
绪   言

铀水文地球化学是研究水 岩作用过程中铀的水迁移和沉淀

规律及其控制因素，研究天然水中铀的形成和分布规律及其实际

应用的一门学科。它建立在水文地球化学和铀地球化学两门学科

基础之上。

岩作用）是地球化天然水与岩石之间的相互作用（简称水

。化学演化不仅包括化学组分的演化，

学工作者关注的课题。地球化学是研究地球及其各部分化学组分

与化学演化的一门科学

液相最为普遍，即化学组分由岩石转入地下

同时也包括化学组分的各种相态之间的演化。地壳中化学组分相

态间的演化以固

水，或反之。地壳内不同相态的物质是互相包容着的，岩石中含

有水和气，水中溶解有各种元素和气体。在含水层中，溶解有各

种物质的天然水时刻与其周围的岩石互相作用着。地壳中的地球

化学作用，在许多情况下是在水介质中进行的。即使在地幔中，

许多地球化学演化也离不开水的作用。水文地球化学正是从水

岩

岩作用这个角度来研究地球各部分化学组分的化学演化的。从这

个意义上可以说，铀水文地球化学是研究铀及其化合物在水

体系中化学演化的学科。

岩 作 用 的体和有机质不仅是水

天然水和岩石都含有气体，在许多情况下还含有有机质。气

岩体系的组成部分，而且是水

岩作用，实际上是指天然

重要营力，它们在元素的水迁移和沉淀过程中起着重要作用，对

铀来说其作用更为突出。因此，所谓水

水与岩石及包含于其中的气体和有机质之间的相互作用。

彼列尔曼在 年对水文地球化学下的定义中明确地表达了

据中国科学院 月地球化学会议年



④研究方

在研究铀水文地球化学时，也必须对水

这一观点：“水文地球化学是研究水与岩石、气体、有机质间相互

作用的一门科学⋯⋯”

岩体系作这种广义上的理解。

基础理论，包括与铀水文地铀水文地球化学包括四个部分：

球化学有关的铀的物理化学性质、地球化学参数、质量作用定律、

化学基本规律、扩大其应用服务面的理论基础；

电化学原理、热力学等基础理论，这部分内容是掌握铀水文地球

基本规律，包

括铀在天然水中的存在形式和迁移规律、铀自天然水中沉淀析出

的机理、铀的水文地球化学环境、放射性水的分布和成因、天然

水中的放射性同位素等，这部分内容是开展各项应用工作的基础

应用部分，包括铀矿水文地球化学找矿、铀成矿水文地球化学

条件的研究、环境评价保护、医疗保健及核技术找水等

法，包括野外调查采样、分析测试、水文地球化学计算和铀水文

地球化学模拟试验等。本书仅涉及前两部分，前三章为基础理论

部分，后五章为基本规律部分。

铀水文地球化学是与许多其它学科有关的边缘性学科。与其

相关的学科中，基础理论学科有放射化学、水化学、物理化学、

络合化学、电化学、胶体化学、有机化学、同位素化学等，专业

学科有地质学、水文地质学、地下水动力学 古水文地质学、岩

石矿物学、矿床学、景观地球化学等。它们与铀水文地球化学之

间的关系示于图

铀水文地球化学原理是铀矿地质工作者必备的专业知识。在

铀矿找矿工作中，模式找矿日趋重要。而建立铀矿床成因模式，

理。

首先必须了解铀的水文地球化学性质，掌握铀的水迁移和沉淀机

叶甫谢耶娃在《表生带铀的地球化学》一书中指出：“要

即表生懂得形成外生铀矿床的条件，必须知道铀在地壳上部

带内的性状 ”近年来在铀矿成因研究方面，水文地球化学原理的

应用有许多新的发展，国内外许多学者不仅重视地下水在表生淋

积型铀矿床形成过程中的作用，而且十分重视水文地球化学条件

在热水（液）铀矿床成矿过程中的作用。



实践也证明，铀水

图 铀水文地球化学与有关学科的关系

铀水文地球化学原理也是铀矿水文地球化学找矿的理论基

础。水文地球化学找矿是以寻找矿化分散晕为基础的，要懂得铀

水分散晕的形成和分布，就必须懂得铀的水迁移的基本原理。

叶甫谢耶娃还曾说过：“铀矿普查工作的进展在很大程度上也

取决于我们对表生带铀的性状的认识水平。”

