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摘 要 用土壤中放射性原子落尘
’‘
℃

s
因地表植生

,

坡度及土层厚度不同而有不同含量以及

矿物抗风化及冲蚀程度不同
,

其所获石英或云母 (抗风化 ) 与长石 (易风化 ) 矿物含量比
,

可

探测集水区内水库泥沙淤积之来源
.

就本研究结果
, ‘, ,

Cs 在果园土壤最高
,

平均为 3 02 邵ci /

k g
,

森林土壤次之为 2 03 拌拌Ci / k g
,

而以崩塌地土壤 14 7 邵Ci / k g 最低
,

显示因地表坡度及植生

不同造成表土厚度之差异
,

徒而影响”℃
s
原子落尘在土壤中之分布

.

矿物抗风化及冲蚀作用

因种类而异
,

石英 / 长石比 (Q / F ) 或 云母 / 长石比 (M i/ F )之值愈高
,

表示抗风化之矿物含量高
,

矿物安定度大或不易受风化及冲蚀
。

由分析结果获知森林土壤 Q /F 值与果园土壤相近
,

而崩

塌地土壤最低
,

就 Q / F 值或 M i/ F 值比较
,

果园土壤似较森林土壤更为安定
,

此与果园土壤之

坡度较平坦
,

表土较厚有关
。

此项结果与放射化学方法所测得之” , C s
含量所表示之意义一致

。

无论以原子落尘或矿物比值测值
,

均显示不同植生这有其显著差异
,

用以追踪水库淤沙来源
,

具有辨异性
。

惟就方法之设备及分析之难易与时间耗费
,

笔者建议采用地球化学之矿物测定

法
,

更有应用价值
。
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1 箭 吉上 口 .J I二J

水库泥沙淤积对水资源保育维护
、

电源输送
、

防洪功能
、

农 田灌溉与水源供应等有极严重之

影响
。

德基水库为本省大甲溪多 目标开发之总枢纽
,

水库使用年限与集水区经营方式实关系著中

部地 区经济建设之发展
。

近 20 年来由龄 中部横贯公路通车后
,

滥伐
、

滥垦
、

超限利用
、

火灾
、

公路开

凿与修建以及果园水土保持工作之欠佳
,

对环境生态破坏甚 巨
,

加以本集水区内地势陡峻
,

雨量

集中
,

地质松脆
,

土壤浅薄
,

排水及拦砂工程之不甚完善
,

每遇降雨 洪水时即发生冲蚀
、

淘刷
、

崩

塌
、

滑落等现象
,

使泥沙大量流入溪中
,

从而淤积水库
,

严重影响水库之使用年限及其预期之功

能
。

近年来由于德基水库集水区水土保持整体规划工作之大 力推行
,

使得水库泥沙淤积之防治

及集水区水土保持工作有了初步之整治效益
。

为了解该水库所受威胁之确实程度
,

进而谋求妥善

解决方法
,

则必须对土壤流失的情况及其来源做追踪研 究
,

稗能获得更精确资料
,

作为拟定集水

区经营及水库保护措施之参考
。

地面及大气圈内进行核子试爆时
,

其大量生成之分裂产物 进入对流圈及成层圈
,

这些分裂产

物长时间经气流之迁移
、

下降而蓄积龄地表
,

成为放射性原子落尘而广泛分布龄自然界中
,

同时

因地形
、

坡向
、

坡度
、

降雨强度
、

地表植生覆盖情形
,

以及土壤之厚度及渗透能力等
,

使原子落尘降

落量及积蓄量有所差异
。

核爆主要分裂产物
‘, ,

C s
与

’“
S r
为均具有 30 年左右半衰期之核种

,

然
‘”

C s 由土壤之吸附固定较
g “

S r
为大

,

在土壤 中移动或扩散之速度亦较慢 [l. 苍试被吸附之能力则依

土壤粘粒含量
,

粘土矿物之种类
,

p H 值及有机质之存在而异川
。

再者
, 9 ”

