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模拟水稻田和模拟池塘中

吧r 的动力学行为.

王寿祥 张永熙

(浙江农业大学原子接农业科学研究所，杭州)

黄丹 胡囊民

(浙江农业大学，杭州)

摘要

研究了在水稻-田水-土壤系统及池水-水生动植物-底泥系统中

的89Sr 消长与分配，建立了相应的教学模型。结果表明，当由田表水

引入 89Sr 后， 8YSr 便向系统的各组分迁移，致使田水中的 89Sr 浓度迅

速地降低，而表土及水稻中的 89Sr 浓度则呈增加趋势:收获期糙米

中89Sr 的浓度远低于稻壳、稻草和稻根产 Sr 在水稻土中的浓度随深

度增加而接指数规律衰减。当由池水引入 89Sr 后，即发生向系统内各

组分的迁移， 89Sr 在各组分中的浓度与时间关系由多项指数描述;水

生生物 )7放射性饵都有一定的浓集作用，最大的浓集系数，螺蜘为

94.7 ，鱼 36.7 ，金鱼藻只有 12.6. 可见，象螺蜻这类贝壳动物对水革

中的放射性饵有较强的去污作用。

·本主由申'原子_:ft"舍供幡.



THE KINETIC DEHAVIOUR OF STRONTIUM-89

IN THE SIMULATED PADDY AND POND
(In Ch;ne~)

Wang Shouxiang Zhang Yongxi

(INSTITUTE OF NUCLEAR-AGRICULTURAL SCIENCES.

ZHEjIANG AGRICULTURAL UNIVERSITY. HANGZHOm

Huang Dan Hu Bingmin

(ZHEjJANG AGRICULTURAL UNIVERSITY. HANGZHOm

ABSTRACT

The diminution and distribution of 副"Sr in the rice-paddy water-soil system and

pond water-aquatic-bottum mud system were studied. Mathe-matical models for

simulating it' s behavieUf have been built. After 咆r was added into paddy waler.

the 什Sr immediately moved to eacI. component of the sy约tern. The concentration of

''Sr in the water reduced rapidly , however. the concentratior. of 8宅r in the top soil

and rice was decreasing. At the time of harvest. the concentratioll of 8弓r in brewn

rice was far lower than that in rice husk and straw. In paddy soil the red!.::::;、.n of

肉'Sr with depth was in accord with the exponential law. When 8弓r was added to

aquatic ecosystem. it was immediately moved to each compo口~nt and the residual

concentrations of 8骂r were varied with lime changing in accordance with multin止

mial exponentiallaws. The aquatic could enrich the radioactive ~穹r. The maximum

concentration factor was 94. 7 for snail. 36.7 for fish and only 12.6 for honewort.

Therefore , it is obvious that the shells such as snail have higher capacity of decon

tamination of radioactive Sr in water.

• Con1ribulm by Ihr Chinpl"f' Sod"'y or N田Ioar-A.ri<ultur.1 Sc:io"".. (CSNA町，
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前 言

咱是霍梅II!铀的关键撞意之一.我们来用盆就水稻〈句a 鹏则穰拟水稻田和水泥

地政养水生动植物模拟地糖，研究了"Sr 在相应模拟生态系统各组分中的迁移、织累动态.

并通过示踪动力学的分重模型建立了捆应系统中''Sr 行为的戴学镇型.为确定奠避入食物

链原初产品〈水稻、水生动植物〉中的职累量提供资料，从而为筒."Sr 对公众可能产生的剂

量负担提供依据.

1 材料与方法

ι1 咆r 在罐销水稻田中的行为

盆辈盘水稻的陶瓷盆钵尺寸为 φ20X 20 em.每盆装入凤干的杭州华家池黄怯回 5.00 kg.

:f:嚷的主要理化参数佣下:有机质1.90% .pH 值 6.0(水浸)、5.5(盐漫).交换性总酸度

俑- )0. 5 mmol(kg 于主) .交换性钙 59 mmol月愧于主) .交换性镇 7.5 mmol/ (kg 于土h枯

草.'[«0.001 mm >I 2. 5%.

