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摘要!铀是自然界中天然存在的最重的放射性元素%其在地壳中广泛分布&随着质谱测量铀同位素比的技术

精度的提高%人们逐渐认识到自然环境中铀同位素也具有分馏作用&本文主要对近年来有关铀同位素分馏的

研究成果进行了综述%介绍了自然界中铀的地球化学行为和铀同位素的分析方法&自然界铀同位素分馏与核

体积效应有关%核体积效应导致重铀同位素更倾向于富集在还原物相当中%
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$还原为
@
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$的
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@

#

#

(B>

@

为研究样品同位素组成相对于标准物质的千分偏差$变化达到了
*&)E

以上&铀同位素组成对氧化
=

还

原环境较敏感的特性揭示了铀在氧化还原交换反应中的同位素分馏机理%形成于不同氧化
=

还原环境的铀矿

床的
#

(B>

@

存在明显的差异%实验研究表明生物还原作用引起的铀同位素分馏程度更大&因此%铀同位素分馏

在反演铀矿成矿环境以及地浸采铀矿山等放射性污染区域的核素迁移转化机理与环境修复的研究中具有重

要的示踪作用&最后%提出了铀同位素分馏研究进一步的发展方向%以及在地浸采铀矿山地下水环境修复和

其它地球科学领域的应用前景&
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铀是天然存在的最重的放射性元素%主要由

(B>

@

)

(BC

@

和(B!

@

三种天然同位素组成*

*

+

&铀是

重要的核材料%其资源开发和理论研究受到国际

社会的高度关注&此外%自然界中铀同位素的衰

变和分馏在地球科学研究中有重要的理论意义%

如利用铀同位素开展宇宙和地质样品的年龄测

定*

(=B

+

&早期%由于测定技术的限制%人们普遍认

为自然界中(B>

@

'

(BC

@

不具有分馏效应%近十多年

来随着多接收电感耦合等离子体质谱技术的发展

和分析精度的不断提高%人们进一步的研究发现

铀同位素也和其他过渡金属同位素一样%在特定

地质环境下存在同位素分馏作用*

!=*!

+

&许多学

者*

*C=BC

+研究了不同还原条件下的铀同位素分馏特

征%发现各种天然材料的(B>

@

'

(BC

@

比率有较大变

化%并通过实验研究了(B>

@

和(BC

@

之间的同位素

分馏的可能机制&特别是近年来%一些国外学

者*

B"=!?

+对地浸采铀等放射性污染区域开展了初步

的铀同位素分馏研究%并应用铀同位素研究示踪

地下水中放射性核素的迁移转化和环境修复!国

内在这方面的研究还较薄弱&本文对近年来铀同

位素分馏相关研究成果进行总结%介绍铀同位素

分馏研究的新进展以及新应用%指出今后进一步

的研究方向&

;

!

自然界中铀的地球化学行为

铀是主要的放射性元素之一%由原始(B>

@

和

(BC

@

组成%最终衰变为稳定的()"

FZ

和()A

FZ

%半衰期

分别为
!!">[/

和
A)B&>[/

*

*

+

&

()

世纪初%科

学家*

C)

+发现在(B>

@

系衰变链中%

(B!

@

是连续形成

的%是铀系衰变链中所有中间核素中寿命最长的

子核素&由于铀的难溶性和亲石性%在地球的分

异过程中%大陆地壳聚集了约
B)̀

的铀%平均含

量约为
*&Ba*)

b"

#质量分数$%人们已发现
())

多种含铀矿物*

C*

+

&

在自然界中%铀常以
@

#

!

$和
@

#

"

$两种形

态存在%通常
@

#

"

$是不溶的%而
@

#

!

$为溶解

态&在地球早期大气贫氧条件下%

@

#

"

$在河流

碎屑中聚集%形成碎屑状的砂砾岩铀矿*

C(

+

&在约

(&!M/

前%地球发生了,氧化事件-%导致铀元素

循环发生显著变化%地表河流中形成高活动性的

溶解态
@

#

!

$并主要以
@L

(c

(

碳酸盐配合物的形

式存在和迁移%水文循环中大部分
@

#

!

$最终通

过河流输送到海洋*

CB

+

&为了了解铀在自然界的

分布规律%科研人员围绕海洋体系中铀储库的

,源-与,汇-开展研究*

CB=C!

+

%主要的,源-是来自于

大陆壳风化物质%,汇-主要是海洋中的沉积物%河

流向海洋输入的铀占海洋铀储量的
>)̀

以上&

海洋中铀主要以碳酸铀酰配合物的形式存在%且

滞留时间相对较长#

)&B(

$

)&C"[/

$%因此%现代

大洋海水中的铀含量非常均一%而海洋中铀的去

除主要是通过还原性沉积物和碳酸盐沉积物的累

积来实现&

根据
;,.d

等*

CB

+对海洋中铀循环的定量分

析#图
*

$%每年海洋中铀的补给量总共约为#

CBe

*A

$

[7$%

%现代大洋中铀的总含量达到约
*?a

*)

*(

7$%

!现代大洋中的铀主要有
B

种来源%分别

为陆源碎屑物质)海底地下水和大气尘埃%其中陆

源碎屑物质是通过河流运输到海洋中&最主要的

铀汇是缺氧的大陆架沉积物)洋中脊的生物成因

碳酸盐岩和热液蚀变玄武岩%次要铀汇是含金属
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沉积物#如铁锰结核$)深海黏土和蛋白石硅石等&

由于铀长时间滞留在海洋中和其对氧化还原环境

变化的敏感性%特别是沉积环境和全球海洋氧化

还原条件的变化对富有机质泥岩中的铀同位素组

成有明显影响%铀及其同位素组成已被广泛用作

新的全球海洋氧化还原环境演化的示踪剂*

*>

+

&

应用海洋沉积记录的
#

(B>

@

值#

#

(B>

@

为研究样品同

位素组成相对于标准物质的千分偏差%

E

$%对于

重建过去局部甚至全球范围内的环境变化具有重

要作用&

方框大小代表铀在各地质体中的比例%

虚线代表误差%单位"

[7$%

'

/

图
*

!

现代海洋中的铀循环*

CB

+

_5

N

<*

!

@-/.5,71

:

1%25.9627$32-.$12/.

*

CB

+

<

!

铀同位素的分析方法

地球化学和地质年代学的发展与元素和同位

素丰度测量技术的发展密切相关&

在
()

世纪
B)

年代%

G89$.

*

CC

+利用质谱检测

了挥发性
@_

"

中的(B>

@

%得出其丰度大于总铀的

?À

%这是人类首次用质谱直接测定铀同位素&

'52-

*

*(

+利用热电离质谱#

OR[K

$技术首次进行

(B>

@

'

(BC

@

原子比值测定%得到铀矿石的(B>

@

'

(BC

@

原子比值为
*B>&?e*&!