文地球化学原理在铀矿地质工作中具有十分重要的意义。

铀水文地球化学原理的研究方法可分三种，即理论方法、实

验方法和经验方法。

理论方法主要是用铀及有关元素的物理化学性质和地球化学

参数来说明铀的水文地球化学性质；用各种水化学原理及有关参

数来说明水文地球化学作用的条件。在理论研究中应充分应用质

量作用定律、电化学原理、热力学等来分析水文地球化学作用。

这种分析的基本思路是用反应过程中被研究物质浓度的平衡点或

临界点作为衡量水文地球化学作用的参比界线。

实验方法是研究铀水文地球化学机理的重要手段。大自然虽

然无法在实验室内再造，但可以模拟。理论研究和计算的结果最好

用模拟试验加以验证，也可以通过模拟试验在比较接近自然的环

境中探索铀在水一岩体系中的运动规律。常用的模拟试验有浸泡

试验、淋滤试验、弥散试验、高温高压模拟试验等。每个试验都
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年代在高矿化油田水中发现了镭和它的

。那时尚无测定水中铀的实用分析方法，

托

是在　　定条件下进行的，其成果只能说明一定条件下的规律。所

以，在总结试验成果时必须说明试验条件。

地质和水文地质现象是良好的

经验方法主要是通过观察自然来获得某些认识和规律。观察

自然的主要手段是水文地球化学调查，调查内容应包括水化学、

景观、地物、水文地质和地质特征等。一般水文地球化学认识和

规律是在综合研究这三方面内在联系的基础上获得的，在水文地

球化学研究中除了进行水化学调查外还必须进行宏观和微观的地

质和水文地质调查，这是因为：①水文地球化学调查的目的就是

解决地质学、水文地质学和环境学中的问题；②地质构造、岩性

特征、矿物组分、含水层性质、地下水动力条件景观、地物等与

水文地球化学条件有内在联系；

必要资料。水文地球化学形迹，是恢复水文地球化学条件的

验证，以便更

在研究水文地球化学原理时，应尽可能用以上三种方法相互

认识建立在更科学、更客观、更可靠的基础上。

铀水文地球化学是一门新兴科学，它首先是在铀矿开发和医

疗保健事业中诞生和发展起来的。

首次从捷克的一个银矿年德国化学家

废石堆中的沥青铀矿中分离出铀，当时铀主要用于染料工业。

年居里夫人发现了铀的放射性及比铀放射性更强的镭和钋。

氡是于 多尔恩（德）发现的，年才被 年在

和

某些矿泉中鉴别出氡。

同位素

年代，苏联、日本等国就已对放射

所以对水中铀研究得很少。由于水中氡达到一定浓度时可以治疗

有关神经和心血管系统的疾病，所以这种氡水就成为矿泉医疗事

业开发应用的对象。在

年

性氡水、镭水进行过不少地质调查工作。第二次世界大战时核武

器的研制促进了第一次大规模的铀矿普查。在萤光珠球法成为测

定水中微量铀的实用分析方法后，铀矿的水化学普查和铀水文地

球化学研究工作才得以迅速发展。在此基础上，

卡列夫和 谢尔巴科夫所著《放射性水文地质学》一书出版，



阶段具有三个特点

矿理论的研究。

年再版），《外生后

，

这本书对铀水文地球化学的形成和发展起了很大的促进作用。尽

管当时水文地球化学尚未从水文地质学中独立划分出来，但这本

书实际上可以看作是铀水文地球化学的雏形。

第二次世界大战以后，核工业由单纯军用转为军民两用，于

是对核原料的需求猛增，从而促进了第二次世界性普查铀矿的高

潮，同时铀水文地球化学学科也得到了进一步发展和提高。这个

第一，铀水文地球化学的应用从找矿发展到成

年代以后，由于后生铀矿床的大量发现，美国

地质学家提出了科罗拉多高原砂岩卷状铀矿床的淋积成因理论，

引起了人们对地下水在成矿过程中作用的广泛重视。这时，不仅

各国水文地质工作者，而且许多地质学家都加强了关于地下水对

岩石改造成矿作用的研究。不少学者对热液的内生岩浆成因表示

成说在铀成矿理论中占据了重要地位。