所用同位素为"+''SrCo，粉末.由中国原子能科学研究院提供.出厂时0989 年 3 月 15

U)比活度为 9. 25 X 10' fIq句，或 1.55 X 10' Bq/(g 锤、h使用前用 5 mol/L HCI 转化成'卜"

SrCIz水液.

每只盆钵载fiJi水稻广陆敏』号』丛.每丛』株.计 21 盆.待水韬始'后.灌入"…'SrCIz

水液 2.59 X 10' !lq(1989 年 3 月 15 日).盆钵土表丽水量约1965 mL.由此，相当于回表水中

'川'Sr-Sr 初始含量约8.5 ppm. 整个试验期间保持水面高度基本不变.

采样分别在引入'川'Sr 后 1.3.8.13.18.23.28d 进行.每次取3 盆，每盆取水稻2 丛

t连根据起后用水冲洗干净，吸去表面水后，再将水稻地上部和根分开).m表水约 10 !TIL、表

士:(i?i!约 2 em)适量.各样品经饼子.磨碎等预处理后，称取200.0 mg(三只重复)于G-M 计

数器上测定，根据"Sr 栩咆，的放射性质131.所得计数值应为吨r 1'1粒子所贡献.所以下面一

舰古迹为"Sr-Sr.

于收获期.收割全部水锢，然后将水稻分槌米、稻壳.黯草和稻根仿前述方法制样测定.

士囔，由盆惊小心完堕地倒出后，沿其中心对称地切下2em 厚土块，然后每2em 横向均等

分割、俄干、研碎后称取200.0 mg.在 G-M 计数器上测定"Sr 的活度.

所有测定的相对标带偏差控制在5%以内，运用·忡咆，rCI，母穰活度作比对，并经衰变及

死时间、自吸收枝正【川便得各测挥中'飞『的活度(Bq)及吨r-Sr的含量或浓度(ppm).

水稻植株内咆r-Sr 的含量可由地上部和棍的质量与"'Sr-Sr 的浓度求得.

1. 2 "Sr 在棍"池罐中的行为

惧拟他糖为二只 lXlXO.6ml 的衬有硬塑的水泥榄，内养水生动植物，便构成简单的

水生生态系统，池内装 50.0 kg 风干的杭州华家池黄怯田，奠理化参戴如前.

供试水生动植物为非洲饵鱼 (Tilopia 1IIOSIIO咄时，螺铺(B，由帽，a "..，.iJI四川及金鱼穰

(Cl'1'a;opll,Uum tll!lM1'础m).

在搞拟楠，耀中耀入天然水 2EO.0 kg，池水深约 23 em ，待水基本攫精后〈约二天)，甸地
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放养 ~O 尾非洲'鱼{每It*约 8em.重约 10 g>.40 枚螺蝙{每只重约 1 g> .270 g 鲜金鱼..

骗养 10 天后.池内水生动植物基本处于正常笠伏状态〈发现有几枝'"糟殖的小螺蜻】，然后

每池引入 6. 8~ X 10' Bq(J989 年 3 月 15 日】的，，-咆汇Iz水液{主要参数同酶>.于是池水中

.i....·'Sr 的原始浓度为 2. 7X 10' Bq/(kg 水>.吨l-Sr 量相当于 1.76 阳回.

来样是在··-·"SrCIr引入后分别于O. 5.2.~.8 h 及 1.3.6.11.16.剖 .26 相 35 d 进行的.

每次直接吸取水挥 1.00 mL(三只重复}经红外订候于5底泥〈袤层约 1.5 em 深〉取适量.经

尼龙纱施工后候干、研跻.30 日过筛后称取200.0 mg 平铺于测样皿s取金鱼藻适量.用清水

冲洗后吸去表面水，称鲜重后置于马褐妒于约600'C下焚烧 8 hi鱼取 2 尾，螺帽'取 2 枚.皆

III清水冲洗后吸去表面水，然后鱼分头、肉、露、鳞、骨制内脏，螺帽分亮和肉.采取与金鱼穰

相似的方法处理.金鱼薄.鱼何螺"灰It后各称取 100.0 mg 平铺于测佯皿，均设兰只重复

i5-样品均在 G-M 计数器上测定战射性活度.摹于前述相同的原理，所得活度为"Sr Ii 粒子所

'贡献，由此可算得测样中'"Sr-Sr 的含量.