&在接下来的几十年里%

利用气相质谱和
@_

"

测定了铀矿样品的(B>

@

'

(BC

@

原子比值%精度达到
e)&(E

水平%这比

OR[K

测量精度高一个数量级*

"

+

&但气相质谱精

度已不足以量化观察到的变化%之后采用,

Q,./=

951ROR[K

-仪器测定(B>

@

'

(BC

@

原子比值%只需要

用纳克级的样本量%比气相质谱测定的样本量要

求低一个数量级%该方法可应用于宇宙化学

中*

*B

+

&质谱技术的进一步改进%多接收器热电离

同位素质谱仪#

[U=OR[K

$和多收集器等离子体

质谱#

[U=RUF[K

$技术的同步收集能力增强%测

定(B>

@

'

(BC

@

原子比值的分析精度提高了一个数

量级以上%

[U=RUF[K

方法对(B>

@

'

(BC

@

原子比值

的测量精度达到
)&)CE

*

(*

+

&特别是(B"

@=

(BB

@

双

峰和
[U=RUF[K

等离子体中的高铀电离源可以

用
#

*)).

N

的样品量在
#

e)&*E

水平上测定

(B>

@

'

(BC

@

原子比值%拓宽了高精度测定(B>

@

'

(BC

@

原子比值的应用前景*

BB

+

&现在%许多实验室常

规测定(B>

@

'

(BC

@

原子比值的精度达到了误差

#

e)&*E

水平%也使用法拉第收集器或与离子

计数装置耦合的电子倍增器测定(B!

@

*

(

+

&近几

年%利用混合
*)

*)

%

和
*)

**

%

电阻法拉第收集器

代替标准阵列
*)

**

%

电阻和
[U=RUF[K

%这种方

法能在更高强度下测定(BC

@

%使(B>

@

'

(BC

@

原子比

值测量精度达到
e)&)BE

水平*

?

+

&

早在
()

世纪
>)

年代%比利时的欧盟标准物

质与测试研究所#

R4[[

$尝试开发
R4[[=)A(

系列标准物质用于铀同位素的测试*

*B

+

&之后%

451692-

等*

*)

+利用高纯度(B"

@

和(BB

@

制备了双

稀释剂同位素标准物质
R4[[=B"B"

%并利用

R4[[=B"B"

对传统的
K4[=?")

标准物质进行重

复测定%将(B>

@

'

(BC

@

原子比值从原来的
*BA&>>

重

新标定为
*BA&>BA

&目前大量实验研究使用了来

自美国标准物质与技术研究所和
R4[[

的几种

铀同位素标准物质%包括
U4[=**(/

)

K4[=?")

)

U4[=*(?/

)

U4[=*!C

)

K4[=?C)/

)

R4[[=*>!

和

4WR[F=*>/

等%其中使用最多的标准物质是

U4[=**(/

&表
*

列出了不同研究者测定的

U4[=**(/

的(B>

@

'

(BC

@

原子比值以及其它标准物

质对应的
#

(B>

@

值&

目前%铀同位素组成的表达方式主要有两种"

一是(B!

@

'

(B>

@

活度比!另一个是
#

(B>

@

值&例如%

U/7

\

Z2%%

*

"A

+将(B!

@

'

(B>

@

活度比值应用到水循环

环境示踪%对铀矿区附近水样的(B!

@

'

(B>

@

活度比

进行分析来研究铀在环境中的活动性和迁移机

制&

V2

:

2-

等*

">

+为了研究(BC

@

与(B>

@

在自然界中

的分馏特征%以
#

(B>

@

#

E

$来表示所研究样品的

(B>

@

'

(BC

@

原子比值#

!

$相对于标准物质该比值的

千分偏差%表达式如下"
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分析
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原子比值
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*

$

O

表示
OR[K

%

[

表示
[U=RUF[K

!

(

$

U4[=**(/

#或
'DQ=**(/

)

K4[=?")

$和
U4[=*!C

#由相同材料制成的溶液形式$应具有相同的同位素组成!

B

$

!

是本标准与
U4[=**(/

的
#

(B>

@

的差异

#

(B>

@

"

!

#

样品

(B>

@

(BC

$

@

#

!

#

标准

(B>

@

(BC

$

@

!

#

标准

(B>

@

(BC

$

@

$

*)))E

#

*

$

!!

而同位素分馏系数
"

和富集系数
#

的一般表

达式*

!>

+为"

""

!

#

样品

(B>

@

(BC

$

@

!

#

标准

(B>

@

(BC

$

@

#

(

$

#"

*)))E

#

"#

*

$ #

B

$
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!

自然界中铀同位素分馏机理与特征

=>;

!

自然界中铀同位素分馏机理"""核场效应

传统的同位素分馏理论是建立在,不同的同

位素具有完全相同的电子能%只是动能部分不同-

的质量分馏理论基础上的*

(!

+

&实验和理论计算

认为%铀同位素分馏与氧)硫等传统稳定同位素的

质量分馏不同%是与核场效应有关的非质量分馏&

核场效应导致重铀同位素更倾向于富集在还原物

相当中%这种理论计算结果与传统质量分馏计算

结果相反&例如%

D5

N

2%2582.

和
'$7,-/

等*

(C=("

+发

现了
@

#

!

$

=@

#

"

$交换反应中(B>

@

'

(BC

@

分离异

常%该,异常质量效应-与原子核形状和大小差异

有关%这是由于电子密度与原子核正电荷占据的

空间体积重叠引起的核场效应%能降低原子核周

围电子的结合能&之后
K16/,Z%2

*

(A

+通过系统计

算%证实了核场效应对
Y

N

等重金属同位素的分

馏至关重要%质量效应引起的同位素分馏仅为

)&CE

$

*E

%核场效应引起的同位素分馏能达到

BE

%并且氧化态重金属离子#

Y

N

(c

$比还原态重

金属离子#

Y

N

)

$更倾向于富集重同位素&因此%

>"C
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可以确定铀同位素分馏与核场效应密切相关&

=><

!

自然界中铀同位素分馏特征"""氧化还原

反应

大量实验研究表明%在不涉及铀氧化还原交

换反应时%铀同位素分馏十分有限&

K652%

等*

(>

+

研究含水层中铀迁移及碳酸氢根对
@

#

!

$吸附
=

解吸的影响%测量了地下水中的(B>

@

'

(BC

@

原子比

值%虽然铀去除量超过
C)̀

%但在地下水中没有

测出(B>

@

'

(BC

@

原子比值变化%表明在吸附
=

解吸过

程中几乎没有铀同位素分馏&

U62.

等*

(?

+研究了

水溶液中碳酸盐共沉淀对铀同位素分馏的影响%

发现铀同位素分馏的大小应与
@

#

!