怀疑，提出了热液主要是外生渗透成因的观点，从而使铀矿床水

年代以来，出现了大量

叶甫谢耶娃，

有关铀矿床成因的著作，这些著作在很大程度上反映了铀水文地

球化学的发展和提高。其中，具代表性的著作有：《表生带铀的

地球化学》

彼列尔曼，成铀矿床》、《水成铀矿床》

《外生铀矿床 《火山洼地铀矿床丹契夫等，

屠格林诺夫等， 利西《成矿过程中的水文地球化学》

秦， ，

彼

外生铀矿床成矿模式》等。第二，质量作用定律、

热力学、同位素地球化学、有机、生物地球化学、古水文地质学

等基础理论的渗入，使铀水文地球化学的理论和研究方法得到进

一步的发展。这方面的有关著作有，《后生地球化学

《水文地球化学》列尔曼， 奥符钦尼科夫，

《铀溶液

《成矿规律中的古水文地质分析》

巴斯科夫，　

及其在地质学中的应用》

《铀系列不平衡在环境问题中的应用》（

《铀的有机地球化学》

矿物平衡

契尔登采夫，

依凡诺维奇，

等。第三，铀水文



年第地球化学与水文地球化学互相促进和交替发展。自从

本《水文地球化学》问世后，放射性水文地质学便逐渐转化为铀

年代开始出现“放射性水文地球化学”的术水文地球化学

氡三个放射性语，这个术语的概念不够确切，它是指铀、镭

元素的水文地球化学，镭和氡都是铀系元素，故应称“

球化学”较为合适；

铀水文地

年代出版的著作、刊物、规范中都已广泛

使用这一术语。铀的水文地球化学性质复杂，所涉及的水文地球

不与水

化学作用众多，铀对各种地质作用都很敏感，其水迁移和沉淀无

岩作用和水文地球化学条件的变更有着密切的关系。铀

的这一重要特征使铀水文地球化学具有极为丰富多采的内容。因

而铀水文地球化学的发展又进一步丰富了水文地球化学的内容。

年代以来铀矿水文地球我国于 年开始铀矿地质工作，

化学工作发展迅猛，从

和

年代开始在理论研究方面也取得了较好

的成果。原核工业部地质局分别于 年在总结自己经验

和氧化还原电

的基础上组织编写出版了《放射性水文地球化学找矿》（高万林

等）和《放射性水异常评价实例汇编》，标志着我国铀水文地球

化学找矿理论和实践已趋成熟。广大铀矿水文地质工作者在铀水

文地球化学的各个领域中做出了贡献。在理论研究方面，李宽

良、金立敏、程汝南、史维浚等人把质量作用定律、电化学和热

力学引入铀水文地球化学，提出联合使用

位差值来划分氧化还原环境，对水中铀存在形式和铀的沉淀进行

了研究；在铀矿成因方面，王慎全、叶政祥等人引用古水文地质

分析方法对铀矿床成因进行了研究；李学礼、孙亚民等人分别提

出了隆起带古热水排泄源地铀成矿模式和火成岩铀淋滤成矿说；

在铀矿水文地球化学找矿原理方面，俞璧等人归纳总结了水文地

球化学找矿判据；许宗融等人在推广抽水测氡找铀矿工作中起了

位素找铀矿工作中起了重要作用

重要作用；李育敏、王超、高万林、周炳官等在推广应用放射性同

；在引进国外有关资料方面，沈

照理、陈晓秦、李育敏、孟瑞曼、金立敏等人做了许多有益的工

作。



的主要研究成果而编著的，是第一部涉及元素水文

本书是作者综合了国内外学者和本人在铀水文地球化学领域

球化学的教

材。铀水文地球化学的体系虽已初步建立，但有些问题仍有待进

一步完善和提高，例如，用水质数学模型定量评价并预测铀的水

迁移，铀成矿的水文地球化学过程和模式，铀的有机水文地球化

学作用，水中放射性同位素在铀矿地质和水文地质中的应用等。

应用铀水文地球化学的原理可进一步建立元素水文地球化

学。随着矿业开发、环境保护、矿泉水资源利用、水资源质量评

价等事业的需要，有必要从水文地球化学中派生出元素水文地球

化学分支。研究铀水文地球化学可为其它元素的水文地球化学研

究提供范例，并为元素水文地球化学的诞生开辟道路。
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第一章　　铀的放射性和水文