In号{fi阳整只螺嗣中'"Sr-SI 的浓度可(lIlt 仔组成部分的质量.!.，j"Sr-Sr It度求得-

2 结果和讨论

2 J "Sr 在穰拟水福田中的行为

2. 1. 1 "S.-S. 在水帽，田水·表土系统中的消长

!听 i~1测定 t'l据佣丧 l 所示.

事 陌

1< .~.

i出lft
跑

←-一
It活"宿If 比IMI

刊同 II> I I.pm' C IIq咽'

o ?|i J嗜 8.1 [ B.'O o. o-To 一。 。一 0.0 I 0.00 I 0.0

i 62;'.3 I 4.01 I 1933. ~ I 12.39 1363. J I 8.77 I 1476.7

3 I 196.7 I I. 27 I 316麟.7 I 20. ~2 I B66. 7 I 11.95 I 2~66. 7

B I 2~5. 0 1.57 "250.0 27.32 2~50. 0 15.73 258~. ~ 16.5‘ 2412.5 1,. B民

间

d) l 13 96.7 0.62 ~9鹏J.3 31.90 2700.0 17.34 ‘566.1 29.35 2838. 。 IH.2 ,'

IB i 9~. 3 0.61 ~216. 7 27. 1~ 2733. J 17.5' 5100.0 32.76 2973.4 19.10

~J 115.8 0.74 3466.7 22.23 29属6.7 19.13 5433.3 34.95 2386.4 21. 1'

28 110. Z 0.71 3250.0 20 暴" 2366.7 21. 67 6166.7 39.60 3633.0 23.33

寝' 吨r-Sr 在*抱回中的消-ti与倍配

广

测定夜明，"Sr-Sr进入回表水后.*号迅速地发生迁移而稀fiJ.在回袭水··Sr-Sr 原始寻l 入

IS.5ppm情况下.一天后便降为~.0 ppm.然后逐渐下降至第十三天时的 0.6 pp旧.且以后

几乎不变.这是因为回袭水中 Sr'''' 迅速地为1< t吸附，使得浓度急剧降低，经历一定时间之

日，吸附和解吸达到平衡，于是因袭水巾的"Sr-Sr 浓度使趋于恒定.

夜土中"Sr啕 Sr 的浓度，壳的目11111 0 升至 12. ~ ppm，接着逐渐增大，窒第十三天达到



32.0 ppm;而水韬〈于样).奠罐上都一天后由。蠕至8.8 ppm.随后缰慢捕~.至试验结束时

达 21.7 ppm;宿根t干1'J)-天后便达9.5 ppm.随后也逐渐it大，量后为 39.6 ppm. 由于试

验系统中土穰量矗多，它蕾飘了大部分的电r-缸，同时由于水稻扎根于主罐，回'Sr-Sr 便通过

根用'被载体最带而输运至水稻各部份，且在试验期间皇罐加局势，所以便'慑了土罐中"Sr

Sr 的含量.R:使土穰中回Sr-Sr 撒度在达到某一最大值后便有下降画势.

水稻田中"Sr-Sr 以 SrlT状态存在，因此，在所论系统中它的迁移性就比较大.吨r-Sr 进

入作物的途径可以是通过根膜吸收租帖附于银表面或粘附于漫入困表水中的作物的茎忏表

面输运至奠它部位.Kap&Ne嗣 Ell. 等的研究指出['.oJ.f'F物中的放射性恩大部分(82%

94%)滞留于地上部.本试'盘中咆r-Sr 在水韬地上部的精留浓度虽低于稻棍，但由于地上部

的质量差不多为根的10 倍.因此.地上部中"Sr-Sr的富帜总量差不多为棍的6 倍，即约占

水稻中滞留量的85%. 放射性键的这一特性是颇值得注意的.

在时放射性核素污'是分析时.糠集系数〈或浓集因子〉是重要的参fl之一.在此处，它定

义为水宿中'"Sr-Sr 的散度与同→时刻田水中"Sr-Sr 的浓度之比:

CF-2(l>

此处 CF 为:t集系敷 • C..C. 份 ~J'.1水稻栩田水中"Sr-Sr 浓度(ppm) .水宿对'"Sr-Sr 的散集~

数值列于丧 2.