$以
U/

(

@L

(

=

#

UL

B

$

B

#

/

^

$形式存在的比例成正比%由此推测碳

酸盐岩中铀同位素的变化受海水铀的水相形态变

化影响%特别是海水
\

Y

)

U/

(c和
[

N

(c浓度变化

的影响%但这种影响很小&

在涉及铀氧化还原交换反应的实验研究中均

发现了明显的铀同位素分馏现象&例如%

D$

\\

等*

B)

+实验研究发现生物刺激铀的还原沉淀可引

起
#

(B>

@

值变化约
*&)E

%并通过分析科罗拉多地

浸采铀矿区地下水中的(B>

@

'

(BC

@

原子比值的变

化来示踪含水层中的污染物铀的迁移转化规律&

4$%58$.

等*

B*

+利用海水和沉积物来研究海洋缺氧

环境与铀同位素分馏之间的关系%分别采用瑞利

模型和封闭体系平衡同位素分馏模型模拟铀还原

实验%得出同位素富集系数
#

分别为#

b)&"Be

)&)?

$

E

和#

b)&>!e)&**

$

E

%这些
#

值在微生物

还原铀实验的数据范围内%加上
@

和
Y

(

K

分布

的显著相关性以及在
@

#

!

$

=@

#

"

$的还原过程

中%

(B>

@

优先转移到沉积物中%海水中(B>

@

'

(BC

@

原

子比值随着铀浓度的降低而减小%表明微生物介

导的
@

#

!

$

=@

#

"

$还原是影响黑海中铀同位素

分馏的主要机制&

K9

:

%$

等*

((

+通过实验研究发现

金属还原菌还原
@

#

!

$引起的
#

(B>

@

变化约为

(&)E

%并在还原相中富集重铀同位素#图
(

$&

D$

\\

*

B)

+和
K652%

等*

B(

+分别测定了地浸采铀矿层

地下水中的(B>

@

'

(BC

@

原子比值%实验得出的
#

(B>

@

分馏变化特征与优先去除较重铀同位素的结果相

一致%表明铀是通过含水层中的金属还原菌的还

原而发生转化&这些研究均反映了铀同位素变化

规律与氧化还原环境变化的良好相关性&同位素

组成可成为提供自然界生物驱动的铀同位素分馏

的,指纹-%

(B>

@

'

(BC

@

原子比值给环境和古氧化还

原研究提供了新指标%因此%铀同位素被公认为是

自然系统中氧化还原极好的示踪剂&

纵坐标为还原菌还原除
@

后剩余溶液中
@

的
#

(B>

@

%

横坐标为剩余溶液
@

#

!

$浓度#

%

$与

初始溶液
@

#

!

$浓度#

%

)

$的比值

$

...无细胞酶提取物%

%

...碳酸氢盐培养基%

&

...

V5332%

低磷酸盐培养基

图
(

!

微生物驱动
@

#

!

$还原和

迁移过程中的
#

(B>

@

变化特征*

((

+

_5

N

<(

!

U6/-/192-589518$0

#

(B>

@16/.

N

283,-5.

N

751-$Z5/%%

:

3-5X2.@

#

!

$

-23,195$./.39-/.8

\

$-9

*

((

+

?

!

铀同位素组成研究的应用

?>;

!

铀同位素反演成矿环境

世界上铀矿床产出的地质背景多样%在铀矿

床形成的地球化学过程中%氧化还原反应起着重

要作用&铀矿床通常可以根据形成时的温度和氧

化
=

还原状态分为两大类型&

#

*

$砂岩型铀矿&这类矿床是在接近环境温

度)含铀的氧化性地下水向砂岩层运移的条件下

形成的&在低温环境中%氧化性流体将
@

#

!

$配

合物从上覆地层中滤出再进入含水层%并向含水

层系统深处运移&含有
@

#

!

$的氧化性流体把水

中自由氧耗尽后%在硫化物)还原性微生物或碳氢

化合物等还原剂作用下%溶解态
@

#

!

$被还原为

不溶态
@

#

"

$%

@

#

"

$不断沉淀形成沥青铀

矿等*

BA

+

&

#

(

$岩浆型和热液型铀矿&岩浆型铀矿是分

步结晶形成的%导致不相容的铀在高度演化的花

岗岩熔体中聚集%直到结晶出富含铀的副相%如晶

质铀矿*

B>

+

&在太古宙期间%由于大气含氧量低%

岩浆型晶质铀矿会在风化过程中保存下来%并积

累在河流形成的石英砾岩矿床中*

B?

+

&热液型铀

矿包括在高温下沉淀形成和岩浆由于烃源岩的沥
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滤和后期分级结晶而形成的富铀矿物*

!)

+

&在火山

作用和变质作用过程的高温环境下%热液型铀矿床

的沉积机制与砂岩型铀矿床相似%均受
@

#

!

$

=

@

#

"

$氧化还原作用的控制&当含溶解态
@

#

!

$

物种被还原成不可溶的含
@

#

"

$矿物时%就会发

$

%

'

...数据来自
D$

\\

等*

()

+

!

(

%

%

...数据来自
D-2..21d/

等*

(*

+

图
B

!

不同类型铀矿石的铀同位素组成*

()=(*

+

_5

N

<B

!

@-/.5,758$9$

\

5116/-/192-589518

$035002-2.99

:\

28$0,-/.5,7$-28

*

()=(*

+

生铀沉积&这类矿床是最主要的工业型铀矿&

这两类铀矿床%虽然矿床形成温度不同%但成

矿过程均与铀的氧化还原状态变化关系密切%因

此被统称为与氧化还原作用有关的铀矿床&

D$

\\

等*

()

+首先研究证实岩浆型和砂岩型铀矿床

之间的
#

(B>

@

4WR[F=*>/

存在约
*&)E

的差异%其中砂

岩型铀矿床的(BC

@

含量明显减少%更富集(B>

@

!

D-2..21d/

等*

(*

+通过对
BC

个砂岩型和岩浆型铀

矿样品的研究发现%所有铀矿石样品的(B>

@

'

(BC

@

U4[=*(?/

原子比值介于
*BA&A?(

$

*BA&?"*

之间%

低温型铀矿床的(B>

@

'

(BC

@

原子比值变化范围很

大&虽然
D$

\\

等*

()

+和
D-2..21d/

等*

(*

+的研究中

所采用的标准物质不同%但同位素分馏趋势高度

一致"形成于低温还原环境的砂岩型铀矿床富集

重铀同位素!形成于高温氧化
=

还原环境的岩浆

型
=

热液型铀矿床富集轻铀同位素#图
B

$%以上两

项研究还将(B>

@

'

(BC

@

原子比值差异与核场效应

联系起来%核场效应又与温度有关%因此该趋势可

以用核场效应的温度依赖性来解释&

@X/-$X/

等*

!*

+通过测定发现不同类型铀矿床的铀矿物

#

(B>

@

和
#

(B!

@

值差异较大%认为同位素分馏效应应

该反映在铀矿物中铀还原为
@L

(

或化学沉淀形

成
@

#

!

