detected
due to the strong adsorption by soil; and that after three years of undisturbed soil column experiment, 72.36~85.26% of 60Co
mainly is retarded in the range of 0~5 cm in both soil surfaces. It is proved that 60Co is difficult to migrate to groundwater in a
short period. The distribution of specific activity of 60Co in soil is an individual exponential declining with the depth of oil. The
study provides technical support for post-accident environmental impact assessment and post-accident soil treatment in future.
KeywordsKeywords radionuclide 60Co; brown soil; aeolian sandy soil; soil column leaching test; migration and distribution ●
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