寝 2 水捆的搜集粟'量值

'‘ dl 13 18 23 28

地上 .. 2.2 9. .. 1D. 0 Z8. D 29.8 2~. 8 30. ~

CI'
值 限 2.1 12.2 ID.6 47.3 ~3. 7 47.2 5~. 8

事 III 2.2 10.6 1 日.1 29. .. 3 1. 3 28. ti 32.9

可见，水幅及其各部位中的CF 值均随时间的地拥而增大z兢地上都相根而言.恨的CF

iN.比同一时别地上部的CF值大，这是由于"Sr-Sr 首先通过恨的吸收，然后再转移至地上部

之的.

内尸"SI-SI 不易挥发，在盆赖情况下也不会散失，同时."Sr-Sr 的引入是在恼'蝴.水稻

的生长稀籍也不明显.于是"SI-SI 在水稻田中的消*规律可用回表水·水稻·袭土的封闭三

分室动力学根型寻求.令"5，-5，的消民服从一级速率过

程15 1 ，若以 q..q..q， 分别表示某一时刻回表水、表土相水

韬中"Sr-Sr 的滞菌量， K.， 表示咆卜51 囱 s 分重向 J分重

转移的速率常数，并略去水稻巾"SI-Sr 向表土及回表水

的转移〈见阁。，则各分室中"SI-SI 的滞留量对时间的

变化率为g

圄 1 刽闭三分重损型

5



(2)

1EZM 一恤. +t..川

22 矗.，q. 一〈ι 一 ι比卡

吉 =ι.q. +例. I

'串此方程组.并考虑到任何时刻所论系统中·、卜Sr 的量等于开始引入回丧水的量 q.... 亦即

b 十 q. + q. = 9-...若以滞留浓度 c. 表示.并注意到 ι= 毗，C. •于是得到 z

,,,-c. + ,...C. + III,c. = '....c...
III 此得到各~室中.'S卜 Sr 浓度与时间关系的丧达式=

ι = I/'~'}(/) 柑"- (I) ~ me -J

( 3)

(4)ι， - 匹ι主哩工旦::-(e M --- e 川
"以 II - ，Iγ

_c_.. ._ Ir_. ._- Ii Ir_. -.4 _
~工 c:"( I ~. -_. ..'e"+二一.C:e ~)

1ft, ."•11" .-I -- II

..-\'1 1 4 ~ (/) + Ir., + Ir.. 一、"二十 Ir_. 二- Ii)' +-~l:::t.:) /2

II - (/) +ι，+ Ir_.+ 、 (Ir_， + Ir_. _ I) Z +拍.，Ir..) /2

f) - Ir.十 t，.

川.._"'5. 11l ， 纷纷l 卫1 1I 11~ 水、丧 I: 阳'"目的顷 ~L在研 'ft巾.取 IO. 一 1965 g.叫~ 700 g( 丧 U

t'-) ~ ...11 I'/. ) ,Ill. ~ 80 g (. F 吸儿

i主/II I. i在 ki 定敬的皮去 l 的舷据. t'l: it 饵饥 J: 求解 ifl: ..I ~ O. 02111 d.

II ~ 0.~697d '.1) = 0.07:J2d '.111此oR仰 ι. ~ 0.2198 d '.Ir_. = O. 1750 d '.Ir.. = 0.0015

d ./r.. - 0.0715d \由此i~J ylJ"Sr-Sr 在日II~水、去土及水衍帧株巾的精削浓度与n·t lill Y~ f:
(I~J 敬 "1=赔 ...t:

1'_ '" O. 865·lc ,.."" + 7. 63-16e ·刷了 1

C. = 35. 1·115(e ...,." - e '刊·勺〉

~ = 3~ I Il21 2~ 4S1 纭。'"'' II. 700Se '刷了'J

( 4a)

