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131Ⅰ在淡水鱼中的浓集
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摘　要　研究放射性核素在淡水鱼中浓集的动态特性 . 给出一个数学模式 ,拟合所得实验结

果 ,确定出 131Ⅰ 在淡水鱼中浓集的特征参量 ,浓集因子 ,速率常数和浓集速率 . 并研究 131Ⅰ 在鱼各

部分的浓集程度 ,以及影响放射性核素迁移特性的各种因素 .
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核电站事故释放于周围环境的放射性物质 ,可能以直接或间接的途径进入环境水系 ,放

射性物质在其中进行再分配 . 水生生态环境对评价核电站事故的污染范围及其后果起着重

要的作用 [1～ 4 ] .

事故早期 ,放射性污染主要是由于短半衰期的放射性核素 ,特别是
131
Ⅰ . 在欧美国家 ,

131Ⅰ 主要是通过牛奶及多叶蔬菜进入人体 . 我国广东及香港地区 ,鱼也是重要的食物 . 因

此 ,除了研究核素在多叶蔬菜中的迁移特性
[5～ 7 ]

,还有必要研究放射性核素在鱼中的浓集 .

本工作以 131Ⅰ为示踪剂 ,研究其在淡水鱼中的浓集 ,观测到 131Ⅰ在鱼中浓集的时间动态

特性 ,提出一个定量描述浓集过程的数学模式 ,拟合实验数据 ,确定出浓集因子、速率常数 ,

浓集速率等参量 . 并研究了核素在鱼中不同部分的浓集程度以及影响核素在鱼中浓集的各

种因素 .

1　实验方法

在广东多种食用鱼中选用罗非鱼作为主要研究对象 ,对其它淡水鱼 ,如鲤鱼、白鲫鱼等 ,

也进行了试验 . 每次实验挑选大小相近、活力强的鱼饲养于缸内 . 缸直径为H80 cm ,高度

为 80 cm. 将 131Ⅰ 溶液加入水中 ,实验配制的水中 131Ⅰ的初始浓度为 1μci /L. 考虑到食用鱼

的存活期 ,本实验中鱼的最长饲养时间为 9 d. 平均水温～ 25℃ .

由于
131
Ⅰ为U射线 ( 0. 61 MeV )和 V射线 ( 0. 3645 MeV)的发射体 ,用 NaI( T1) V能谱

测定131Ⅰ的特征峰面积确定V射线强度 ,用 LB- 1000型低本底T/U计数装置测定U活度 .

本实验对不同时间采集的鱼样及相应的水样同时进行测量 ,经扣除本底及干鲜比校正 ,

可计算出
131
Ⅰ放养不同时间的鱼 (或鱼的某一部分 )中的浓度与水中浓度之比 . 鱼肉样品的

干鲜比为 0. 18～ 0. 27.
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2　迁移机制及数学模型

污染的河流水库中放射性核素从水至鱼中的浓集 ,主要经历如下一些迁移过程:①分散

在水中的放射性物质被鱼的表面吸附 ,并部分被吸收渗入鱼组织内 ;②鱼通过摄食将水中的

放射性物质食入体内 ,经消化、吸收、沉积于体内组织 ;③鱼组织内的放射性物质通过物理衰

变、生物学损失 (如排泄、分泌等 )以及溶解等化学过程而逐渐减少 .

我们选取能反映主要迁移特性的最简单模式 ,用以拟合实验数据 ,确定出标征放射性核

素迁移特性的最基本参量 .

本实验采用单库室累积模式 ,如图 1所示 . 鱼 (或鱼的某部分 )为所关心的库室 ,设鱼中

的放射性核素量为 q. 将鱼放养于含有放射性核素
131Ⅰ 的水介质中 ,由于水中131Ⅰ 的物理衰

变 ,单位时间内进入鱼中的放射性核素量为时间的函数

R ( t )= R ( 0) e
-λt

式中 R ( 0)为 t= 0时单位时间进入鱼的放射性核素量 ,λ为
131Ⅰ的衰变常数 .

图 1　库室模式示意图

Fig. 1　 Schematic diag ram o f

the compar tment mod-

el

另一方面鱼中放射性核素由于物理衰变及生物学、化学

等过程而减少 ,其有效速率常数 k′= λ+ k , k称为速率常数 .

