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放射性铺在农业生态系中的行为.

钟伟良.. 王寿祥陈传群张永熙孙志明

(浙江农业大学原子核农业科学研究所，杭州〉

摘要

研究了川Ce 在模拟水稻田和模拟水生生态系中的迁移、积累和

分布。结果表明: (1) wCe 引入田水后，水中山Ce 的浓度迅速下降。

水稻主要经根部吸收141Ce，然后在稻株各部位中再分配。川Ce 在模拟

水稻田中移动性较差，土壤对川Ce 的吸附迅速，吸附率较高，93% 以

上的 141Ce 滞留于表层 4crn 之内。 141Ce 在模拟水稻田中的动态变化

可用封闭三分室模型描述。 (2) wCe 进入模拟水生生态系后，因物

理、化学作用很快产生吸附、凝聚、络合沉淀，并为水生生物及底泥

吸附、吸收。底泥对川Ce 有很强的吸附能力。水生生物对WCe 的富

集能力依次为:企鱼藻>螺柳>鱼。WCe 在模拟水生生态系中的行为

规律可用封闭五分室模型描述。

·由中国原子能农学会供销.
..现在华南农业大学生物系工作.
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ABSTRACT

Studies on the transport , accumulation , and distribution of wCe in simulated

paddy and simulated aquatic ecosystem were done. The results are as follows: (1)

The concentration of wCe in water decreased sharply when wCe was put into the

paddy through water. The upstake of 141Ce by rice was mainly via root I and redistri

bution in all parts of rice occurred consequently. wCe which was rapidly and almost

completely adsorbed by soil could not move readily through the soil , and over 93 per

cent of that was retained within 4 centimeter of the surface layer. The dynamic be

havior of wCe in the paddy could be described as a closed three-compartment mod

el. (2) After wCe was put into the aquatic ecosystem I the adsorption I condensa

tion , complexation and deposit of HI Ce were quickly generated by physical and

chemical processes , and then most of that was adsorbed by silt , aquatic plants and

animals. Silt had a great capability of adsorbing wCe. The concentration capability

of aquatic for wCe have the order of: hoenwort>snail>fish. A closed five-com

partment model was applied to describe the behavior of H1Ce in the aquatic ecosys

tem.

• Contributed by the Chine目Society of Nuclear-Agric"ltural Sciences (CSNAS).
•• South China Agricultural University.
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核裂变产物中铺有半衰期为 32.5 d 的lIl Ce 甜 284.4 d 的I4 'Ce 两种放射性同住京 ;1··Ce