$矿物的(B>

@

'

(BC

@

原子比值上%且随着铀

矿物接近矿化%铀同位素组成逐渐改变%与矿床的

等级也有关%因此铀同位素可作为勘探媒介%甚至

可用于估计矿床大小&

?><

!

铀同位素在放射性环境化学与地浸采铀矿

山环境修复中的应用

铀矿开采以及铀在能源和武器工业中的应用

已经在世界许多地方造成了地下水和土壤的污

染&铀具有化学毒性和放射性二重危害%因此铀

污染是重要的环境问题&利用传统方法开采铀

矿%堆存于矿山附近的含铀废石和尾矿中的铀

会随着风化和氧化作用释放到环境中*

!B

+

!而新

型铀地浸采矿工艺是向铀矿区地下含矿含水层注

入大量的化学试剂和氧化剂%将不溶性
@

#

"

$矿

物转化为高流动性
@

#

!

$%并且这个转化过程在

停采后很长时间依然存在%将给矿山地下水造成

严重污染*

!B

%

"A

+

&

近年来%少数学者利用
@

#

!

$

=@

#

"

$氧化还

原过程中同位素分馏变化显著的特点%研究了铀

同位素对地浸采区地下水中铀的迁移转化和地下

水修复的示踪能力&

D/8,

等*

!!

+研究发现利用还

原菌修复后的地浸采铀矿区地下水的
#

(B>

@

值为

b(&!?E

$

c)&"*E

%且下游井的
@

#

!

$浓度和

#

(B>

@

值呈降低趋势%矿区的(B>

@

'

(BC

@

富集系数

#

约为
)&!>E

#图
!

#

/

$$!

[,-

\

6

:

等*

!"

+研究发现

矿化沉积物样品的(B>

@

'

(BC

@

U4[=*!C

原子比值变化

非常大%大多数样品的
#

(B>

@

值介于#

b*&B)e

)&)C

$

E

$

#

)&CCe)&*(

$

E

之间%矿化沉积物沿地

下水流动路径逐渐富集(B>

@

&而地下水的
#

(B>

@

值

为#

b(&B?e)&)A

$

E

$

#

b)&A*e)&)C

$

E

%大多

数地下水数据显示
#

(B>

@

值与
@

浓度有关%

@

浓

度最低的样品的
#

(B>

@

值最低#图
!

#

Z

$$&这些研

究均表明地浸采铀区地下水中污染物铀的降低主

要是由还原沉淀引起的&

V/.

N

等*

(B

+发现在

@

#

!

$

=@

#

"

$的同位素交换反应中%高浓度

@

#

"

$

/

^

=@

#

!

$

/

^

体系比低浓度
@

#

"

$

8

=@

#

!

$

/

^

体系中铀同位素分馏达到平衡的时间要短%其

#

(B>

@

值变化为
*&"!E

%

@

#

"

$更富集(B>

@

&这表

明铀同位素分馏变化特征取决于环境条件%铀浓

度是关键因素%由此推测铀污染的含水层的铀同

位素变化在数年就可能达到平衡%铀同位素组成

的变化规律有助于了解地下水修复效果&

D-$].

等*

!A

+探究
@

#

!

$

/

^

的非生物还原过程发现
#

(B>

@

值随着铀物种赋存形态的变化而变化&随后

D/8,

等*

!>

+还使用一种新还原菌种来模拟铀还

)AC
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#

/

$...美国
4$859/

地浸铀矿*

!!

+

%

)

...上游地下水%

$

...铀矿下层水%

'

...下游地下水%

*

...铀矿沉积物!

#

Z

$...澳大利亚
F2

\

2

N

$$./

铀矿*

!"

+

%

'

...砂岩含水层%

$

...矿化带沉积物%

c

...花岗基岩

图
!

!

砂岩铀矿地下水和矿化沉积物的
#

(B>

@

U4[=*!C

与铀浓度的关系*

!!

%

!"

+

_5

N

<!

!

42%/95$.865

\

Z29]22.

#

(B>

@

U4[=*!C

/.3,-/.5,71$.12.9-/95$.8

$08/.389$.2,-/.5,775.2/.375.2-/%5T2332

\

$8598

*

!!

%

!"

+

原动力学对铀同位素分馏的影响%发现
#

值随着

菌种密度和
@

#

!

$还原速率的增加而降低%测得

的
#

为#

)&B"e)&)A

$

E

$

#

)&?"e)&*"

$

E

&因此

在解释环境中的铀同位素数据时%应考虑到铀浓

度和酶还原的解耦&

@

!

总结与展望

在自然界中%铀常以溶解态
@

#

!

$和不溶态

@

#

"

$两种形态存在%且主要是由(B>

@

)

(BC

@

和

(B!

@

三种天然同位素组成%铀同位素组成可以用

(B>

@

'

(BC

@

原子比值表示&近百年来%分析测试技

术和方法的改进使(B>

@

'

(BC

@

原子比值测定精度

已经达到
#

e)&)BE

水平%精度的提高能更好地

扩大铀同位素分馏机制的应用前景&铀同位素分

馏机理表明核场效应导致(B>

@

倾向于富集在还原

物相当中%并且铀同位素分馏与氧化
=

还原环境变

化有关%含铀矿物会,记录-不同环境下的铀同位

素特征%利用这一原理%通过测定
#

(B>

@

值%可以为

确定铀矿床成因和地浸采铀矿区地下水修复提供

依据&铀矿类型主要分成砂岩型)岩浆型和热液

型%利用铀同位素反演成矿环境时发现成矿过程

均与铀的氧化还原状态变化关系密切%岩浆型和

砂岩型铀矿床之间的
#

(B>

@

4WR[F=*>/

比值差异约为

*&)E

%低温型铀矿床的(B>

@

'

(BC

@

原子比值变化

范围比高温型矿床大&而在利用铀同位素对地浸

采铀矿区地下水中铀的迁移转化进行示踪时发现

地浸采铀矿区地下水的
#

(B>

@

值的变化约为

B&)E

%且地下水的
#

(B>

@

值与
@

浓度有关%铀的还

原沉淀导致地下水
#

(B>

@

值不断减小&铀同位素

在反演成矿环境和放射性环境化学与地浸采铀矿

山环境修复方面有广泛应用前景&

迄今为止%实验和模拟研究已经提供了关于

驱动铀同位素分馏过程的理论指导&但要深入了

解不同铀还原途径中同位素质量平衡限制因素%

以及没有铀还原的转移机制中的铀同位素分馏

#例如%

@=L

键配位变化$和动力学铀同位素分馏

的影响%在未来的研究中%需要解决的关键问题

是"#

*

$在近地表环境中%由生物驱动铀还原是否

是导致铀同位素分馏的主要因素%生物和非生物

还原中铀同位素分馏有何差异%其机理是什么!