通过此式便可得知任一时划备到Hr巾"Sr-Sr 的浓度，将此与实验值做比佼.发现从第5

次取作(18 d)起 .111瓷水巾"Sr-Sr浓度的理论伯明显地低于实验值.-Jt主要原因是为f简 It

rM +: -"'i' II?水在1 巾"Sr 向fiJ i丧水的转移(参见阳1).这在一开始足 iiiJlftY-J.俐的来阴瓷水中

"Sr-Sr 浓度已降得栩当低.故这仲影响就明显地丧现出来，这种情况。下面将要介绍的水

1j:'t企;研究中都将在.引进修正项 rl. 使英时前 4 个理论值无显著贡献.经拟合

A 一 1- 1.200Oe。川"，于是 (~a) 中仇的表达式为 z

C'. = 1 - 1.200Oe ,.,,,,. + O.8654e ....." + 7.6346e….,. (-Ib)

在拟合过德中.理论值与实验值误差多在30%以内.这主要是考虑农业试验~响因子

的蟹杂性和难以控制性的结果.

另外，由5-转移的建率常数可见."Sr-Sr 白 m表水向土罐和水稻中的转移速率要比士罐

Jul水扁及水巾的转移i堕率快得~.奠中土填向i日夜水的转移速率常_Ir，.实际是解吸速来常

6



2. I. 2 ''Sr-~在舷.-*葡中的..量

结果列于表 3. 由该表可见，撞来中咆r-Sr

的精留量远低于水稻的其它部分.水霍备部分

中吨r-Sr.臼糠度的大小顺序依次是 z黯根〉

稻草》韬壳》槌米.但是，黯恨的重量比稻草小

得多.因此.就nSr-Sr的蓄织总量来说.大小顺

序应该是 z稻草》黯穰》黯壳》槌来.水稻各部

口叫.... 8 10 IS '~Z~~-l~5:--:3'::-O 分<ft "Sr-Sr 阳量的差异固然与核素本身的性

I(们 质有关，比如就下面几种关键核素来说.&t射性

想主要蓄积在作物的地上都.而以 tt性铠几乎
囹:! "S，，-S，.在水扁田中分配动态

·一-ω 田卓)， )(--印在主 h 均匀分布.艘 tt住饰刷主要蓄积在地下部.但

.一-C.l 水配 是.由于嚣的 rt学及生物学性质与钙相似.Ai相

(·tr i旨钙晨少的黯米.X"Sr-Sr 的自在度簸低也就是自然的了.

-zss

)( 10'

I' lO'

寝 3 .啥， 如在*帽番'给中的海留

ItiA:~~~~+';71~战~-;~:1-~~-~O-
穰!l l \lllm ， I I. fil I 9. H I 39. 盯 I 41.78

2. I. 3 咆r-Sr 在水疆土中的分布

所得结果由日表』所示.可见，主精中

吨r-Sr的含量随主精炼度急剧畸少.并且

58. Z%滞留于丧层 2 em 内 .97.6%滞留于

丧层 6 em 内. "Sr-Sr 如此迅速地囊减.显然

是土罐对它强烈吸附的结果 ('1 回归分析表

明.士嚷中 "Sr-Sr 滞留浓度与深度关系可以

F曲i回归方程表示:

戴.团 2 为龟r-Sr在穰拟水稻田中的消~动态

曲线.

Esavb

1)( 10° ~C=20'3阳

\

., 10'
。 2 8 10 12 H

X«m)

因 3 '~r-Sr在水稻土中的铅垂分布

i: = 20. 3561e D. If.,. (5)

T 吃一 O. 9 -1 33(a < O. OJ)，其半残留深度 X I/ I = 1.5 em(见回 3) •

7



•• "Sr-s旨在事'土中的份在

撮.(..... r O'=-l %-~ ~-6 6-1 '-10 10-1% 1:-14

比黯II ，...岖I I %366.1 IUO.O 565.0 31.3 %3.5 1'.3 I‘.1
撞III..回》 15.l5 ‘-‘' 3. ‘3 0.l4 0.15 0.1% 0.11

