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谈铀不必色变
文 / 李效广

作者简介   李效广，中国地质调查局天津地质调查中心铀矿工程管理办公室主任，从事铀矿科研与科

普等工作。

中国是全球核电站在建规模

最大的国家，到 2020 年中国核

电装机容量将达到5 800万千瓦，

在建 3 000 万千瓦。与此相应的

铀资源需求将急剧上升，据测算，

2020 年中国核电天然铀需求将超

过 1 万吨，消耗铀资源储量超过

1.5 万吨。不过，很多人听铀色变，

其实了解了铀，就会消除对它的

恐惧。

真实身份

想要谈铀不色变 , 首先就要

了解它。

铀 (Uranium) 是 自 然 界 中 能

够找到的最重元素，是 1789 年

由德国化学家马丁·海因里希·克

拉普罗特发现的。铀的化合物早

> 沥青铀矿

期用于瓷器着色，实在平庸，这

也就解释了为什么 100 年前的铀

矿非常便宜，到了 1939 年，德

国化学家哈恩和斯特拉斯曼发现

了铀的核裂变现象，铀摇身一变，

从此身价百倍。

目前已知铀生有 16 子，即

有 16 种同位素，其中属于天然

放射性同位素的是三个好兄弟：

铀 238、 铀 235 和 铀 234， 他 们

家产不同，能力不同，寿命也不

同。地球中，平均每吨地壳物质

中约含 2.5 克天然铀，这三兄弟

各自占有是 2.482 克、0.018 克和

0.000 125 克，分别为 99.275%、

0.720% 和 0.005%。 铀 234 不 会

发生核裂变，铀 238 在通常情况

下也不会发生核裂变，而铀 235

这种同位素原子能够轻易发生核

裂变，所以说，能够作为核燃料

的实际上只是铀 235 这个二兄弟，

它最有能量，同时也可以看出，

实际开采出来的铀里面，铀 235

的含量也很少。这好像煤饼中大

部分是泥沙，无法燃烧。采集这

个二兄弟已经如同大海捞针，想

要真正利用二兄弟还需要在量上

达标，研究表明，铀 235 的含量

要达到 3% 以上才能燃烧。因此，

开采出来的铀还需要经过提纯、

浓缩的过程，把铀 235 含量比例

提高。当然，铀 235 的用途并非

只有核武器和核电站，其核裂变

时产生的 200 多种放射性同位素，

经分离后可广泛用于国民经济的

多个部门：农业上用于辐照育种、

食品工业用于食品保鲜灭菌、医

药上用于放射治疗、工业上用于

无损探伤、地质勘探、文物考古，

等等。

辐射之谜

不做军工、不为核爆的铀元

素其实再低调不过了，人们若还

对它尚存一丝疑虑，或许也是来

自夸大其词的辐射。

其实，万物皆有辐射，只是

强度不同。自然界中的一切物体，

只要温度在绝对零度以上，都会

以电磁波和粒子的形式时刻不停

地向外传送能量，这种传送能量

的方式被称为辐射，不过人的肉

眼看不见它们。我们熟知的钻石、

水晶、玉石及其他各类宝石都是

矿物晶体，他们都有辐射，但绝

大部分矿物晶体都没有放射性。

天然存在的放射性元素只有八

种，其中铀和氡最为常见。换个

角度来理解，其实地球的成分中
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本来就始终存在着天然的放射性物质，人类和一切生命

已经适应了这些天然辐射，甚至我们每个人自身也是辐

射源。

具体到放射性原理来说，铀等核素会自发地从不稳

定的原子核内部放出粒子或射线（如 α、β、γ 射线等），

同时释放出能量，最终变成稳定元素，元素的这种变化

称为衰变，这种性质称为放射性，这类元素称为放射性

元素。天然放射性物质对人体的危害性类似大头针。一

根大头针体外扎你一下，你并不会受多大伤害，但如果

它落入你的口内，入胃入肠，它就会一直在你的体内游

走，可想其危险性之大。不过，对于普通人来说，铀元

素入口造成的危害几乎只存在于理论之中，根据美国环

境保护局的估计，每个人平均每天会吃下 0.07~1.1 微克

的铀，相较之下，收集到一次性摄入 25 毫克铀才会对

人体出现损伤的量，几乎是不可能完成的任务。

吃进嘴里是不大可能了，不过放射性元素还存在对

于人体外部的辐射，但这种危害相当有限。一般放射性

物质同时产生 α、β、γ 三种射线。α 射线的电离能

力最强，对人体伤害最大，但值得庆幸的是，它有一个

最大弱点，就是其穿透力相当弱，几厘米的空气或纸张

就能完全挡住，更不用说穿透皮肤了。β 射线和 γ 射

线虽然具有极强的穿透力，但电离能力较弱，对人体造

成的伤害极小。

实验证明，如果一个人在衣兜里揣上 1 斤左右的铀

矿石，每天所受的辐射量也就跟戴一块夜光手表差不多，

辐射之微弱几乎可以忽略不计。而在国外的自然博物馆

和矿石展上也经常可以看到天然铀矿石和铀矿物，这些

展出的放射性矿物标本并不会有里三层外三层的特殊保

护。在铀冶金厂的实际工作当中，生产的富铀产品“黄

饼”，就放置于普通铁桶内，和其他普通产品存放几乎

没有区别，工人也不穿防护服；生产出的核燃料芯块，

戴副手套即用手捧而无碍。当然，如果长时间直接接触

铀，也会损伤人的皮肤。此外，铀本身是重金属，和铅

一样，它本身还有化学毒性。

以铀作为原材料的原子弹和核电站，这两者的基本

原理是相同的，都是采用了铀的核裂变反应，而不同的

地方在于核燃料的浓度，核电站用的核燃料浓度只有百

分之几，而原子弹核燃料浓度是百分之九十以上。原子

弹就是为了杀伤用的，所以它的链式反应很快，瞬间释

> 澳大利亚北部地区的铀矿山

放大量能量，而核电站是要和平利用能量，所

以核反应堆进行的是受控的核裂变，反应堆用

石墨堆砌，插入镉棒，镉棒吸收中子的能力很强，

而中子是引起原子核裂变的“炮弹”，可以通

过控制镉棒插入反应堆的深度来控制核反应堆

的功率。核反应堆还有压水堆、沸水堆等很多

技术。很多人用啤酒酒精度低点不着而白酒酒

精度高点得着来形容核反应堆与核武器的区别，

从而试图说明核电的安全性，但是这也并非完

全恰当——核反应堆和核武器释放能量方式和

区别，也并不完全决定于核燃料中铀 235 等裂

变材料的富集度。一些为了满足高中子通量或

高功率密度要求的实验堆、海军核动力反应堆，

使用铀 235 富集度在 90% 以上的核燃料也不罕

见。所以核电站和原子弹更类似于在灶台上点

燃天然气和天然气泄漏后爆炸的区别。不过啤

酒与白酒的例子其目的是正确的，就是想要说

明原子弹的核素纯度要高，不可控，而核电站

的核燃料纯度低，可控。
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