Sr 之分析方法较
, , ,

Cs 要

来得繁琐
,

故测定
‘, ,

Cs 核种之放射性强度
,

可作为追踪探讨泥沙来源之较佳辨异因子
。

矿物的抗风化作用的程度常随化学风化作用之强度
,

矿物之结晶构造与组成以及风化的环

境而有所不同[ , ]
。

根据 Ja e k s o n
与 sh e r m a n (1 9 5 3 )提 出之矿 物风化序 flJ ( M in e r a l w e a th e r in g

s e qt : e n ce )
,

长石矿物较石英易受风化
,

而白云母之抗风化作用又较石英为佳
。

G ol di s h (19 3 8) 提

出长石与石英之风化稳定系 fIJ ( w e a t he r in g s t a b ilit y S e r ie s )
,

其稳定度 由低至高分别为钙长石

( A n o r t hit e )
、

钙钠长石 ( C a l。一 A lk a li Fe ld s p a r )
、

钠长石 ( A lb it e )
、

正长石 ( O r t ho e la s e )
、

微斜

长 石 ( M ie r o 。lin e )
、

白云母 ( M u s e o v ite )及石英 [ 5 ]
。

土壤 中残余矿物 ( R e s id u a l M in e r a l ) 之含

量
,

不但依岩石母质及上述之矿物风化及稳定情形而定
,

且与风化作用地区之气候 ( 包括温度与

降雨量 )
、

地形
、

渗透程度
、

钳合作用
、

氧化还原作用及溶液之离子浓度等有密切之关系
。

Ki
e ly 与

Ja C ks o n (1 9 6 5) 亦曾指出利用石英与长石风化程度之差异
,

可以石英 / 长石之含量比率作为土壤

风化程度之指标 ( W
e a t he r in g In d e x )

。

本研究即以低背景盖式计数器测定采集土壤中之放射性落尘之残余量
,

并利用化学溶解及

X 光绕射方法测定土壤及砾石之中长石
、

石英
、

云母等矿物作为风化作用之指标
,

配 合集水区洪

水期之水文资料
,

利用资料处理之方法
,

建立其间之相关关系
,

从而探讨上游集水区之侵蚀程度

及泥沙之可能来源
。

本文先阐明原子落尘及地球化学两种方法应用之依据及方法之步骤
。

2 研究地区之地质与土壤概况

本研究地区为次高 山
、

桃山
、

南湖大 山
、

中央尖山
、

无明山
、

毕禄山
、

合欢 山所围绕
,

标高大都

在3 00 Om 左右
; 主要之河流计七家湾溪

、

四季郎溪
、

伊卡丸溪
、

南湖溪
、

耳无溪
、

毕禄溪
、

合欢溪及

大甲溪本流〔’
·

‘〕
。
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地区内之岩层属焚第三纪早期之始新世 ( E oc el l。 )与渐新世 (Ol ig o c e n 。 )
.

主要由粘板岩

及粘板岩石英岩互层等低度变质岩所构成
。

粘板岩岩质呈灰至灰黑色
,

具板状构造
;
矽质粘板岩

抗风化性较强
,

泥质粘板岩则较差
,

易受侵蚀
、

崩解
,

其与石英岩互层者则易沿层面滑落
;
梨山福

寿山农场及平岩 山
、

环山
、

松茂角阶地形 区域之土壤即由泥质粘板岩风化而成
。

主要之地质构造

呈东北一西南方向
,

广受断层
、

褶皱之影响
。

在粘板岩地区解理 ( Cl ea va ge )构造则常易与层面相

混
,

并将岩体分割成 片块状 ( Bl oc ky )
。

本集水区土壤质地 以粘土及粘壤土居多
,

土层大都浅薄
,

溪流两侧之平坦地带与部份平台

地
、

缓坡地
、

低洼地土壤较深厚
,

但缺乏层理
,

部份土层下部母岩呈半风化之块状破碎片
。

由龄高

温多雨
,

土壤多呈灰化作用
,

又 日照特强而呈红壤土之化育现象
。

地区土壤可区分为
:

(1) 红黄

准灰壤 ( 又可区分为佳阳轻粘土及佳阳砂质粘壤土两系)
,

(2 ) 高 山草原土
,

(3) 石质土 (又可区

分为胚胎土及粗骨土两种 )
。

3 测定方法

3
.

1 ‘3 ,
Cs
放射性活度之测定

本文中采用 之方法 以美国环境保 护局所属辛辛那提环境研究 中心试验手册中所列之
‘3 ,

C s

分析方法 [ll 〕
.

为蓝本
,

修正其鲜样分解 (Di ge st ion ) 步骤
,

测定核爆分裂主要产物
’37

Cs 之 p活度
,

作为辨识标准及追踪泥沙来源试验分析资料之一部份
。

核种分析方法系将风干土龄 4 50 ℃ 灰化 1 5h 后
,

称取4馆 以 3 N H CI 分解之
,

并加入 Cs 载

体
,

而其土壤抽 出液则加入磷钥酸按使 Cs 化合物与其共同沉淀
,

离心后沉淀物以 6 N N a O H 溶

解
,

然后再以 C a C1
2

分离钥酸 ( 生成 C a M o O
‘
)

,

C s
离子则因加入 H

Z
P

.