的产额较高，约达 6% 。尽管 I"Ce 的溶解度和流动性通常较低，但在美国太平洋地区的核试

验不久，曾在鱼组织中检测到该核京 [11; 在黑尾鹿的肝脏中亦发现自遍及全球的落下灰所携

带的该核束。特别值得注意的是，在估算黑尾鹿的肝脏由落下灰的几种放射性核素所引起

的剂量中有 71%是由 I44Ce- I "Pr 贡献的 [21. 可见， 144Ce 也是核电站潜在的最重要的放射性污

染核京之一。因此，对放射性锦在农业生态系中的行为规律进行研究，以此说明和预测其

对生态环境的影响程度，具有重要的理论和现实意义。

国内有关放射性钳环境行为的研究时有报道 [3-叭但都是静态的，很少通过建立数学模

型来描述放射性钳在生态系中的动态行为规律。

本文从动力学观点出发，研究了 14ICe 在模拟水稻田和模拟水生生态系中的迁移和输运

动态，运用示踪动力学分室模型，通过计算机拟合建立了lIl Ce 在上述系统中行为规律的数

学模式，为了解和预测放射性销对生态环境的影响程度提供了科学资料和 1理论依据。

l 材料与方法

1. 1 141CC 的转化与配制

目前国内 14ICC 来自反应堆照射产物。由中国原子能科学研究院提供的 141CC 为淡黄色

I41CC0 2 粉末，出厂时的比活度为 9.25 X 106 Bq/mg (1994.06.11)，使用前转化成WCe

(NOJ)J。其方法是: 1m入适量的 H202 和战 HNOJ ，待其溶解后用蒸锢7K定容，使用时再稀

释成适当比活度的母液。其反应式如下2

2 141CC0 2 + H202 一→ I 4I Ce20J + H20 + O2 •

I4I CC2 0 J + 6HNOJ 一→ 2 14 1Ce(NOJ)J + 3H 2。

在 G-M 计数器上测得其对1.ICe 活度的计数效率为 36.5% 。

1. 2 14ICC 在模拟水稻田中的迁移、消长和分配动态

采用盆栽。盆钵尺寸为 20 emX 20 em。每只盆钵装入风干的杭州华家地黄松田或青紫

泥(取自秦山核电厂下风向6 km 范固)各 5. a kg。其主要理化参数为:有机质 1.9% ,

3.15%;pI-I 值 6. 0 , 6.4 (水浸);5.5 ， 6.3(盐浸) ;交换性总酸度<H+)0.5 , 2.4 mmol/kg

干土;交换性钙59 ， 5 1. 5 lilmol/kg 干土;交换性镜 7. 5 , 16. 5 mmol/kg 干土;粘桂 «0.001

mm) 12. 5 , 23. 5%。每种土壤分成 6 组，每组三只重复。每盆耕插水稻(品种:浙辐

218) 4 丛，每丛 5 株，分别于插秧、返青、孕秘、开础、乳熟和黄熟期一次灌入I4ICe

(NOJ )J 7}\.i在;在(比活度为2546890 计数 • min- 1/ml , 1994.08.01) 10.00 时，其引入距收

获的时间间隔相应为95 ， 81 , 58 , 44 , 13 午11 3 d 。盆钵土表丽水量约 2 L. 整个试验期间保

持水面高度基本不变。于是合田表水初始引入浓度为 12734.4 计数 • min-I/g 7](

(J 994. 08. 0 1)。

于收在期一次性收获全部水稻(连根拔起)，然后将水韬分糙米、稻壳、稻草和稻根，

各作适当处理后于~600'C马弗炉中灰化 8 h; 每只盆钵中的土壤，用筒式取土器取分布均
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匀的六个点，然后将各土柱约每 2cm 横向均等分剖，计 7 段，烘干研碎后过筛〈垃径<0.6

mm)。所有样品取适量铺于测样皿中，在 G-M 计数器上测定U1Ce 计数率，测定值经衰变及

自吸收技正后供分析处理.

1.3 wCe在模拟水生生态系中的迁移、消长及分配动态

试验在 1 mXl mXO. 6 m 的水泥池(内衬塑料板)内进行 (2 次重复) ，每池内装 50.0

kg 风干的前述黄松田，洒水 250.0 kg，待水基本澄清后〈约 2 d) ，每池放养 40 尾非洲卸

鱼 ( Tilaρia mossambica )，每尾重约 5 g , 100 枚邮.蜘 ( Bellamya puri/icata )，每枚重约 2

g，金鱼藻 ( Ceralophyllum demersum) 200 g。事II 养 10 d 后，池内水生动植物基本处于正

常生长状况，然后每池引入比活度为822430 计数. min-11m! 0994.09.23) 的14ICe(NOJ)J

水溶液 250 m!，合池水中UICe 初始浓度为 822.4 计数 • min- 11m! C1 994.09.23) 。

取样分别于WCe 引入后 lh ， 6h , 1d , 3d , 6d , lI d , 16d , 21d , 26d 和 35 d 进

行。每次直接吸取水样 1.00 ro! (三只重复)于测样皿中经红外灯烘干;取底泥〈表层约1. 5

cm 深)适量，经尼龙纱沥水后烘干，研碎过筛〈粒径 <0.6 mm) ，取 200.0 mg 平铺在测样

皿上;取适量金鱼藻，用清水冲洗后吸去表面水，称鲜盘后于马弗炉 -600'C 下焚烧 8 h; 取

鱼 2 尾，螺蜘 2 枚，皆用清水冲洗后吸去表面水，然后将鱼分成鳞、肉、蝇、骨(头)和

内脏，螺蜘分壳和肉，采取与金鱼藻相似的处理方法。金鱼藻、鱼和蝶蜘灰化后备利:取 100.υ

mg 平铺在测样皿上，均设三只重复。各样品均在 G-M 计数器上作 1'lCe 计数率测定。并作

衰变和自吸收校正。

2 结果与讨论

2.1 14ICe 在模拟水稻田中的迁移、消长和分配动态

2. 1. 1 wee 在模拟水稻田各部分中的分布动态

WCe 由田水引入后，便在系统各部(组〉分中发生迁移，从而引起各组分中WCe 浓度

(或比活皮〉的变化，其测定结果如表 1 所示。

表 1 模拟水稻田各组分中 "'ee 浓度的变化

Table 1 The Dynamic Change of Concentration of 141Ce in Each Compartment of Simulated