地球化学性质

例外），这种原子

有

元素的性质是由原子结构所决定的。原子核的结构决定元素

的稳定性，核外电子的分布和运动状态决定元素的化学性质。

和

原子核的结构有一定的规律，核质量数小的原子核中质子数

与中子数相等，或中子数略多些（只有

核通常处于最低能级 基态，因而它们是稳定的。周期表中的

轻元素的原子核就是这种稳定的原子核。任何含过多质子或中子

的原子核都不稳定。例如周期表中原子序数大于

中的中子数比质子数多

的元素，其核

以上，这些元素的原子核都不稳定。

的核中，质子数 ，中子数

，所以铀不稳定，易发生衰变。某些轻元素，由

铀是自然界中最重的核素，在

比质子数多

有过剩的中子，于其原子核中有过剩的中子或质子（如

过剩的质子），它们也是不稳定的。不稳定的核素都属于放射性

核素。

之间。核。其能量介于粒子是核转变时放出的

粒子

、　　 等为放射性核素。

、
元素为放射性元素。铀、镭、氡、钍都为放射性元素。

素称为放射性核素。某元素的所有同位素都具有放射性，则称此

射线，或发生自发裂变的性质称为放射性。具有放射性的核出

射线，或在轨道电子俘获后放某些核素自发地放出粒子或

第一节　　放射性概述

一、放　　射 性



射线本身不带电

等核素衰变时放

一般介于几万到几兆电子伏之间，

等核素衰变时放出 粒子。

射线

衰变放出的一种波长极短的电磁辐射。当射线是伴随

衰变时，新生成的原子核往往处于激发状态，当原子核发生

光子的形式放出多余的能它由激发状态回到正常状态时，就以

量。不同的放射性核素衰变时所放出的 射线的能量是不同的，

射线。出

轨道电子俘获

当原子核中质子过剩时，原子核中的质子从核外捕获一个轨

道电子而变成一个中子，并放出一个中微子，此现象称为电子俘

获。由于 层电子俘获的几率最大。从 层

电子俘获。

层离核最近，所以

俘获电子叫做

自发裂变

个或

在无任何外界作用的情况下，原子核自发地分裂成大小不

等，质量相近的 个碎片，同时放出

的自发裂变几率最高 。但与放射性核素中

大约每进行两百万次自发衰变的几率很低

次自发裂变。

铀的放射性作用于周围物质时，会产生一些现象，这些现象

在地质找矿工作中常有广泛的应用，以下作一简单的介绍。

长，表示其穿透能力越强。不同种类的射线，

穿透物质　　射线具有穿透物质的能力，它在物质中穿行的距

离叫射程。射程越

个中子。各种

衰 变 相 比 ，

衰变才发生一

光速，质量很小，带一个单位的电荷。

粒子是 衰变中放出的正电子或负电子，其速度很快，接近

粒子

粒子。能放出

、　　质量数为 等核素衰变时都

这种粒子系由两个质子和两个中子组成，带两个单位的正电荷，



同，在空气中的射程为 粒子的射程为

穿行物质的性质。在标准状态下，

其射程长短不同。同一种射线的射程，则取决于射线的能量及被

粒 子 随 着 其 本 身 的 能 量 不

最

。它们的穿透能力之比约线的射程为长可达几米；

射线穿透物质的能力被用于进行地面为 ：

测量，寻找铀矿。在固体中三种射线的穿透能力均大大减和航空

射线全部屏蔽；厚的铝箔就可把小。一张纸或

射线，而 厚的铝板才能挡住厚的铝板可以挡住