#

(

$铀由于其特殊化学性质和地球化学行为%对

研究地质历史演化过程可能比其他同位素具有优

势%同时还需要了解地球上导致铀同位素变化的

机制!#

B

$质量和核体积效应引起的分馏%这两种

机制作用方向相反!通过了解这两种机制在不同

环境中的作用可能有助于区分潜在的反应途径)

同位素平衡或动力学过程的存在%将有助于分析

实验中观察到的铀同位素差异%判断是否可以用

不同的还原机制来解释%特别是生物还原和非生

物还原之间的差异!#

!

$生物和非生物还原表现

*AC

第
"

期
!!

宋
!

静等"自然界铀同位素分馏研究进展及展望



出不同的铀同位素分馏特征%这些特征是否能保

留在地质时间尺度上%成为提供生物驱动铀同位

素分馏的示踪剂&

铀矿资源在国民经济建设和国家安全方面具

有非常重要的经济和社会意义%铀同位素在铀矿

成矿过程和在放射性环境化学与环境修复中的研

究具有光明的应用前景%可以预见在不久的将来%

对铀同位素分馏的研究将进入一个崭新的阶段&

参考文献!

*

*

+

!

+/002

:

GY

%

_%

:

..P_

%

M%2.32.5.QW

%

29/%<F-2=

1585$.72/8,-272.9$06/%0=%5X28/.38

\

215051/195X5=

9528$0

(BC

@/.3

(B>

@

*

+

+

<F6

:

842XU

%

*?A*

%

!

#

C

$"

*>>?=*?)"<

*

(

+

!

U62.

N

Y

%

W3]/-384Q

%

K62.UU

%

29/%<R7

\

-$X2=

72.985.

(B)

O63/95.

N

%

(B)

O6/.3

(B!

@6/%0=%502X/%,28

%

/.3@=O658$9$

\

5172/8,-272.98Z

:

7,%95=1$%%219$-

5.3,195X2%

:

1$,

\

%23

\

%/87/7/888

\

219-$729-

:

*

+

+

<

W/-96F%/.29K15Q299

%

()*B

%

BA*=BA(

"

>(=?*<

*

B

+

!

[,-

\

6

:

[+

%

_-$26%516[D

%

_5052%3QP

%

29/%<R.=

859,

\

-$3,195$.$0./9,-/%

(B"

@5.

N

-$,.3]/92-8/.3

$-285.65

N

6=

N

-/32,-/.5,732

\

$8598

*

+

+

<U627 M2$%

%

()*C

%

!*)

"

(*B=(((<

*

!

+

!

张舸%邓辉%张春华
<4Ff=RU

检测系统测量低丰度

铀同位素*

+

+

<

质谱学报%

())!

%

(C

#

B

$"

*")=*"(<

*

C

+

!

赵墨田%王军%刘永福%等
<

铀同位素丰度精确测量

的研究*

+

+

<

分析测试通报%

*??(

#

C

$"

!"=!?<

*

"

+

!

郝樊华%刘雪梅%胡思得%等
<

热表面电离质谱法测

定贫化铀样品痕量铀同位素比值及含量*

+

+

<

岩矿测

试%

()*)

%

(?

#

!

$"

BAB=BA"<

*

A

+

!

汤书婷%崔建勇%王晓明
<

一种铀同位素比值的测定

方法"

U'*)??))AA*G

*

F

+

<()*?=)"=*><

*

>

+

!

S25-5L

%

_-,1692-'

%

W%586W

%

29/%<;292-75./95$.

$0,-/.5,758$9$

\

51-/95$Z

:

RUF=LWK,85.

N

$

\

957/%

82.8595X59

:\

$8595$././%

:

858

*

+

+

<G./%U627

%

()(*

%

?B

#

*(

$"

C*(B=C*(><

*

?

+

!

[516/2%P

%

[/-5/V

%

G3-5/.'

%

29/%<K

\

/95/%%

:

=

-28$%X23,-/.5,758$9$

\

51/./%

:

858$01$.9/75./923

81-/

\

729/%,85.

N

%/82-/Z%/95$.7,%95=1$%%219$-RUF=

[K

*

+

+

<4KUG3X

%

()()

%

*)

#

(>

$"

*""(?=*""B"<

*

*)

+

451692-K

%

G%$.8$=[,.$TG

%

W

:

d2.84

%

29/%<O62

58$9$

\

511$7

\

$8595$.$0./9,-/%,-/.5,7 8/7

\

%28

"

72/8,-272.98,85.

N

962.2] &

#

(BB

@

$'

&

#

(B"

@

$

3$,Z%28

\

5d2R4[[=B"B"

*

+

+

<R.9+[/88K

\

219-$7

%

())>

%

("?

#

*=(

$"

*!C=*!><

*

**

+

S/.3/D

%

F$992-W

%

K95-%5.

N

U

%

29/%<G%$]5.595/%

/Z,.3/.12$0

(!A

U75.9622/-%

:

8$%/-8

:

8927/.3

57

\

%51/95$.80$--=

\

-$1288.,1%2$8

:

.962858

*

+

+

<W/-96

F%/.29K15Q299

%

())"

%

(C*

#

B

$"

B>"=B?A<

*

*(

+

'52-GL<O6258$9$

\

511$.8959,95$.$0,-/.5,7/.3

9626/%0=%5X28$0962,-/.5,7 58$9$

\

28

*

+

+

<F6

:

8

42X

%

*?B?

%

CC

#

(

$"

*C)=*CB<

*

*B

+

4$87/.P+4

%

Q

:

1d2 V

%

;/72.4

%

29/%<O62

\

-2

\

/-/95$./.3,82$08

:

.96295158$9$

\

275H9,-280$-

92895.

N

7/888

\

219-$7292-8

*

+

+

<R.9+ [/88K

\

21=

9-$7

%

*?>A

%

A?

#

*

$"

"*=A*<

*

*!

+

451692-K

%

W

:

d2.84

%

Pg6.Y

%

29/%<'2]/X2-/

N

2

X/%,280$-962&

#

(B>

@

$'

&

#

(BC

@

$

58$9$

\

2-/95$8$0

./9,-/%,-/.5,7 89/.3/-38

*

+

+

<R.9+ [/88K

\

21=

9-$7

%

()*)

%

(?C

#

*

$"

?!=?A<

*

*C

+李春光%谭凯旋%刘振中%等
<

砂岩铀矿不同铀组分

活度比特征及其对地浸采铀的指示*

+

+

<

原子能科学

技术%

()*A

%

C*

#

>

$"

*BC>=*B"B<

*

*"

+

Q5U

%

O/.P

%

Q5,S

%

29/%<F-235195$. 7$32%$0

,-/.5,71$.12.9-/95$.0$-5.=859,%2/165.