Paddy

田水/计曼史.min-t • g-l 水稻土. (干) I计fl. min-I. g-I 水稻〈干) I计~. min-I. g-'

货松囚 青紫泥 货松田 青紫泥 贺松囚 背紫泥

3 11\.8 80.1 4774.7 4643.7 2566.6 2296.2

13 14.4 2.7 4606.5 4059.3 14060.9 4274.9

44 3.8 2.2 3339.2 3383.8 14681. 9 8963.5

58 5.5 0.7 2691.7 2455.3 18524.0 15479.8

81 1.2 0.8 2769.9 2615.1 14126.2 11084.0

95 1.2 1.0 2665.2 2510.3 3383.5 3843.9

骨水稻土系土壤的平均值.

田水中的14JCe，因水稻土的吸附和1水稻根及浸入水中的水稻茎杆的吸附、吸收，使其浓

度迅速下降。从表1 不难看出，引入后3 d 黄松田和青紫泥的田水中UICe 浓度仅为初始浓

度的 0.15%和 0.63% ， 13 d 后其浓度变化较为缓慢并逐渐趋于平衡状态。

WCe 是分别于插秧、返青、孕租、开租、乳熟和黄熟期一次性由田水引入的。稀土族

元京如怖、错、敏等虽不是植物生理上的必需元素，但是水稻能通过根系从土壤中吸收和

、



积累它们m z 稻株对铺的吸收是与其它营养元素一起进行的，因而只有当水稻生长旺盛时，

因其对营养元素需求增大才吸收较多的U1Ce; 同时141Ce 也极易被土壤吸附，其中大部分为

土壤牢固吸附，中性盐对它的解吸能力较弱时，因而田水中水洛态14ICe 的供给也就显著减

少。这是表 1 所反映的各生育期之间水稻吸收14ICe 的较大差异，也是距收获 3 d (黄熟期}

和 95 d (插秧期〉的水稻中WCe 浓度特别低的原因。

由稻根吸收的14ICe 可通过输导组织输运至茎、叶、谷桂:表 2 表明，为水稻所吸收的

WCe 绝大部分集中于稻根和稻草，稻壳中较少，而枪米中则更少。

表 2 不同生育湖水稻各部位(干)中"'Ce 的浓度· 计数. min-'/g

Table 2 The Concentration of wCe in Different Parts of Rice (dry sample) During

Different Growing and Developing Periods , cpm/g

95

4192.5
6637.2

111.4

14.0

88
42051.2

24565. 7

128.8

35.2

58
5187.2

38728.9

139.3

35.2

44

4105.8
30650.6

116.8

28.9

13

29597.8
26031.2

582.5

28.9

3

13991.2
3589.5

365.9

24.6

时间/d

根

稻草

稻壳

槌米

·土搜为货松囚.

表 1 的数据还指出， MICe 进入田水后，迅速地被土壤吸附。其吸附WCe 的途径主要有

两条: I4 ICeJ+与土壤矿物表面裸露的经基、土壤中的有机质形成络合物时，及141CeJ+水解后

的沉淀或共沉淀作用[8]. 141Ce 首先被土壤表层吸附，由于淋溶等作用向土壤深层迁移;但

是141Ce 向土壤深层的迁移是极其有限的，总量的93%集中在表层 4 em (表 3) 。因此，一旦

水稻田被核电站事故释放的放射性锦捋染，可通过翻耕将表层土壤转至深层来予以治理。

表 3 ''ICe 在土攘中的铅垂分布 %
Table 3 The Vertical Distribution of 14ICe in the Paddy Soils. %