C 1
6

产生 C s Z
P

t

C I
。

沉淀
,

此

金黄色沉淀物经过滤收集后以 H
Z
O

,

1 N H CI 及酒精连续洗涤
,

干燥至恒重后
,

以低背景放射测

定仪 ( lo w b a e k g r o u n d G 一 M e o u n te r ,

背景约5 0 p m )测定
‘, ,

e s
p计数量

,

最后并对仪器计数

率
,

沉淀化学产率及土壤灰化百分率予以修正
,

以求出 C s日比活度 (p A c t ivi ty )
。

活度修正公式

如下
:

月 c 万 ~
N

2
.

2 2 Y E W

W
,

X 石丫
四 2

A cs 一 每千克鲜样重之 Cs 比活度
,

(拜拜Ci / k g ) ; N 一 计数率
.

( cP m ) ; Y 一 化学产率分

数
; E 一 计数效率分数

;
w ~ 分析灰 重 ( m g ) ; w

,
一 灰化 后重量 ( m g ) ; W

:
一 鲜样重量

( 14 0 0 0 m g ) ;

3
.

2 长石及石英含t 之测定

3
.

2
.

1 利用热硫酸钠熔解法( S o d iu m P y r o s u lfa te Fu s o in )
(8 ,

来浏定土攘 中长石
、

石 英含量

此法系利用焦硫酸钠熔解时产生之高温硫酸作为去氢氧剂 ( D e h yd ro x yla ti n g a g e nt )
,

并以 3

N H CI 使 云 母
、

高 岭 石
、

绿 泥 石 溶 解
,

热 。
.

S N N a O H 则 溶 解 其 他 层 状 矽 酸化 合物

( L a ye : si lic
a te ) ; 上述溶解 一 H CI 一 N a 0 H 步骤无法溶解之长石

、

石英则 留聆残渣 内
。

最后以

H F 一H e lO
‘
一H

:
5 0

‘[ 8〕处理分解常石
、

石英
,

以便测定样 品中 K
Z
O

、

N a Z
O

、

e a Z
o 之含量

,

并以转

换因子 ( C o n v e rs io n fa 。t o r )换算出样品中钾长石 ( M i。r o 。lin e 一 O r th o 。la s e )
、

钠长石 ( A lb ite )

、

钙长石 ( A n o r t h ite ) 及石英之含量
。
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3
.

2
.

2 以 X 烧射浏定土壤及砾石 中矿物之含量

(1) 样品准备
:

样品先以玛瑙研钵粗磨
,

再用振动粉碎机 ( Vi br a ti o n M ill )细磨
,

使之均匀通

过 32 5 m es h 筛 目
; 后加入 3 0 %一 35 % H

Z
O

Z ,

在恒温槽加热维持60 ℃去除有机质
,

直到不冒泡为

止
。

为避免 X 光绕射时样品之趋 向排列 ( Pr e fe r r e d O r ie n t a t io n )
,

绕射前使用一面加盖玻璃之

中空铝制装载器 ( p o w de s s a m p le hol d e r )另一面则加入样品轻压平整后
,

除去加盖之玻璃
,

以此

面测定试样含矿物结晶面之强度图
。

(2 )强度测度
: X 光绕射条件 C u K a

射线
,

30 K V
,

28
.

m A
,

扫描速度每分钟20 为 1 /4 度
,

图

纸速度每分钟lo m m
,

计数时间常数0
.

5 5 。

1
.

土壤部份
:

由石英 (1 0 0 )
,

斜长石 (0 0 2 )
,

绿泥石 (0 0 2 )
,

伊来石 (0 0 2) 各矿物峰线之面积求取其绕射之

强度 ( In te : ls it y )
。

面积之计算以基线 ( b a s e 一 lin e ) 以上峰线强度之最高值 ( M a x im u m Pe a k

H e ig h t ) 与半高宽度 ( P e a k W id t h a t H a lf M a x im u m H e ig h t ) 之乘积表示
。

2
.