比事.，~ ) 5'.l3 %5.55 13. " 。.Il 。.5' O. ~5 o.n

2.2 咆r-Sr在极拟边籍中的行为

%.2. I 咆r-Sr在慢捆池'‘中的滴'是

所得结果匈丧 5.6 所示.由丧 s 可见.~町Sr-Sr '.I I 入池水中后.便迅速地向系捷各部份

转移.缸奠在池水中的滞留~随时间减少.六二后便降低近一半，到 3S d 时已不足原始量

的 I '3.n次，底~对吨卜S宵的呗附量随时间糟加.天后即 III原来的。精bUll 7. 07 ppm. ill
II .J n-t趋 r 平衡.而j"Sr-S雷在鱼、螺蜻体内的;可幢 ~J随时间1ft棚 .35 d 时 st别 Ih 原怡蝇的。

蜻胁到 18.73 相 ~8.:!8 ppm. 至于金鱼..在:咆 r 11 人后的矗切数小时内.吨 r-岛的自在度晴加

帧tl~. .-足的实际上已达到于衡.这阳鱼、螺曲'在所不同.关于这点下面还要述及.

寝 5 .拟*生生鑫 a中·皆岛的分配动态 '阳'

←rtodMf|E.事7民 M-i 也 • 丰缸~ I .~~
。.00 0.00 0.00 0.00

D. ，、} ~ .. I. 9~ 0.71 0.:0 :'..5 0 , 74
~r:' ι 1. ;1‘ O. 9~ 0.:'.7 ~. 31‘I. MO

~ I~" I. i t) :!. :?9 。. 50 9. ~ 5 3. 15

~/Z" 1. 5.; J. Il; I. :0 9.1。 3. , i

I. to 7.01 1. S:! ‘ fil‘ 4.90

3 1. 19 ~. 11 3.06 6.02 ;. l'
6 I. 01 N. 3-2 -I .17 7.36 9.9M

II 。 M7 1-' .90 : ~. 12 缸 n :9.41

lfi 0.75 12.0向~ M.52 9, 12 ~2. fiO
咱 i O. fi6 I~.g~ ! ~1. )O 9.70 26. ..6

Z6 。再 1 15 椅§ IM.5S 6.7M "8. lI2
3!. O. !.I '''.tio阮 l IM.73 属...z ~I. 21
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丧 6 表明.在鱼体中·"'Sr-Sr随时间涅斯积罩.冥中鱼肉中吨;'-5.的旅It远'正于鱼的其

它部位.而鱼"中赠量高.在吨r-Sr号i入 0.5 h 后.浓度使这 j. ZJ ppm.这是因为鱼"中含有

技雾的钙.并且它直接接触水体，且有技大的衰画坝，这部有助于它对吨，的吸附与蕾织.鱼

骨中·OS卜sr 的载度也ft高，这是所预期的.丽鱼头中因含有拉多的骨..披某肉吨;r-Sr辙度

位居第三.由于生理和生命活动.鱼肉瞌中的吨比如穰度高于鱼肉也是自然的.至于鱼It.由

于是鱼的重要呼吸器官，其内的咆 r-Sr糠厦要高于内.伽负肉.

可于罐..螺壳中的吨卜 sr 自在度在引入的一天内与螺肉相近.甚至低于螺肉.这主要是

由于在不伏的时间内.电 r-Sr 主要披吸附在螺亮丧面.而来与肇个鲤壳结合.随著时间的推

移及生理活动.iI便迅速煌在螺壳中痕累，以致在试验结禀时竟达 96.3 阳n.

这些情况表明，钙 l·t眩射惶惶的行为商着重大的~响.即钙能促进生物体育;f a的吸收相

lH事.

''Sr 在艘拟池蟠 <1'的行为可用池水-底 i~- 负-盆鱼.-螺

蜻纣闭〈吨r 无f军发等散失〉五分重动力学懊塑描述.者以 'I..

(W..k.,, (i , j= 1.~ ， 3 ， ....S.但 z 共 i} 丧示与前途栩同主义的ttJ

理蟹，也略去一些次要过理〈田.J).则备给室中"Sr-Sr 的滞

阴幢啡时间的变化率相应为z

h 口1
-aS

SR

-!