深度
。-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14em

黄松回 75.2 18. 1 2.6 1.2 0.8 位不出 俭不出

青紫泥 67.8 25.9 4.2 1. 1 1.0 检不出 检不出

2. 1.2 wCe 在模拟水稻田中的动力学

模型

我们运用三分室模型建立了WCe 在

模拟水稻田中的输运和消长的数学模

式。 WCe 系于水稻不同生长期一次性由

田水引入，于是便向土壤和水稻转移t 对

于水稻，其中的141Ce 还来自土壤;稻根由

田水和土壤吸收的WCe 将向地上部输

运，略去向水和土壤的迁移;被土壤吸收

或吸附的WCe (尤其是141CeJ+)部分将发

生解吸而返回田水中;另外，在模拟试验

条件下， 141CE 不会因挥发、流失而损失，

故系统是封闭的〈图1)。因此不难得各分

国 1 封闭三分主模型

Fig. 1 The Closed Three-compartment Model
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室中WCe 量 g 对时间变化率的表达式 g

dq../dt = - (k... + k..r)q.. + k...q.

dq,/dt = - (k,.. +ι)q. + ι.q..

dqr/dt =ιq. + k.,q.

式中 h鸟句ij 表示 H川‘'ICe巳由 i 分室向 j 分室转移的速率，可视为常敖.牙和利司吁j用初始条件 t = O,q..曹 =q.叫.0

q也川.ο =qι川.ο=0ι，及 q..川.0ο = ~q岱j= 常数 ， m叫ωjCj = 岱(此处 mj 为 i 分室的质量，可视为常数， C,

为 i 分室中WCe 的浓度) .解上方程组得 z

C_ =王三~(D - A)e-ι (D - B)e-B,)
B-A

C. = m~~...ok.. 皿)町 ~fO··" ,....-At _ ....-&飞= I". .... - po ~ J

• m ,(B- A) 、- -,

C -C-m b-R aAEA-.-A"
r=-ι~(l _ ":r 一~ e-'" + ....:;:-一一:-e-ι 〉

m , ,... A - B - 'A - B

式中 : A=专CD + kw, +ιI- j (儿r + kw • - D)2 + 4kw .k.w ]

B=专CD + k..r+ ι，+ j<ιr + k响一 D)沪2 + 4k曹响..，kλhι.
D=ι+ k,..

利用表 1 的数据和 C... O = 12734.4 计数. min-I/g 及各分室的质量 (mw =2000 g. 叫

=5000 g. m r =250 g). 经计算在拟合得各分室中WCe 浓度随时间变化的数学模式。

黄松田 z

C., =12734.5(0.0004 e-0.00B25' + 0.9996 e-Z.237 ')

C，1=5562·1(e-0·00825S-e-2·237。

C r ! = 11 0734. B(I一 0.8895 e-O.OOBZS' 一 O. 1105 e-Z. Z37 ' 一 0.0965 eO.OIBS ,)

其中各速率常数为(d- I ):ι，= 1. 981 ,k", = O. 255.k,.. = O. 00106.k.. = 0.008080

青紫泥z

C.. , =12734.5(0.0003 e吨。0605' + 0.9997 e- I. 705 ,)

C
"

= 4465. 2 (e-O.00605 , - e- I . 705 。

C r, =82158. 1( 1 一 O. 9 ,)95 e-0.00605' + O. 0905 e-I. 70S' 一 0.0725 eO.OIBB。

其中各速率常数为 (d- I ): k., = 1. 544 ，凡= 0.160 , k,.. = O. 00595 ,k.. = 0.00081 0

以上各数学模式不仅定量地站述了WCe 在各相应分室中的动态变化状况，而且可给出

预测;两种土壤的水稻浓度表达式中最后加了一个修正项，其主要原因是水稻不同生育期

的生长速率差异较大.尤其是插琪、返青时生理代谢并不活跃，因而对HICe 的吸收也相应

较少。故对理论模式加以修正是必要的。拟合过程中，理论值与实验值偏差控制在 30%以

内。

2.2 wee在模拟水生生态系中的迁移、消长与分配动态



2.2.1 wCe 在模拟水生生态系各组分中的分配测定结果列于表4. 可见，当IUCe 进入水体

后，由于络合作用、水解及悬浮颗位的沉淀[叭底泥、水主动植物的吸附、吸收等，使池水

中I<J Ce 浓度迅速降低，并逐渐平援。这是由于14ICe (NOJ)J 进入水体后， J41CeJ +与水体中悬

浮微粒发生凝聚沉淀作用，从而使H1Ce进入底泥或为金鱼藻羽毛状枝叶所吸附、吸收，鱼

和螺蜘的表面由于生理代谢作用也迅速地吸附、吸收WCe，使得水中的IUCe 浓度急剧降低;

