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　　贫铀由于其辐射和化学毒性被用于贫铀武器(包括贫铀弹
和含贫铀的脏弹等)的制造 ,已被应用于中东战争 , 也应被防范

使用于核恐怖活动。其应用 、退役处理乃至研制都可能导致释
入环境而对人体健康和环境产生不同程度的危害。应成为当

今核应急监测内容之一。由于贫铀近年来才开始其武器应用
及其危害通常是慢性的 ,迄今尚未引起人们足够重视。笔者通

过阐述贫铀的应用 、危害 ,进而介绍其主要监测方法。

1　贫铀的应用

天然铀由 3种同位素组成 , 即 234U、235U和 238U, 其中只
有 235U才能用于核裂变反应 , 成为核武器和核电站常用核燃料

之一 , 因此天然铀必须加工分离出 235U含量高的浓缩铀(En-
richedUranium)。天然铀中 238U占绝对优势 , 获取浓缩铀后剩

余的铀中 235U含量更低 ,这种 235U含量比天然铀更低的铀称为
贫铀。

贫铀作为核燃料加工的副产品 ,过去相当长时间内被作为
核废料 , 而核废料的管理费用是相当巨大的。因此 , 生产核燃

料国家都为贫铀的利用寻找出路。 目前贫铀及其合金在军事
工业及民用工业中已获得成功应用。贫铀合金因其高强度和

高密度用于穿甲弹的制造 , 且因具有穿甲后燃烧的特性 , 可成
为不加有其他燃料剂的穿甲燃烧弹。贫铀合金作为高密度和

高延展性材料 , 具有优越的破甲性能 , 被用于破甲弹的制造。
另外 , 贫铀合金作为装甲后使坦克的防护力大为提高 , 可防御

动能弹和化学能弹的攻击 [ 1] 。已有不少国家将贫铀用于贫铀
弹研制和生产。在美国 , 有超过 50个地区从事于发展 、生产和

试验贫铀弹。 2002年已确定包括英国在内的一些国家 ,也在生
产 、使用并出售用贫铀生产的军需品。美国军队首次运用贫铀

武器是在 1991年海湾战争中。在 1994年 ～ 1995年的波斯尼

亚战争 , 1999年的科索沃战争 , 2002年美国入侵阿富汗和 2003

年的伊拉克战争中也都被应用 [ 2] 。此外 , 贫铀在工业中应用也
有日益增加趋势。应用最多的是制造乏燃料及高放废液运输

容器和放射源屏蔽容器 ,贫铀合金还用作飞机 、船舶配重块 , 丙
烯和氨合成丙烯腈用的催化剂 ,高性能螺旋转子 、惯性飞轮 , 钢

铁冶炼及陶瓷工业的釉彩添加剂等 [ 1] 。

2　贫铀的危害

2.1　对生物体的危害　贫铀是一种放射性物质 , 其毒性应与
铀元素相同 , 它既有辐射毒性 , 又有化学毒性 [ 3] 。

2.1.1　辐射毒性　贫铀对人体的影响分为内照射和外照射两
种。贫铀弹爆炸后铀会燃烧产生铀氧化物。悬浮在空气中的

贫铀氧化物粉尘 , 会随大气运动扩散并通过呼吸道进入人体形
成内照射。内照射危害主要来自贫铀放出的 α射线 。当残留

在环境的贫铀进入人体后 , α射线可以使体液的水分解产生自
由基 H+和 OH-, 其结果会使附近的细胞大量死亡;α射线还

可以打断细胞内的 DNA脱氧核糖核酸分子链 , 使基因发生变
异从而产生遗传效应 。 β 射线和 γ射线的贯穿能力虽较强 ,

但是不能产生大量电离 ,对器官的伤害作用较小。贫铀的外照
射危害主要来自衰变中 β 与 γ射线辐射。 α射线的射程短 , 穿

透力很弱 ,仅能穿透人体皮肤角质层 , α射线的外照射危害基

本上不存在 [ 4] 。

2.1.2　化学毒性　贫铀(DU)能催化羟基化反应 , 使 DNA产
生羟基化的胸腺嘧啶和脱氧鸟苷 , 从而使基因发生突变。研究

还证实 , DU引起的羟基化反应产物是辐射分解产物的 6 ～ 10

倍。此外 ,铀还能损伤肾上皮细胞 , 但机制目前还不很清楚。

2.1.3　生物效应　DU可通过多种途径进入人体。在小鼠试

验中已测到 DU能蓄积于鼠睾丸 、骨 、肾脏和大脑 , 故 DU作为

永久性的粒子辐射体 , 能对组织正常功能产生慢性损伤。 DU
的蓄积不仅可引起生物体基因毒性 、细胞毒性和生殖毒性 , 还

可对神经系统造成 影响。

1989 ～ 1999年的巴尔干半岛战争 , 对卷入其中的瑞典士兵
进行过调查 ,调查显示那些接触 DU的士兵 ,如:处于户外的 、护

送弹药的 、弹药清理员 , 患双丸块癌(睾丸疾病)的几率高于普

通人。尽管流行病学调查显示 , 53000海湾战争中士兵无超额
的癌症死亡率 , 未发现因双丸块癌死亡病例 , 但睾丸疾病是无

致死性的疾病 ,它给受害者带来的痛苦是巨大的 [ 5] 。

2.2　对环境的危害　贫铀弹爆炸后燃烧产生的铀氧化物及铀
尘埃可以随火焰升到高空 ,假如遇到合适的风向 , 就会越境传

播 ,造成大面积贫铀污染。贫铀弹爆炸后形成的铀氧化物及铀

尘埃会沉降污染土壤 、农作物 、地面水及食物 , 贫铀就可能会经
过食物链进入人体。由于贫铀氧化物带电 ,可以非常容易地与

缺乏流动性的沙土相结合 ,再慢慢地飘散到空气中。这样就会