射线。人们利用 和 射线不同的穿透能力进行铀矿化的物探编录。

电离作用和激发作用　　射线通过物质时，可以把部分能量传

射线最强，

递给该物质中的束缚电子（外层电子），使其从电子壳层中逸出成

为自由电子，而原子则变成带正电的离子，这种作用叫做电离作

用。如果束缚电子所获得的能量不足以使它变成自由电子，而只

跃迁到更高的能级轨道，则称为激发作用。各种射线的电离作用

能力（在单位距离上产生的离子对数）各不相同，

射线次之， 静射线最弱，其比例大约为

电计和一般的辐射仪就是根据射线的电离作用来测定物质的放射

性活度的。

处于更高能级的激发电子在加热到一定温度时，它又能返回

原来的基态轨道，同时放出光，这现象称为热释光。热释光的强

度与放射性物质的含量、非放射性物质被照射的时间呈正相关。

在地质、考古工作中常利用热释光原理来测定物质的年龄，也有

人利用热释光现象进行探测铀矿的试验。

激起荧光或磷光。

荧光作用　　射线射到某些物质上（如硫化锌、碘化钠等），

某些铀化合物在紫外线照射下也能发出荧

射线

荧光作用

光。荧光的强弱决定于射线的强度。闪烁探测器就是利用

能使碘化钠晶体产生荧光的原理来测定放射性活度的，

也是珠球荧光法测定水中微量铀的原理。

感光作用　　射线与日光一样，可使碘化银分解，使照像底片

感光。感光程度与放射性活度及射线照射时间的长短有关。这种



的热量，铀每小时产生

小时放出

现象被用于研究岩石标本中铀的分布规律。

产生热量　　射线被物质吸收，动能转变为热能，致使被照射

镭 每物质的温度升高。

的热量。三种射线中以 射线的热效应最大。放射

性衰变所产生的热量对于地球的动力、构造运动有重要影响，也

有人尝试用此原理来进行寻找铀矿的试验。

及其它变化，如使

化学反应及其它变化　　射线作用可以引起物质发生化学反应

分解，使有机组织的分子破

射线产生化

坏而造成死亡，等等。射线还能使岩石变色或褪色（石英变黑、

萤石变紫、长石变红、炭质褪色）。三种射线中以

学效应的能力最大。

裂变　　核裂变的碎片具有很大的能量，当它们撞击其周围物

质时，能使这些物质遭受损伤，这种损伤称为碎片的径迹。径迹

的密度与物质中铀含量呈正相关，这一原理被利用来测定水中微

量铀和进行径迹找铀矿。

二 、 衰 　　变 链

一种核素自发地放出射线转变为另一种核素的现象称为衰

由放射性衰变生成的稳定的或放射性的核素称为衰变产物。

与 是一对同质异能素。称为同质异能素。如

同，所以这种衰变又称为同质异能跃迁，衰变前、后的两个核素

而 只 是 能 量 不都相同，前的素相比，它们的原子序数及质量数

光子的核变化称为放出 衰变。由于衰变后的核素与衰变

俘获可转变为为电子俘获衰变。如 的核经

由电子俘获引起的一种原子核转变成另一种原子核的衰变称

衰变，如子核，这种衰变称为

粒子和中微子而转变成另一种原不稳定原子核自发地放出

原子核，这种衰变称为 衰变。如

粒子变成另一种和同质异能跃迁等。不稳定原子核自发地放出

衰变、电子俘获衰变、变。天然放射性核素的衰变方式主要有
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个核素，锕铀系主要有 个核