鱼中放射性核素量 q随时间的变化 ,遵从一阶微分方程

dq /dt= R ( 0) e
-λt- k′q ( 1)

其解为

q( t )= [R ( 0) /(k′-λ) ] ( e
-λt

- e
- k′t

)+ q( 0)e
- k′t

( 2)

当 t= 0时 ,q( 0)= 0,并将 k′= λ+ k代入 , ( 2)式则可写为

q ( t )= (R ( 0) /k )e-λt ( 1- e- kt ) ( 3)

设若核素浓集过程中鱼的质量 ms和水的质量 mw不变 ,

鱼中核素浓度 Cs ( t )= q( t ) /ms ,则

Cs ( t )= ( R ( 0) /k· ms ) e
-λt ( 1- e

- kt ) ( 4)

水中的核素浓度

Cw ( t )= Cw ( 0) e
-λt

( 5)

由 ( 4)和 ( 5)式 ,核素在鱼和水中的浓度之比为

Cf ( t )= Cs ( t ) /Cw ( t )= [R ( 0) /k· ms· Cw ( 0) ] ( 1- e- kt ) ( 6)

设 CF= R ( 0) /(k· ms· Cw ( 0) ) ( 7)

则 Cf ( t )= CF( 1- e
- kt

) ( 8)

CF称为浓集因子 ,是定量描述水生生态系中放射性核素迁移特性的最重要的参量 .

一般被定义为 ,平衡状态下 ,水生系统某组分中放射性核素的浓度与同一时间、空间点上水

中测得的该核素的浓度之比 ,其单位为 Bqkg- 1 /BqL- 1 .

定义浓集速率 r ( 0)= R ( 0) /ms ,它是指 t= 0时 ,单位时间进入单位质量水生系统的放

射性核素量 ,单位为 Bqkg
- 1

. 根据 ( 7)式

r ( 0)= CF· k· Cw ( 0) ( 9)
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3　结　果

3. 1　浓集因子、速率常数及浓集速率

　　图 2示出
131
Ⅰ 在罗非鱼的鱼肉中和水中浓度之比随核素迁移时间的变化 ,迁移时间是

指鱼开始放养至采样的时间间隔 . 用公式 ( 8)拟合 Cf ( t )实验数据 ,得到浓集因子 CF值为

3. 08( Bqkg
- 1 /BqL

- 1 )和速率常数 k值为 0. 005 73 h
- 1 . 图 2中实验点为 V能谱法的测量

值 ,虚线为模型计算结果 .

图 2　罗非鱼的鱼肉 -水的 131Ⅰ 浓度比 Cf ( t )随迁

移时间 (t )变化

Fig. 2　 The muscle to w ater concentr ation r ates o f

131Ⅰ Cf ( t ) va ries w ith mig r ation time ( t )

fo r tilapias

图 3　淡水鱼的鱼肉 -水的 131Ⅰ 浓度比随时间的变

化

Fig. 3　 The m uscle to w ater concentration r ates

Cf (t ) of 131Ⅰ fo r freshwa ter fishes va ry

with mig r ation time

131Ⅰ 的半衰期 T1 /2= 8. 04 d,其物理衰变常数λ= 0. 003 59 h
- 1 ,因而有效速率常数 k′= k

+ λ= 0. 009 3 h
- 1= 0. 233 2 d

- 1 ,有效半衰期 Teff= 2. 97 d.

本实验采用总U计数法确定水样的U比活度 ,对图 2的实验结果 ,水中
131
Ⅰ 的初始浓度

Cw ( 0) = 703. 7 Bq /L,并用所得到的 CF和 k值 ,由 ( 9)式计算出浓集速率 r ( 0)为 12. 42

Bqkg
- 1

h
- 1

.

本工作在不同气候条件、水中不同的
131
Ⅰ浓度进行过多次实验 ,图 2给出的为一组典型

数据 . 归纳多次
131
Ⅰ 在罗非鱼的鱼肉中浓集实验结果 ,得到的浓集因子 CF值范围为 ( 2. 29

～ 5. 41) Bqkg
- 1

/BgL
- 1

. 速率常数 k值的范围为 ( 0. 002 6～ 0. 008 3) h
- 1

.

3. 2　鱼各部分的相对浓集程度

实验还测定了
131
Ⅰ在罗非鱼各部分 (头、鳃、肉、骨和内脏 )中的浓度和水中的浓度之比 .

由不同饲养时间的鱼的测量结果 ,观察到浓度比随
131
Ⅰ 迁移时间增加而增加 ,表 1中列出

131Ⅰ 迁移时间为 9 d时 ,各部分的浓度比 ,Cf ( t= 9 d) . 还列出了多次实验的各部分质量 (msi )

所占整条鱼质量 (ms )百分比的平均值 (msi /ms ) (% ) . 并计算出各部分中浓集的放射性核

素 131Ⅰ 量 qsi为整条鱼中浓集的量 qs的平均百分比 (qsi /qs ) (% ) .