使贫铀弹爆炸地区面临更长期贫铀污染 [ 4] 。

3　贫铀的监测方法

贫铀武器虽然不具有原子弹那样的巨大杀伤力 , 生物也
不一定在短时间内产生放射性影响 , 但其远后效应还是不应低

估 ,在生产 、储存 、运输 、训练和实战使用时 ,都可能对人员和生

态环境造成一定危害 , 因此对于当前核应急 , 建立贫铀的测定
方法是必要且急需的。由于贫铀 、天然铀和浓缩铀的理化和生

物学性质都是相同的 ,贫铀监测的意义主要在于污染物种类的

判定 ,这在应对核应急事件时尤为重要。其实质是测定 235U/238

U比值以确定污染物性质 , 而测定铀元素含量就可以确定污染

物污染程度。测定 235U/238U比值当前主要有电感耦合等离子

体质谱(ICP-MS)和 α能谱法。
3.1　电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)　ICP-MS是一种近

年来新发展起来的多元素核分析技术 , 具有极好的灵敏度和高

效的样品分析能力。在 ICP-MS中 , ICP作为质谱的高温离子
源 ,样品在通道中进行蒸发 、解离 、原子化 、电离等过程。 离子

通过样品锥接口和离子传输系统进入高真空的质谱(MS)部

分 , MS部分为四极快速扫描质谱仪 , 通过高速顺序扫描分离测
定所有离子 ,扫描元素质量数范围从 6到 260,并通过高速双通

道分离后的离子进行检测 ,浓度线性动态范围达 9个数量级。

因此 ,与传统无机分析技术相比 , ICP-MS技术提供了最低的
检出限 、最宽的动态线性范围 、干扰最少 、分析精密度高 、分析

速度快 、可进行多元素同时测定以及可提供精确的同位素信息
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等分析特性。其中同位素比测定是 ICP-MS的一个重要功能 ,
可用于地质学 、生物学及中医药学研究追踪来源的研究及同位

素示踪。其中 ,四极杆 ICP-MS, 加入了动态反应池 ,通入氧气 ,
使特异性较低的型号质谱仪中也可以测出 235U/238U[ 6] , 这样就

使高灵敏的的仪器同时获得了较高特异性 ,并使利用 ICP-MS
监测贫铀更为经济有效。基于 ICP-MS的特点 ,用于监测贫铀

是可操作的。首先经过元素化学分离纯化还能大大提高测定
灵敏度和结果准确性 。

质谱法是测量同位素丰度最常用的方法。经过样品分离

后 , 用 ICP-MS扫描方式可测得 235U和 238U的丰度比值 , 另采
用 ICP-MS跳峰方式采集数据 ,可直接获得 234U、235U、238U之

间的丰度比值 [ 7] 。我国已有实验室应用 ICP-MS技术测定铀
钍元素浓度 [ 8, 9] , 刘英进行过水和生物样品的检测 [ 10] , 国家食

品进口检验中心也尝试用 ICP-MS技术测定铀钍同位素含量。
美国日本等发达国家都先后建立了用 ICP-MS测定环境中铀

和钍含量及同位素比值的标准方法。如日本的 Shiraishi等研
究应用于测定铀同位素比 [ 11-15] 。

3.2　α能谱法　α能谱仪原理是利用不同核素所发射 α射线
的能量差异 , 通过测定不同核素特征能量峰射线强度 , 进而测

定样品中相应 α放射性核素的含量 ,如 α能谱法测定土壤样品
中的 235U, 238U[ 16]和环境及生物样品中钍同位素 [ 17] 。由于不同

放射性核素所发射能量接近的 α射线会引起能峰叠加或覆盖 ,
加之 , 样品中 α射线自吸收严重 , 测量样品不仅必需与大量基

质 , 而且还需与发射能量接近 α射线的放射性元素分离 , 并通
常电镀于金属片制备成无限薄的测样。采用 α能谱法首先必

须经过元素化学分离纯化和电镀制备无限薄的测量样品。

4　对今后贫铀防护的看法
4.1　提高公众的防范意识　要加强宣传 ,开展 “国防科普”教

育 , 普及核放射常识和有关法规 , 普遍提高公众的知识水平 、防
范意识 , 使公众正确了解贫铀武器的特点及危害 , 一旦发生贫

铀危害事件能有效应对。
4.2　建立完善的防护手段　贫铀弹在科索沃战争和海湾战争

中已被大量使用 , 其危害也越来越多地被发现 , 因此 , 必须在生
产 、储存和运输贫铀的过程中注意加强防护 , 减少污染 [ 3] 。

4.3　加强监测方法的研究 , 制定核应急的检验方法标准　生
物 、化学和核袭击是最可能发生的核应急事件 , 必需准备应急

预案 , 其中应包括贫铀监测。当前应加强监测方法的研究 , 尽

快制定核应急的检验方法标准。其后 , 应加强对铀或贫铀污染
地区进行长期的环境样品监测和对已经或未来可能受铀或贫

铀污染的人员进行迅速检测。 这可以使研究者获得第一手的
资料 , 同时也能对贫铀产生的危害做出迅速的反应 [ 18] 。
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