后，就不再衰变了。

衰

衰变时，由核内放出质量数为生

转变为

在一个衰变链中，衰变时直接或间接地产生某种特定核素（子体）

的任何放射性核素称为母体核素（前驱），衰变链中某一特定放射

性核素后面的任何核素称为子体核素。一个包括若干核素的系列，

该系列中每一种核素通过放射性衰变（不包括自发裂变）

下一种核素，直至形成稳定核素，该系列称为衰变链或衰变系。

自然界存在三个衰变链，分别以相应的起始核素来命名，即

）系。这些衰变链的衰变顺系、钍铀 ）系、锕 铀

序示于图

经一次

除以上三个衰变链外，在自然界还存在一些不成系列的放射

性核素，它们经一次衰变后即成为稳定核素。如

变，变成非放射性的稳定核素

由图 可见，铀系中主要有

素，钍系主要有

衰变，向右上方为

个核素。图中方框内标出核素名称和半衰期，

箭头方向表示衰变方式，向下为 衰变，水平

方向为同质异能跃迁。在单一的放射性衰变过程中，放射性活度

的

降至其原有值一半时所需要的时间称为半衰期，当放射性核素发

粒子，它带两个单位正电

，原子序数减少荷，所以新产生的核素较衰变前质量数减少

衰即在元素周期表中的位置向左移两位。而当放射性核素发生

，而质量数不变，

变时，则放出一个电子，核内的一个中子变成一个质子，增加一

个单位正电荷。所以子体核素的原子序数增加

该核素在元素周期表中的位置，较衰变前向右移一位。当放射性

核素发生同质异能跃迁时，只放出能量，而质量数和原子序数都

没有发生变化，该核素在元素周期表中的位置不变。

的 半衰 期为

比较三个衰变链，可以发现以下共同特点：

①起始核素都是长寿命的，

为为 。因此这三个系列都能在自

然界存在。

服从一定的规律，铀系为

锕铀系为

它们的质量数

钍系为





）寿命较长外，其余均

。

数为

每个衰变链中都有一个气态放射性核素，它们的原子系

是氡的放射性同位素，通常称为射气，属惰性气体。铀

，半衰期为 钍系的射气为系的射气是

锕铀系的射气为 ，半衰期为半衰期为

三个衰变链中，射气的衰变产物均为固态物质，它们往

往附着在物体表面，称为放射性沉淀物。这些衰变产物中除铀系

的 ）和

为短寿命沉淀物。

三个衰变链的射气衰变产物

为钋的同位素，几乎全部放出

铅的同位素。

衰变成为

核素都是主要

核素经过 衰变而变成

核素；经

核素的衰变放出强着

核素（

射线而变为
、核素

核 素核素。

有双重衰变：经 衰变成为

射线，所以

核素。伴随

辐射体。

钍系为素，铀系为

三个衰变链的最终产物均为不具放射性的铅的稳定同位

，锕铀系为

的 衰变 链 ，其起 始 母 核素 为此外有一个质量通式为

，为地球年龄的镎

长的地质年代，镎在自然界已不存在了。但镎

，称为镎系。镎的半衰期为

千分之一，经过漫

可用人工方法制得，故镎系也称人工衰变链。

三、放射性平衡

某一衰变链中，各放射性核素的活度均按该链前驱核素的平

均寿命随时间作指数衰减的状态。当前驱核素与子体核素的放射

性活度比值为一常数时称为放射性平衡。这种放射性平衡只有在

前驱核素的平均寿命比该衰变链中其它任何一代子体核素的平均

寿命长时才是可能的。如果前驱核素的寿命很长，以至在考察期间

前驱核素总体上的变化可以忽略，那么所有核素的放射性活度将