与此同时，因水相中I4ICe 战皮降低较快，于是各部分对WCe 的富集也趋缓慢，加上同时存

在的WCe 的解吸、溶出，池水中IUCe 浓度变化逐渐平段。

表 4 模拟木生生态系中"ICC 分配动态

Table 4 The Distributive Dynamic of Concentration of .4'Ce in the Simulated Aquatic E

cosystem

时d间 池水 底泥 f干} 鱼 f鲜佯) 金鱼盲目 f鲜梓】 摞蜻〈鲜样}

计致. min-I/g 计n:. min-I/g 计蚊. min-I/g 计数. min-I/g 计数 .min-I/g

1/24 446.5 387.7 6161.4 17601. 8 4316.6

6/24 185.6 1065.5 9097.7 21536.4 6889.9

65.4 1471.0 3556. 1 34083.0 3546.9

3 45.5 2486.6 2586.6 18450.6 1691.0

6 17.6 4897.7 1452.0 10378.9 1036.3

11 6.8 5464.7 633.7 6509.3 799.9

16 4.4 5680.0 428.1 4355.3 1115.0

21 16.6 5870.9 355.6 2634.6 608.3

26 14.4 6304.7 373.8 3930.7 383.1

35 0.9 6058.7 108.5 1301. 3 443.6

底泥中141Ce 浓度则随时间延长而增大，第lld 后基本达到平衡。这是由于底泥对WCe

的吸附大部分是通过有机质结合、沉淀物吸附及铁锤氧化物吸附而发生的时，而且因被表层

底泥吸附的HlCe 可以向深层迁移，从而减少了溶出和解吸的机会.

141Ce 进入池水后，由于鱼的呼吸、进食及体表吸附等，使鱼体各组织、器官中发生l.lCe

积累，而由于解吸、排泄等作用，又使鱼体各组织、器官中WCe 战度降低。鱼体各部分中

I 4I Ce 浓度随时间变化悄况列于表5 。

表 s 鱼体各部分(鲜样)中'''Ce 浓度与时间关系 计数. min-III:

Table 5 The Concentration of wCe Different Parts of Fish (fresh sample) as a Function