砾石部份
:

表土
,

表土极 易受侵蚀
,

原子落尘不易存积
,

故含量最低
。

本研究分析不同植生地 区表土
” ,

C s 平均比活度
,

如表 1 :

表 1 德基水库集水区内不同植生地区表土中
’‘, C s

比活度

, “, C s 活度 说 明

2082033021474073
植 生 区

草生区 (G
r a s s

la n d )

区 (F o r e s t la n d )

区 (O r e
h

a r d I
a n d )

地 (L
a o

d S lid e a r e a )

N o
.

15

N o
.

5

变异甚大自1 5一 5 2 5 朴拜C i爪 g

横断公路与合欢溪交叉处崩 塌地
南湖澳出 口处山崩地

林园塌样样森样果崩土土土

自表 1数据看来
,

所有崩山地 区表土 中
‘, ,

Cs 比活度均低于森林
、

草生及果园地 区
,

差异甚为

明显
。

同时同属崩山区之表土
” ,

C s 比活度亦有高低之差别
,

与崩山之严重程度有关
,

如环山大崩

山区表土中仅含
‘37 C s 比活度 8 拌拌Ci /k g

,

崩 山情形最为严重
。

矿物之风化先受岩石之物理崩解
,

再受化学风化
,

故矿物之种类及含量受原始岩石种类之影

响
。

土壤更具承受矿物风化之结果
,

故土壤中矿物残存含量可指示岩石
、

矿物及土壤之风化程度
。

G o ld ie h (1 9 3 8 ) 提出之粗粒矿物之安定系列 ( S t a bilit y S e r ie s )认为石英在矿物中安定度最高
,

大于白云母及长石类矿物
,

因此将土壤中石英与长石之含量 比( Q / F )
,

或白云母与长石含量 比

( M i / F )
,

其大小值即可指出土壤之相对安定度图
。

表 2为土壤与砾石中 Q / F 及 M i/ F 比值
,

由

表 2结果可知森林地表土平均 Q / F 值为 2
.

45 与果园地表土中平均 Q / F 值为 2
.

57 相近
,

而比崩

塌地表土中 Q / F 值为 1
.

77 高出甚多
,

即前二类土壤较崩塌地者为安定
。

表 2 土壤与砾石中石英 /长石 ( Q / F )及云母 /长石 ( M i/ F ) 平均比值

植 生 区
土 壤

Q / F

2
.

4 5

M i/ F M i/ F

1
.

1 2

4
.

7 8

40OA
�森林地 (Fo

r e s t la n d )

果园地 ( O
re h a r d la n d )

崩塌地 ( L a n d
s
lid e A

r e a )

砾 石

Q / F

2
.

1 2

由表 2森林地及果园地所采砾石中 Q / F 值观之
,

可进一步看出森林地与果园地土壤之安定

度差异
。

前曾述及
,

石英及白云母为较安定之矿物
,

长石为易受风化而安定度较低之矿物
,

比值高



水土保持研究 第2卷第3期

表示安定度高
,

反之安定度低
,

易受冲蚀
。

同属砾石样品
,

森林地者 Q / F 及 M i / F
,

平均比值分

别为 2
.

12 及 1
.

1 2
,

较果园地者平均 比值为 6
.

99 及 4
.

78
,

低 了很多
。

再 由森林地及果园地土壤中

Q / F 及 M i/ F 平均 比值对照
,

前者分别为 2
.

45 及 1
.

04
,

后者分别为 2
.

57 及 1
.

40
,

综合比较结

果
,

可知果园土壤尚且安定
,

此表示森林中表土受到山崩
、

辟路或自然风化
,

其冲蚀程度似较果园

地土壤 为严重
。

此项结果也与
’37 C s 比活度值可相互印证 ( 表 1 )

,

即果园土壤中
‘, ,

C s 比活度值较

森林土壤为高
,

亦显示
,

森林土壤中表土之冲蚀情形较烈
,

而表土之厚度将不及果园土壤
。

由上列原子落尘及矿物成分分析结果显示
,

不同植生情形之表土
, ’37 C s 比活度及 Q / F 或

M i /F’ 比值均有 明显差异
,

表示此两种方法所获结果对不同侵蚀程度之土壤具有辨异性
,

可用作

冲蚀泥沙来源之追踪
。

利用地球化学方法或 X 光绕射测定
,

分析土壤除石英改用 (1 1 2 )外
,

其他三种矿物与土壤部

份相同
。

强度之计算采用仪器本身之计数器 ( S ca le r )直接换算
。

公式如下
:

N P 一 N
, 名
一 N

, .