几乎相等，这时形成的放射性平衡称为长期放射性平衡。如果前

驱核数的寿命略大于子体核素，当它们的放射性活度比值为常数

、　　

、



放射性核素的

式中，

式中，

数的关系如下：

在时间

）衰变常数

时存在的该核素核的数目。

值越大，衰变越快，在数值上

生衰变的原子核数与存

在的原子核数之比。

）与衰变常

放射性核素衰变速

度还可用半衰期表示。

半衰期（

时，这时形成的放射性平衡就称为暂时平衡。

放射性核素在衰变过程中，其原子核数的减少是服从指数规

律的：

这时一般可认为放射性核素已全部衰变完了。

当母体核素衰变所生成的子体核素也具有放射性时，该子体

核素也将按自身固有的衰变速率衰变，并继续得到母体核素衰变

的补充，所以子体核素能在母体核素及自生衰变速率的影响下，

按一定的规律逐步积累，这称为递次衰变规律。假定母体核素

过两个半衰期时剩下 若经过十个半衰期，则剩下

可见，当经过一个半衰期时，原子核数剩下一半；经从图

图 放射性核素衰变规律图

等于单位时间内发

由下式给出：

行自发衰变的几率。其单位是时间的倒数

衰变常数，即放射性核素的一个核在单位时间内进

经时间 后该放射性核素所剩下的原子核数；

衰变时间；

起始时（ 放射性核素的原子核数；



而来的 核素净增加的原子核数，后一项是子体核素

时间为 核素的原子核数。时

式中等式右边前一项表示经时间

时）的原子核数 经时间

。当

衰变剩余的原子核数。由（

可见，

时，

核素的原子核数随时间的变化取决于

别。为了讨论方便，假定

素，则可按以下不同情况进行讨论。

放射性平衡有两种情况：

） 当

率很慢，而子体核素

时，即母体核素

的衰变速率比

与

，

过程中母体核素的数量保持不变。此时

）式中的

后， 核素的原子核数积累量为：

量，或 。为一常数，

，即间后 达到极限值 时，为一常

由（ ）式可见， 原子核素随时间延长而增加，当经过很长时

时，经时间

相比可忽略不计，

快得多，则可认为在测量

为长寿命核素，其衰变速

核，即开始时不存在

与 之 间 的 差

式

原有

后由母体核素 衰变

和 核素的衰变常数；

当 和时 核素的原子核数；式中

随时间变化的规律可用下式表达：

间内 的原子核数（核素的原子核数衰变量，则放射性核素

时间内新生素的原子核数净增量等于 核素原子核数减去同一时

核素和子核数与 核时间后，核素的衰变速度有关。设经过

没有新的来源， 核素 的原为其子体核素，仍具有放射性，则



把 代入（ ）式可得：

经过足够长的时间后， ，此时（ 式可简化为：

式可写成：

） 当 ，且两者相差较小时，在 的情况下，

的量为

。这就是说与 铀处于平衡时的镭

比例关系。在自然界如铀 镭处于平衡时，其原子核数的比为

）式表示，达到放射性平衡时 核素之间存在着固定的

图 氡的积累曲线

与时，核素 之间达到平衡状态。

接近于 ，可视为常数，所以一般认为

由图 时，可见，当 ；当 时，

的原子核数。这种状态称为 核素与 核素达到长期放射性平衡

式表示，单位时间内 核素衰变的原子核数等于 核素衰变

或，
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