of Time , cpm/g

丁阳 1/24 6/24 3 6 11 16 21 26 35

鳞 974.9 490.4 611.5 345.2 110.6 163.6 173.5 74.9 91. 7 17. 1

鲍 1620.8 1500.4 392.6 341.4 85.8 92.4 85.5 78.3 31. 0 48.9

内脏 37264.5 35193.3 22769.4 17464.9 9778.4 4242.9 2989.0 1790. 3 2374.3 633.9

肉 278.9 332.7 295.0 44.8 21. 1 43.8 6.9 38.8 7.6 9.3

骨.头 739.3 348.1 371.0 150.0 45.0 86.5 50.4 63.6 13.3 14.6

前已述及， HICe 进入系统后，首先为池水中悬浮颗位所吸附，;11:发生聚凝沉|哗;这些

聚凝物被鱼的体表所吸附，或在鱼吸收、进食过程中为鱼鲤、所肯If 田。因此，当WCe 进入系

统后，鱼鳞和鱼眼中HICe 浓度便迅速上升，几小时内便达最大值。但由于这种最初的吸附



主要为表面物理吸附，且因池水中WCe 浓度下降很快，故在鱼游动过程中，鱼鳞和鱼跑中

的大部分lIICe 又重新释放或分配，只有小部分被其真正固定。

鱼内脏中WCe 浓度增高极快，试验开始后 1 h lI[1达最大值，为池水初始浓度的 45 倍。

随后开始下降，这主要是由于因进食聚凝物桂鱼的胃肠道所阻留，而在短时间内WCe 的排

泄又极为有限所致，但鱼的胃肠道对WCe 的吸收毕竟是很低的。因此，随着时间的延续，胃

肠道中的WCe 破排出体外，内脏中WCe 自己应也就随之降低.鱼体各部分中WCe 浓度的差异

是很大的，其大小次序为 z 内脏〉盟、〉鳞〉骨、头〉肉。

金鱼部对 I I\ Ce 有较强的吸附、吸收能力。在WCe 引入池水后 1 d ，其吸附WCe 的量就

达最大值;随着时间的延长，金鱼藻中 I I\ Ce 眩皮开始下降。这是由于系统刚引入WCe 时，其

与水中悬浮颗桂发生凝聚和结合沉淀作用，含14ICe 的凝聚物被具有巨大比表面积的金鱼藻

羽状枝叶所吸附，部分敬吸收。被吸附在表面的1IICe 由于水流搅动等原因发生解吸、前出

而重新进入池水，从而使金鱼苗中lIICe 浓度下降，并趋于平衡。

蝶蜿巾 14ICe 浓度随时间变化的状况与其它水生动植物相似。但是， 14ICe 由池水引入后

6 h ，虫m壳丰11甥{肉巾的 141Ce 浓度即已达最大值(表的。随后由于释放、生理排泄等原因，其

浓度逐渐下降。但跟壳中 14ICe 浓度下降幅度较小。至于螺肉，它可分为蝶体的头部和1 \11肠

内脏两部分。虫黑体的头部是蝶蜘进食、爬行等活动的重要器官，所以出入的1IICe 首先在头

部积累。但由于代谢作用，头部的 14ICe 又逐渐向肠胃内 JUt转移，而肠胃对 I <l Ce 的吸收E但是

很低的，因此，跟肉中1I1Ce 浓度趋于稳定时与其最大值相差很大，仅为其 3%左右。

表 6 螺崩各部分(鲜样)中川Ce 浓度与时间关系 计数. mh:-'/I:

Table 6 The Concentration of wCe Different Parts of Snail (fresh sample) as a Function

。 f Time , cpm/g

时间/d 1/24 6/24 1 3 6 11 16 21 26 35

摞壳 1672.0 3463.1 2133.9 1080.1 1062.9 1128.3 122J.0 569.7 408.6 520.9

螺肉 7271.2 12242.6 4963.6 2355. 1 1013.3 458.6 1011.0 657.3 349.1 348.9

因 2 封闭五分室模型

Fig. 2 The Clos巳d Five-compartment Model

总之， MICE 在7](生生态系中的行为过程是

极其u杂的，官受复杂的物理、化学及生物学过

程所制约和支配。1I1 Ce 进入水环境后，将被7](

生动植物吸收、富集而彤呐它们利用价值。这应

引起我们的注意。

2.2.2 wCe 在模拟水生生态系中的迁移模型

1I ICe 在所论系统中的迁移模型可用池水

底泥-鱼·金鱼藻-螺蜘五分室模型原理求得(图

2)。由于在模拟试验条件下，MICe 不会挥友和

散失，故所论系统是封闭的;其次，该五个分室

中， 141Ce 量对时间的变化率是由五个总共含20

个转移系数(或速率常数)的微分方程构成的方

程组，欲求得各转移系数值是相当困难的，但若

忽略一些次要过程，则问题将大为简化。此时各

8
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分室中IUCe 量 qj 对时间的变化率分别为 3

dql/dt = - 2: k1iql + kJ1qJ + k.1q. + kslqs.-2
dqz/dt = k12ql

dqJ/dt =klJql - kJ1qJ

dq./dt = k !t ql - k' l仇

dqs/dt =kls引 - kslqs

利用初始条件 t = O ， CI.。笋 O ， Ci • O = O, (i= 2 ， 3 ， 4 ， 5) ， 和 Cj = qj /mj(此处 Cj哟 ， mj 分

别为第 i 分室中 IUCe 的浓度、总活度及相应分室的质量) ，解得 z

CI =CI.o(Ae-·叩1俨'+ Be-→.叩，，+ Ce-':叩s♂'+ De-','‘','

C'-nm ,k,. ._ A __. B 俨
2 = =..!.丘~(l一 ':':'e-O.' 一 -=-e-02 ' 一二e-03' 一 '::"e-'，')

mz al az aJ a‘
C'-nm ,k" , A __.. B _.. C

3 =.=..1丘:.:..:..!..:..:(一一---e-O.' +, - e-02' +一一一-e-·.' +一一一-e-'，')
mJ 'kJ1-a.- - 'kJI-az-' 'kJI-aJ- - 'kJ1-a.