N\

-2

N

./.9

8$%,95$.Z/823 $. ,-/.5,7 162751/%0-/195$.8$0

$-28

*

+

+

<+4/35$/./%',1%U627

%

()*>

%

B*>

#

(

$"

*BA?=*B>A<

*

*A

+杨莎
<

汞)铊)铅)铀同位素分馏的核体积效应理论

研究*

;

+

<

北京"中国科学院大学%

()*"<

*

*>

+

Q,J

%

;/6%O V

%

S62.

N

V

%

29/%<W8957/95.

N

/.152.982/]/92-58$9$

\

21$7

\

$8595$.8/.3

N

%$Z/%

$12/.-23$H1$.3595$.8Z

:

1$,

\

%5.

N

9627$%

:

Z32.,7

/.3,-/.5,758$9$

\

28

:

89278$02,H5.51$-

N

/.51=-516

7,3-$1d8

*

+

+

<M2$1657W9U$87$1657G19/

%

()()

%

(?)

"

A"=*)B<

*

*?

+杨莎%刘耘
<@

)

FZ

稳定同位素核体积效应的第一性

原理计算*

U

+

+

中国矿物岩石地球化学学会第
*C

届学术年会论文摘要集#

C

$

<

长春"中国矿物岩石地

球化学学会%

()*C

"

*!!<

*

()

+

D$

\\

U+

%

Q,.389-$7 UU

%

+$6.8$.O [

%

29/%<

#/-5/95$.85.

(B>

@

'

(BC

@5.,-/.5,7 $-232

\

$8598

"

58$9$

\

5185

N

./9,-28$0962@-23,195$.

\

-$1288

*

+

+

<

M2$%$

N:

%

())?

%

BA

#

A

$"

"**="*!<

*

(*

+

D-2..21d/M G

%

D$-

N

QW

%

Y,9162$.R;

%

29/%<

'/9,-/%X/-5/95$.85.,-/.5,758$9$

\

2-/95$8$0,-/=

.5,7$-21$.12.9-/928

"

,.32-89/.35.

N

962

(B>

@

'

(BC

@

0-/195$./95$.7216/.587

*

+

+

<W/-96F%/.29K15Q299

%

()*)

%

(?*

#

*

$"

((>=(BB<

*

((

+

K9

:

%$[

%

'2,Z2-9'

%

V/.

N

I

%

29/%<@-/.5,758$=

9$

\

2805.

N

2-

\

-5.9Z5$951-23,195$.

*

+

+

<F-$1'/9G1/3

K15@KG

%

()*C

%

**(

#

*>

$"

C"*?=C"(!<

*

(B

+

V/.

N

J

%

+$6.8$. O [

%

Q,.389-$7 U U<Q$]

927

\

2-/9,-22

^

,5%5Z-5,7 58$9$

\

20-/195$./95$./.3

58$9$

\

2 2H16/.

N

2 d5.29518 Z29]22. @

#

"

$

/.3

(AC

核化学与放射化学
!!

第
!!

卷



@

#

!

$*

+

+

<M2$1657 W9U$87$1657 G19/

%

()*C

%

*C>

"

("(=(AC<

*

(!

+

@-2

:

Y U<O62962-7$3

:

./751

\

-$

\

2-9528$058$=

9$

\

518,Z89/.128

*

+

+

<+U627K$1

%

*?!A

"

C"(=C>*<

*

(C

+

D5

N

2%2582.+<',1%2/-85T2/.386/

\

220021985.1627=

51/%-2/195$.8

"

58$9$

\

2 1627589-

:

$0 962 62/X

:

2%272.98

*

+

+

<+G7 U627 K$1

%

*??"

%

**>

#

*C

$"

B"A"=B">)<

*

("

+

'$7,-/[

%

Y5

N

,165'

%

_,

h

5I<[/8832

\

2.32.12

$0,-/.5,758$9$

\

220021985.962 @

#

"

$

=@

#

!

$

2H16/.

N

2-2/195$.

*

+

+

<+ G7 U627 K$1

%

*??"

%

**>

#

B>

$"

?*(A=?*B)<

*

(A

+

K16/,Z%2W G<4$%2$0.,1%2/-X$%,725.3-5X5.

N

2

^

,5%5Z-5,789/Z%258$9$

\

20-/195$./95$.$072-1,-

:

%

96/%%5,7

%

/.3 $962- X2-

:

62/X

:

2%272.98

*

+

+

<

M2$1657W9U$87$1657G19/

%

())A

%

A*

#

?

$"

(*A)=

(*>?<

*

(>

+

K652%GW

%

Q/,Z/16FM

%

+$6.8$.O [<'$72/8=

,-/Z%216/.

N

285.

(B>

@

'

(BC

@ 3,29$ 328$-

\

95$.=

/38$-

\

95$.$0@

#

!

$

0-$7

N

-$,.3]/92-/9962450%2

%

U$%$-/3$

%

5.92

N

-/923 052%3 -282/-16 16/%%2.

N

2

8592

*

+

+

<W.X5-$.K15O216.$%

%

()*B

%

!A

#

"

$"

(CBC=

(C!*<

*

(?

+

U62.J

%

4$7/.52%%$K+

%

Y2--7/..G ;

%

29/%<

@-/.5,758$9$

\

20-/195$./95$.3,-5.

N

1$

\

-215

\

59/95$.

]596/-/

N

$.592/.31/%1592

*

+

+

<M2$1657W9U$87$=

1657G19/

%

()*"

%

*>>

"

*>?=()A<

*

B)

+

D$

\\

U+

%

Q,.389-$7 UU

%

+$6.8$.O [

%

29/%<

@-/.5,7

(B>

@

'

(BC

@58$9$

\

2-/95$8/85.351/9$-8$0

-23,195$.

"

-28,%980-$7 /.5.859,Z5$8957,%/95$.

2H

\

2-572.9/9450%2

%

U$%$-/3$

%

@<K<G<

*

+

+

<W.X5=

-$.K15O216.$%

%

()*)

%

!!

#

*C

$"

C?(A=C?BB<

*

B*

+

4$%58$.+[

%

K95-%5.

N

UY

%

[533/

N

4

%

29/%<@-/.5=

,789/Z%258$9$

\

20-/195$./95$.5.962%/1d82/

"

7$3=

2-. 1/%5Z-/95$. $0 962

(B>

@

'

(BC

@

\

/%2$=-23$H

\

-$H

:

*

+

+

<M2$1657 W9 U$87$1657 G19/

%

()*A

%

()B

"

"?=>><

*

B(

+

K652%GW

%

+$6.8$.O [

%

Q,.389-$7UU

%

29/%<

42/195X29-/.8

\

$-9$0,-/.5,7 5./

N

-$,.3]/92-

Z5$-23,195$. 89,3

:

"

5.85

N

6980-$7 65

N

6=927

\

$-/%

-28$%,95$.