ι
\
、
日"闭五分重俑'囤 4

(6)

、
l
!
f
l
i
l
i
-
-

『
f
i
v
-
-
b
i
p
-
-，
i
f
a
t
t
i
-
-
I
t
-
-
j

aTAZ

川
+

'
v
-
J
H川

a
咽-
a
T

azaz----A叫
一
出
岛
-
a
dq, ~ tι ，q
dl

dq,
~ t ,,,,,

dl

~ = t"q, + t"q,dl

将作分享的质量近似为常臼鲸此瞰分为·ft组·并注建到俨盹.c. 相~俨'1，..(或~时'.~
11J1 .aC:.o) ，得到z
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C，=古;[(8 - .>e" - (8 - O)C''']

i ,,(',.., ~ M> .,C. = :··-···(C·" - C 叮士-
0-. 皿z

rll -'- J ,.- 8_" 6=-.8__.." 叫C. = i，，('，..[一+一-一 (=--..=C "- =-:-=C 勺]=.... . ，.一.' II ，.....圃，

~ II. Jω-8.b-BJ 、.，
C. = i ，£...[一+一一-(一-一-C 一一一-C 勺J=.... . ,. -.' • ,..... ..

俨ρ1 , i ,.- - 0_" i ,,/) - 0_._ 吁 .1~1
C. = C,•I[~ +一'-(一----C 一一一:-"C'-)J 一一

".晶 b 一.... • 6'，.j圃'

".述'1:.e.('":....I.. 给别为起笛时池水中"s卜Sf 的精细量、橡皮及池水的质量.式中 z

.~= ~.t..

11 ~ t" + I"

/I ~ t ， "1 十 ι峙"

，r~ 斗 [(A 十 11) 一 v'(Ij:~'AY礼.t2!t，，]

bEL<(A + 的+ ,/(iI·=:-:"V+"~t~~I~J

(1)

i主 III h 5 &f面去 7 的敏黯. tF. i~ 剪饥".. i:J~~ O. ~73~ d '.II .，-~. 97;)1 d ω

It . :'.. 5 fJ 7fJ. d ;.1'一 O. O~31 .I '.1>- O. 3~5~ • r h'oi:J 庐IJ It转榕的速率常数 ι-0. ~1;73 d '

t ,1· ~. ~;·7~·、 10 '.I '.t.~~.5~83x 10 'II '.I,, -1.0410x 10 'II '.鸟，雪~. 9750 X

10 ‘ .1 '.t,, -7. 1098\10 : .I .，可此.It$:t'司 ~11' "Sr..Sr 的:t il随时间变化的敏';:fQ.rt为:

c. - (0.0371.. .n'. + I. 730缸 IlL n;叮

e 二一I. 565~(.. ..". .. C • "'''') m，帽
m·

C, = (0.008" • O. 00~7.. ."…

c. = (0.0175 ... O.OO.I Oe o.口 t，

(", ..,. (0.0157 O. 0036.. ,,,,,, O. l)t ~ I.. '''''') m! ,./
In， 并

O. 0 13·1.. "''''')凹|
,". t

0.0057川'叫出|
m, I

(7a)

C' ,= J + 0.031Jc ...,,,. I 1.130Oe I.m..._ I' .."...

(., • ~ (0.0115 .- O.004 Oe ."'.. 0.013·11" ''''')叫'牛 8. 3500.. 1.0'蛐一 I (
"'t J
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与水稻情况类似，随着池水中.. Sr-Sr 浓

度的降低，由 (7a)式所得值与实验值差异显

著，这同样是由于略去了某些组分中.. Sr-Sr

向池水的转移之故(参见图。.经拟合，引 IX 10怀，

进的修正项为 l_e~ IIl·T5DO'; 其次，--开始金鱼

藻积累"Sr 极快，使得一天内实验值与理论 II ,i

值:ff十几或几十倍之差，故也应引入修正， I X 10'lil /

但应使其对后面的理论值贡献不大.经拟 l U
台.修正项为: 8. 3500e-'刷刷一 1. 于是(7a) 口 E
中的 C"C， 表达式修正为〈见图的 E 口 10'D

由于取样及生物的生*、繁殖(尤其是 E
金鱼藻、螺蝙)使相应分室质量发生变化(池 f

IX 10·'L牛牛- ---'-品』一~

水的质量近似不变;金鱼藻因繁殖极快.故 o 8124 5 10

在后来每次加大取样量;至于底泥，由于 "Sr

主要蓄积在表层土罐 l叫，随着时间的推移，

下后圭填亦帜累了少量 "Sr ，这可视作表层

布放圭檀质量增大 z并因多次取样表匡土嚷

状况变化校大.其有效质量又略微减少，等

等) ，由此得到的各有关质量比值列于表 7.