C.=生旦血!r一兰--，，-叩牛一旦_P-02' -l-一二一→.'+. D e-',')
m‘、k41 - al - 'k'l - az- - , k' l - aJ- 'k' l - a. - -,

C'-nm ，ι. ， A __.. B
5 =..::..!.牛牛~(一一---e-',' + T一一-e-'，' +一一-e-·.' +一一一-e-'，')mS 'kSI - al - 'ksl - az- - , kSI - aJ- 'ksl -- a.

这里，

A 一 (k31 -a.) (k.l-al ) (kSI-a1)
一

〈αz一 αI) (a3-al ) (α.-al )

B 一 (kJI-az ) (k.l-az) (ksl-az)
一一

〈α1- az) (a 3 - az) (叫一句〉

C 一 (k31 -a3 ) (k.l-a3) (k SI -a3)
一一

〈αl- a3) (aZ-a3) (α‘ -a3 )

D=(k31 一问 ) (k'l - a.) (kS1 一问)

〈α 1 - a. ) ( az- a. ) (α3一叫}

而 α1 ，吨，问和叫为与转移系数有关的常数。

根据表 4 的数据，并利用初始条件 C1 . 0 = 822.4 计数. min-I/g 水以及各分室质量数

据〈忽略试验过程中各分室质量的变化，因取样使质量减少，与动植物生长、繁殖增加相

抵销) ，用最小二乘法经计算机拟合得各分室中!tICe 浓度随时间变化的数学模式分别为 z

C1 =822.4(0.046 e-o. I15 ' + 0.085 e-ZolOS ，一 2.84 e-3. 6SO , + 3.70 e-" SSO ')

Cz = 6632.3(1一 0.838 e- O . IIS ' 一 O. 084 e- z. 10s , + 1. 625 e-J· 650' 一1. 703 e-" 550 ')

C3 = 3607. 9 e- o• l15 ' - 8623. 7 e-Z. IOS , + 103484. 2 e-3.650' - 98468. 4 e-ι550' )

c‘= 21495. 5 e- O . I15 '一 50855. 2 e- z. IOS , + 614456. 2 e- 3 . 6SO ，一 585096.5 e-" SSO ')

Cs = 2663. 0 e- o• l15 '一 6724.1 e-Z.10S , + 79024.8 e-3. 6SO ，一 74963.6 e-" SSO ')

其中各转移系数为 (d-1 ) :

k12 = 2.092 , k 13 = 0.107 , k!t = 0.510 ,kls = 0.068 ,k 3• = 1.240 ,k 41 = 1. 230 , ksl =

1. 260.

同样，由上述各数学模式即可计算出任一时刻系统各组分中WCe 的浓度，并可给出预

测;理论值与实验值平均相对偏差在30%以内，这主要是由于实验分析、测量过程中存在

9



一定的误差及在建模过程中略去了一些次要过程。

2.2.3 水生生物对WCe 的浓组系数CF

水生生物对WCe 的富集能力可用浓w系数(或富集系数)CF 来表示。它定义为水生系

统某一组分中放射性核京的浓度与同一时间、空间点上水中该核京的浓度之比ω 结果vt!.者

7.
表 7 永生生物对"'Ce 的 CF 值与时间关系

Table 7 The Values of CF of wCe by Aquatic Organisms as a Function of Time

时间/d 1/24 6/24 1 3 6 ]] 16 21 26 35

金鱼. 39.4 ]]6.0 521. 的，唱405.5 I 589. 句， 957.2 989.8 158.7 273. 0 1445.9

鱼 13.8 49.0 54.5 : 82. 6 99.1 97.3 21.4 26.0 120.6

螺蜘 9.7 37.1 54.5 4
哽

58.9 ]]7.6 253.4 36.6 26.6 492.9
.仇。、.‘

可见，任何时期金鱼藻的CF 值皆远高于鱼和螺脚，这显然与金鱼藻的羽毛状枝叶具有

巨大的比表面积有关。至于在6 d 前，鱼的 CF 值大于螺蜘的CF 值，但之后则相反;究其

原因，在前面有关141Ce 在它们体内消伏特点的分析讨论中已作了介绍。
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