(B>

@

'

(BC

@3/9/

*

+

+

<M2$1657 W9U$87$=

1657G19/

%

()*"

%

*>A

"

(*>=(B"<

*

BB

+

4/327/162-Q

%

Q,.389-$7 U

%

+$6.8$.O

%

29/%<

WH

\

2-572.9/%%

:

3292-75.23 ,-/.5,7 58$9$

\

20-/1=

95$./95$.3,-5.

N

-23,195$.$062H/X/%2.9@Z

:

Z/192=

-5//.3T2-$X/%2.95-$.

*

+

+

<W.X5-$.K15O216.$%

%

())"

%

!)

#

((

$"

"?!B="?!><

*

B!

+

D/8,G

%

K/.0$-34G

%

+$6.8$.O[

%

29/%<@-/.5=

,7 58$9$

\

51 0-/195$./95$. 0/19$-8 3,-5.

N

@

#

!

$

-23,195$.Z

:

Z/192-5/%58$%/928

*

+

+

<M2$1657W9U$8=

7$1657G19/

%

()*!

%

*B"

"

*))=**B<

*

BC

+

K9

:

%$[

%

'2,Z2-9'

%

4$2ZZ2-9I

%

29/%<[216/=

.587 $0,-/.5,7 -23,195$./.3577$Z5%5T/95$.5.

328,%0$X5Z-5$ X,%

N

/-58 Z5$05%78

*

+

+

< W.X5-$. K15

O216.$%

%

()*C

%

!?

#

*A

$"

*)CCB=*)C"*<

*

B"

+黄钊%侯小琳%赵雪%等
<

我国东北地区土壤铀同位

素水平)分布和来源*

+

+

<

中国环境科学%

()(*

%

!*

#

C

$"

(B!B=(BC*<

*

BA

+

D/-

N

/-+4

%

V5%%5/78P Y

%

U/7

\

Z2%%P [

%

29/%<

@-/.5,7-23$H9-/.8595$.

\

/96]/

:

85./129/92=/72.=

323823572.98

*

+

+

<F-$1'/9%G1/3K15@KG

%

()*B

%

**)

#

*(

$"

!C)"=!C**<

*

B>

+

U,.2

:

[< WX$%,95$. $0 ,-/.5,7 0-/195$./95$.

\

-$12882896-$,

N

69572

"

3-5X5.

N

962821,%/-X/-5/=

95$.$0,-/.5,732

\

$8599

:\

28

*

+

+

<W1$.$751M2$%$=

N:

%

()*)

%

*)C

#

B

$"

CCB=C"?<

*

B?

+

Y$%732.U

%

G75.5[

%

_-/.1$584<@-/.5,758$=

9$

\

20-/195$./95$.5.8//.5165.%29

"

/7$32-././%$

N

89,3

:

$0/

\

/%2$-23$H9-/12-

*

+

+

<M2$1657W9U$8=

7$1657G19/

%

()*C

%

*CB

"

()(=(*C<

*

!)

+

Y$Z3/

:

;P

%

M/%%$]/

:

V W<M-$,.3]/92-

\

-$128=

828/.3823572.9/-

:

,-/.5,732

\

$8598

*

+

+

<Y

:

3-$

N

2$%

+

%

*???

%

A

#

*

$"

*(A=*B><

*

!*

+

@X/-$X/I G

%

P

:

82-O P

%

M2/

N

2/ [ Q

%

29/%<

#/-5/95$.85.962,-/.5,758$9$

\

511$7

\

$8595$.8$0

,-/.5,7 $-28 0-$7 35002-2.9 9

:\

28 $0 ,-/.5,7

32

\

$8598

*

+

+

<M2$1657 W9U$87$1657 G19/

%

()*!

%

*!"

"

*=*A<

*

!(

+

GZ32882%/7 G<@-/.5,7 75%%9/5%5.

N

8

"

N

2$162758=

9-

:

%

75.2-/%$

N:

%

/.3 2.X5-$.72.9/%57

\

/19

*

+

+

<

W%272.98

%

())"

%

(

#

"

$"

BBC=B!*<

*

!B

+

[,33M[<U-5951/%-2X52]$0/1535.=859,%2/16,-/=

.5,7 75.5.

N

"

@KG /.3 G,89-/%5/

*

+

+

< W.X5-$.

M2$%

%

())*

%

!*

#

B=!

$"

B?)=!)B<

*

!!

+

D/8,G

%

D-$].KO

%

U6-5892.82.+'

%

29/%<R8$=

9$

\

51/.3

N

2$162751/%9-/12-80$-@

#

!

$

-23,195$.

/.3,-/.5,77$Z5%59

:

/9/.5.=859,-21$X2-

:

,-/.5,7

75.2

*

+

+

<W.X5-$. K15O216.$%

%

()*C

%

!?

#

*)

$"

C?B?=C?!A<

*

!C

+

D-$].KO

%

D/8,G

%

U6-5892.82.+'

%

29/%<R8$=

9$

\

512X532.120$--23,195X2577$Z5%5T/95$.$0,-/.5=

,7/1-$88/-$%%=0-$.975.2-/%32

\

$859

*

+

+

<W.X5-$.

K15O216.$%

%

()*"

%

C)

#

*(

$"

"*>?="*?><

*

!"

+

[,-

\

6

:

[+

%

K95-%5.

N

U Y

%

P/%92.Z/16G

%

29/%<

_-/195$./95$.$0

(B>

@

'

(BC

@Z

:

-23,195$.3,-5.

N

%$]

927

\

2-/9,-2,-/.5,7 75.2-/%58/95$.

\

-$128828

*

+

+

<

BAC

第
"

期
!!

宋
!

静等"自然界铀同位素分馏研究进展及展望



W/-96F%/.29K15Q299

%

()*!

%

B>>

"

B)"=B*A<

*

!A

+

D-$].KO

%

G.5-Z/.D

%

J5.;

%

29/%<@-/.5,758$9$

\

2

0-/195$./95$.Z

:

/Z5$951-23,195X2

\

-215

\

59/95$.

*

+

+

<

F-$1'/9%G1/3K15@KG

%

()*>

%

**C

#

BC

$"

>">>=

>"?B<

*

!>

+

D/8,G

%

V/..2-U

%

+$6.8$.O[

%

29/%<[51-$Z5/%

,-/.5,758$9$

\

20-/195$./95$.32

\

2.38$.962@

#

!

$

-23,195$. -/92

*

+

+

<W.X5-$. K15 O216.$%

%

()()

%

C!

#

!

$"

((?C=(B)B<

*

!?

+徐林刚
<

(B>

@

'

(BC

@

分馏及其地质应用*

+

+

<

矿床地质%

()*!

%

B

#

B

$"

!?A=C*)<

*

C)

+

#5%%/R[

%

D$./-35[Q

%

D5iX-2F;

%

29/%<R@FGU=

R@MK89/9,8-2

\

$-9$.9626/%0=%5X28$0

(B>

@

%

(BC

@

/.3

(B!