;-1

15 20
~~

25 30 3:,

led)

回 5 模拟水生生态系中''Sr-Sr 浓度

与时间的关乐曲线

LC，(池*>. 2.c，(Jll;~)， 3. 1',(.),
4. 1'.(盆鱼.)， 5. 1',<..).

表 T 系统中木的质量和其它组分属量之比与时间的关系

Hd) iι00 0.5124 2124 4/24 8124 I 3 6 11 16 21 26 35
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另外，从各转移速率常数的比较可见 ，k".大，即吨r 由 i池水向底泥转移的速率要比向

其它分室转移为快，也比其它分室相互之间的转移为快.这显然是由于放射性德易被土攘吸

附之故.在水生生物中，放射性想向鱼和螺婉转移的速率比向金鱼穰慢得多，这是由于金鱼

薄的表面帜要比鱼和银辆大得多.所以水生生物对放射性锦的富革爽，真表面的物理吸附起着

重要的作用.这就是前述的金鱼覆中"Sr-Sr 的浓度在短时闭内增加校快的原因.

2.2.2 水生生物对"Sr-Sr的浓集

囱表 5 看出，水生生物对咆r 有一定的浓集作用，其浓集系鼓CF 与(1)式类似，只是它

表示某时刻"Sr-Sr在某生物体内的依度与同一时刻水中的侬度之比.各生物对"Sr-Sr 的 CF

值列于表 8. 可见.在一天内，金鱼穰的CF 值簸大』三天后螺销的CF值便超过金鱼藻，且急

剧地增大s在第 21 d 肘，非洲侧鱼的CF 值也超过金鱼藻.螺"、非洲'鱼和金鱼穰的簸大

CF 值在第 35 d B1"棉应为 94.7 ， 36.7 和 12.6. CF 的实际意义在于它表示生物对污集物(此



处为放射性德)的蓄积能力.因此，象螺蜘这种含有较多钙质的贝壳类生物，对放射性想便

具有较强的旅集作用，就是说，锤、钙的化学与生物学性质的相似性，促进了贝壳类生物对

''Sr的浓集.

寝 S 水生动植物的法..值

时司 jJ.5124 2/24 4/24 8/24 1 3 6 11 16 21 26 35

鱼 10.10 0.15 0.28 0.78 1. 09 2.57 4.13 7.03 11.2132.5830.4136.72

金鱼. I 3. 0 3. 6 5. 4 6. 4 4. 8 5. 0 7 3 II. 3 12. 0 14. 7 I I. 1 12. 6

··!口. 4 1. 0 1. 8 2. 4 3. 5 6.5 9.9 33.9 56.0 40.1 80.0 94.7

在这里.不妨对''Sf 在水生生态系中的迁移机制作一探讨.当"Sf 由水系引入后.它将通

过下述过程实现向系统各组分的转移z浓度不均匀导致的分子扩散;生物的活动{比如鱼的

游动〉及生命活动过程以及外界的扰动〈比如取样、灌水)等导致的系统内物质的强烈交换s

在较大的水固和流动水域中.昵IJ浦流(或豪流)对系统内物质的传递和交换将起着强化的作

III 。总之，，1II9Sr 在水生生态系中的行为过程是极为复杂的，它受复杂的物理、化学及生物学过

程所制约相支配.

关于"Sf 在底i尼{土穰〉巾的滞留主要由吸附作用所决定，对此，我们已作过研究161 水

生生物耳1"S，的滞留可以是生物体表面时"岛的物理吸附，生物膜〈比佣惯膜〉有吸收.以及

'I:物(水牛二JJ物〉的til 食.前Et物体巾的化学成分(此处fB元素 Ca) 贝IJ同样也是不~r 忽阔的l可

42: 通过 Ca'- .Sr卜的交拽.促进的S，在贝壳类生物体中的m累.

i董研究在试验及论文撰写过程'1'.得到陈1专群放授的指导何部助，在此，1.董去 It! 衷的谢

忱
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