式 中 N P :

峰线之计数强度
; N P。 :

由峰线一侧基线之角度扫描至 另一侧角度所计之读数
;

风
:

峰线两侧基线平均单位时间之计数
; t : N PB 扫描所需之时间

。

(3 ) 质量吸收系数测定 [ , , , :

样品对 e u K a
射线之质量 吸收系数 ( M a s s A b s o r p t io n e o e ffi

-

ci e nt )的测定
,

系使 用一特殊装载器
,

此装载器 为铜 金属板
,

表面有长 1
.

9“ 。m
,

宽 1
.

7 9c m
,

深

0
.

0 2 5 。m 之 凹槽
,

槽 内装载样品
。

由 X 光绕射测定凹槽装载试样前后所得铜 ( In ) 20 等于

4 3
.

2
。

时之绕射强度
,

并由下列公式求算质量吸收系数
。

W一A
一一P

界�To

.

拼 :

质量吸收系数
; 氏

:

铜 ( 1 1 1) 绕射角度
,

21
.

60 ; t :

样品放凹槽内之厚度
。 ; p :

样品密度
;
W

:

凹

槽中样品之重量
; A

:
凹槽之面积 ( 1

.

9 5 5 C m x 1
.

79
。m 一 3

.

5 7 1 0 5 Cm
“ ; T

。 :

凹槽没有装载试样

时所得铜 ( I n )之绕射强度
。

T
. :

凹槽装载试样后所得铜 ( I n )之绕射强度 ( T
。 、

T
。

均直接由

仪器之计数器 ( S o al e r )求得
,

公式与砾石部份强度公式相同 )
。

(4 ) 计算方法[9]
:

样品中 矿物之重量百分比 ( X ) 可由下列公式求得
:

v l , 了 .

产
份

“、 , 二二二二 花- 二- 爪, - - - - - - - 甲罗

( 1 5
.

2 )
。 .

川

I IJ :

样品中
J
矿物

‘

面之绕射强度
; (Ii J )

。 :

纯 J
矿物

;
面之绕射强度

。

例如纯石英 ( 100 ) 与

( 1 1 2 ) 之绕射强度分别为 2 8 0 8 4 0 与 82 5 97 ;拼
’ :

样品之质量吸收系数
; 川

:

纯 J矿物之质量

吸收系数
。

先以上列公式计算样品之石英重量百分 比 ( X Q )即

X Q 一
I ( 1 0 0 )Q

一

拼
’

( I ( 1 0 0 ) Q )
。 ·

闪
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:

利 用放射化学 及地球化学方法迫踪德基水库集水区之泥沙来源

斜长石 (x P )
,

绿泥石 (X c
)及伊来石 (X :

) 之重量百分 比则 由(X Q ) 对比而求得
。

I (0 0 2
)p 一

拌
’

I(0 0 ,
)

P ·

(I(1 0 0 )Q )
。

闷
I(1 0 0 )Q ·

(I (0 0 2
)

P
)
。

拌声一一

、,产一、2
P一Q

如
:

(I(0 0 2
)P )

。 .

拜声

I(1 0 0 )Q
一

拼
‘

(I(10 0 )Q )
。 ·

拌
’

式中之 (l(1 0 0 )Q )
。 ,

(I(0 0 2 )
P

)
。 ,

成 及 ‘ 均为常数
,

令

(I(1 0 0 )Q )

(I(0 0 2
)

P
)

。

.

闷
)拜

’ 得 X P
~

x · x

箫糯瓷
X K

I

同理可得

x 一 x · x

恶
x K ;

x
l
一 x Q x

器是
x K

3

以 上之计算方式为土壤部份
,

至于砾石部份则只须将 式 中 I (lo o) Q 与 (I (1 1 0) Q )改为 1

(1 1 2 )Q )
,

即可
。

4 结果与讨论

放射性原子落尘存在于地面因自然植物社会
、

地形
、

土壤种类及雨量情况等不同
,

其残留地

面表土之量因之而异
。

一般而言
,

森林或繁茂植物地 区
,

坡度小
,

地形平坦
, ’。

Sr 或
” ,

Cs 截留放土

壤中较多
。

一般耕作地区
,

作物经常改变
,

坡度与地形并无特殊情形
,

原子落尘在土壤 中之量不及

上述情形多
,

属 中等含量
。

而岩石暴露之表土或崩塌地中长石
、

石英等矿物成份
,

以及利用分析化

学方法配合低背景放射线测定
,

均需高度技巧及专业知识
,

步骤细密复杂
,

任何疏忽
,

均可造成相

当大之误差
,

应用时不可不求谨慎
。
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