@

*

+

+

<M2$1657W9U$87$1657 G19/

%

()*"

%

*A(

"

B>A=B?(<

*

C*

+

4,3.51d4Q

%

M/$K<U$7

\

$8595$.$09621$.95.2.=

9/%1-,89

*

[

+

+

O,-2d5/.P

%

Y$%%/.3Y<O-2/9582$.

N

2$1627589-

:

<(23<W%82X52-K152.12Q93

%

()*B

"

*=C*<

*

C(

+

Q/.

N

7,5-;<@-/.5,78$%,95$.=75.2-/%2

^

,5%5Z-5//9

%$]927

\

2-/9,-28]596/

\\

%51/95$.89$823572.9/-

:

$-232

\

$8598

*

+

+

<M2$1657 W9 U$87$1657 G19/

%

*?A>

%

!(

#

"

$"

C!A=C"?<

*

CB

+

;,.d4[

%

[5%%84G

%

+2.d5.8V+<G-22X/%,/95$.

$0962$12/.51,-/.5,7Z,3

N

290$-9626$%$12.2

*

+

+

<

U627M2$%

%

())(

%

*?)

#

*

$"

!C="A<

*

C!

+

M532$.[ Y

%

4$Z2-9_G<O62@=82-5289$$%Z$H0$-

\

/%2$12/.$

N

-/

\

6

:

*

+

+

<42X[5.2-/%M2$1627

%

())B

%

C(

#

*

$"

!?B=CB*<

*

CC

+

G89$._V<U$.8959,95$.$096/%%5,7/.3,-/.5,7

*

+

+

<

'/9,-2

%

*?B*

%

*(>

#

B(B!

$"

A(C<

*

C"

+

U$.3$.;+

%

[1%2/.'

%

'$Z%2K4

%

29/%<R8$9$

\

51

1$7

\

$8595$.

#

(B>

@

'

(BC

@

$

$08$721$77$.%

:

,823

,-/.5,7-202-2.127/92-5/%8

*

+

+

<M2$1657 W9U$8=

7$1657G19/

%

()*)

%

A!

#

(!

$"

A*(A=A*!B<

*

CA

+

G.32-82.[ D

%

K95-%5.

N

U Y

%

V2

:

2-K<@-/.5,7

58$9$

\

20-/195$./95$.

*

+

+

<42X [5.2-/% M2$1627

%

()*A

%

>(

#

*

$"

A??=>C)<

*

C>

+

Y5288+

%

U$.3$.;+

%

[1%2/.'

%

29/%<

(B>

@

'

(BC

@8

:

8=

927/95185.92--289-5/%,-/.5,7=Z2/-5.

N

75.2-/%8

*

+

+

<

K152.12

%

()*(

%

BBC

#

")A"

$"

*"*)=*"*!<

*

C?

+

D-2..21d/MG

%

V/8

:

%2.d5QW

%

D/-

N

/-+4

%

29/%<

@-/.5,758$9$

\

20-/195$./95$.3,-5.

N

/38$-

\

95$.9$

[.=$H

:

6

:

3-$H5328

*

+

+

<W.X5-$.K15O216.$%

%

()**

%

!C

#

!

$"

*BA)=*BAC<

*

")

+

P2.3/%%D

%

D-2..21d/MG

%

V2

:

2-K

%

29/%<@-/.5=

,758$9$

\

20-/195$./95$.8,

NN

2898$H53/95X2,-/.5,7

7$Z5%5T/95$./9(<C)M/

*

+

+

<U627 M2$%

%

()*B

%

B"(

"

*)C=**!<

*

"*

+

U62-.

:

862XR#

%

;,Z5.5./W L

%

M$%,Z2X # '<

_-/195$./95$.0/19$-$0

(B>

@/.3

(BC

@58$9$

\

285.962

\

-$1288$06

:

3-$962-7/%

\

5916Z%2.320$-7/95$.

"

/

.,72-51/%28957/92

*

+

+

<M2$%L-2 ;2

\

$859

%

()*!

%

C"

#

C

$"

B*C=B(*<

*

"(

+

M$%37/..G

%

D-2..21d/M

%

'$$-37/..+

%

29/%<

O62,-/.5,758$9$

\

511$7

\

$8595$.$09622/-96/.3

9628$%/-8

:

8927

*

+

+

<M2$1657W9U$87$1657G19/

%

()*C

%

*!>

"

*!C=*C><

*

"B

+

O588$9_

%

;/,

\

6/8'<@-/.5,758$9$

\

511$7

\

$85=

95$.8$09621-,89/.3$12/.

"

/

N

21$--2195$.8

%

@

Z,3

N

29/.3

N

%$Z/%2H92.9$0 7$32-. /.$H5/

*

+

+

<

M2$1657W9U$87$1657G19/

%

()*C

%

*"A

"

**B=*!B<

*

"!

+

'$$-37/..+

%

V2

:

2-K

%

M2$-

N

4D

%

29/%<

(B>

@

'

(BC

@58$9$

\

2-/95$8$01-,89/%7/92-5/%

%

-5X2-8/.3

\

-$3,198$06

:

3-$962-7/%/%92-/95$.

"

.2]5.85

N

698

$.962$12/.51,-/.5,758$9$

\

27/88Z/%/.12

*

+

+

<

R8$9$

\

W.X5-$.Y2/%96K9,3

%

()*"

%

C(

#

*=(

$"

*!*=

*"B<

*

"C

+

V/.

N

J

%

F%/./X8d

:

'+

%

425.6/-3UO

%

29/%<G

12.$T$5182/]/92--23$H-21$-3-2-5X230-$7

(B>

@

'

(BC

@5.02--$7/.

N

/.2821-,898

*

+

+

<G7+K15

%

()*"

%

B*"

#

*

$"

"!=>B<

*

""

+

GZT/%$X[S<K/.389$.2=6$8923,-/.5,732

\

$8598/72=

./Z%20$-2H

\

%$59/95$.Z

:

5.=859,%2/165.

N

9216.$%$

N

528

*

+

+

<

G

\\

% W/-96 K15R77 O-/.8/19 K219 D

%

()*(

%

*(*

#

(

$"

CC="!<

*

"A

+

U/7

\

Z2%%' 4<U6/-/192-5T5.

N

(B>

@

'

(BC

@ /195X59

:

-/95$8/.35.$-

N

/.511$7

\

%2H/95$.8

\

215285.]/92-

8$,-128$.962./X/

h

$-282-X/95$.

*

;

+

<_%/

N

89/00

"

'$-962-.G-5T$./@.5X2-859

:

%

()*(<

*

">

+

V2

:

2-K

%

G.Z/-G ;

%

M2-328G

%

29/%<'/9,-/%

0-/195$./95$.$0

(B>

@

'

(BC

@

*

+

+

<M2$1657W9U$87$=

1657G19/

%

())>

%

A(

#

(

$"

B!C=BC?<

!AC

核化学与放射化学
!!

第
!!

卷