3. 3　 131Ⅰ 在不同种类鱼中的浓集

本工作对多种淡水鱼进行了试验 . 131Ⅰ 不同种类的鱼中具有不同的迁移特性 . 如图 3

15第 4期　　　　　　　　　　　罗达玲等: 131Ⅰ 在淡水鱼中的浓集



所示 ,鲤鱼的 Cf ( t )值比罗非鱼小很多 ,在本实验的迁移时间范围内 Cf ( t )值无明显的上升

趋势 ,图 3中的实验点为总U计数法的测量结果 .

表 1　饲养了 9天的罗非鱼各部分的
131
Ⅰ相对浓度及累积分布

Tab. 1　 The relativ e concentra tions and accumula tion distribution o f 131Ⅰ

in the tilapias that have been feed for 9 days

Cf

( Bqkg- 1 /BqL- 1 )

(m si /m s )

(% )

(qsi /qs )

(% )

头 4. 56 17. 5 10. 8

鳃 30. 08 3. 80 15. 4

肉 3. 39 53. 0 26. 1

骨 2. 58 16. 5 11. 0

内脏 28. 22 11. 0 42. 0

4　讨　论

( 1)本实验观测到
131
Ⅰ 浓集于淡水鱼的时间动态特性及鱼各部分相对浓集分布 ,是核素

所经历的各种迁移途径的综合作用 . 在加入 131Ⅰ的水中饲养了 9d的鱼的内脏沉积的核素占

42% ,显然主要是鱼通过摄食途径的结果 . 而鱼头和鱼鳃沉积的份量也不小 ,特别是鱼鳃 ,

其质量仅占 3. 8% ,而沉积的核素量却占 15. 4% ,表明了表面吸附在
131
Ⅰ 迁移中也起着重要

的作用 .

( 2)标征水生生态系中放射性核素迁移特性的最重要参量是浓集因子 CF值 ,它与放射

性核素 ,水生生物以及生态系统的特性均有关系 . 本实验罗非鱼和鲤鱼 (见图 3)的实验结

果说明 ,对同一种放射性核素 ,在相同生态环境下 ,不同的生物体的 CF值相差可能很大 .

其原因不仅由于两种鱼的代谢活性和生理作用不同 ,而且还与生物的外部形态有关 . 生物

体的大小也会影响 CF值 . 本实验所用的罗非鱼重量小于 100 g,一般约为 60～ 80 g . 而鲤

鱼大约为 250 g ,虽然大的生物体摄入和表面吸附较多的放射性物质 ,但就单位质量来说 ,小

的生物体比大的生物累积速率大 ,即 r ( 0)值大 . 在核素从土壤至蔬菜的迁移特性研究中也

观察到类似的现象 [6 ] . 另一方面 ,由表 ( 1)给出的结果可以看出 ,同一核素对同一生物体中

不同部分的 CF值可能相差甚远 .

( 3)由公式 ( 8)看出 ,水中放射性核素浓集于鱼中的动态过程达到平衡的快慢由速率常

数 k支配 . 速率常数 k主要包括鱼生物过程 (如排泄、分泌等 )的损失率和鱼中核素再溶解

于水的速率 . k值与鱼的代谢活力 ,核素溶解度等因素相关 ,在本实验条件下测得
131
Ⅰ对罗非

鱼肉 k值在一个量级内变化 .

( 4)本实验为研究水中 131Ⅰ浓度对 CF值的影响 ,改变水中 131Ⅰ 浓度近 20倍 . 实验结果

表明 ,罗非鱼的肉的 CF值变化范围不大 ,当水中 131Ⅰ的浓度在一定的范围内时 ,可认为 R

( 0)正比于 Cw ( 0) ,从公式 ( 7)也可看出 ,CF值不随 Cw ( 0)变化 .
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Concentrating of Radionuclide
131Ⅰ in Freshwater Fishes

Luo Daling
 　Wong Senhan　Yu K N　Cheung T　 Young E C M

Abstract　 The dynamic characters of concentration of radionucldes in f reshwa ter fishes a re

studied. The experim ental results a re fit by a ma them atical model to g et cha racteristic pa-

ram eters, such as concentra tion facto rs, elimination rate constant and concentration rate.

Meanw hi le, the rela tiv e concentration deg ree of radionulide
131Ⅰ of dif ferent o rganisms in a

fish is show n. The inf luence of va rious factors on mig ration characterristics o f radionu-

clides in f reshw ater fishes are discussed. From the results of all the experiments for

tilapias, the concentra tion facto r CF lies in the range ( 2. 29～ 5. 41) Bq· kg
- 1 /Bq· L

- 1 ,

and the limimation rate constant k lies in the range ( 0. 0026～ 0. 0083) h- 1

Keywords　 dynamic cha racter , f reshwa ter fishes, concentration facto r
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