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碘放射性核素在土壤
一
蔬菜系统中的转移系数

’
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广州 5 1 0 2 7 5 )

张 增 余君岳
(香港城市大学 )

摘 要 人工引入核电站排放的关键核素
` 31 1

,

采用 y 能谱和总月计数两种方法确定核素

在土壤
一

蔬菜系统中的转移系数
.

测得核素不同迁移时间
、

不同生长期的蔬菜
、

以及土壤中不

同核素浓度等各种情况下的转移系数
.

给出转移系数的频数分布及变异性
.

y 能谱法测得

的
` 31 1在广东土壤

一

蔬菜系统中转移系数的观察值范围为 1
.

28 x l0
一 2

~ 2
.

10 x 10 一 ’ ,

几何平

均值为 .5 05 X 10
一 2 ,

几何标准偏差为 1
.

96
·

实验中观察到蔬菜棵株大小
、

不同气候条件等因

素对转移系数的影响
.

关键词 碘放射性核素
,

转移系数
,

土壤
一
蔬菜系统

,

y 能谱法

分类号 x 5 9 z

核电站排放的碘放射性核素主要有
` 3 , I

、 ’ 29 1 和
’ 33 1 三种

. ` 3 ,
I 对生态环境的影响一

直受到人们的关注
,

虽然
` 31 1的半衰期不长 (8

.

4 d )
,

但产额高
,

其短期危险度不可忽视
.

核电站以气体形式向大气中排放出碘放射性核素
,

通过扩散
、

沉积附着于土壤表面
,

从

土壤向植物转移后进入生物圈
,

通常人们以食用植物农产品为主
,

并且动物的产品也间

接来自植物
,

因此
,

在陆地生态系统研究中
,

放射性核素在土壤
一
植物系统中的迁移系数

是最重要的基本参量
.

以 N g 等人
〔`

’
2 〕
研究为基础

,

美国核管理委员会 ( N R C ) 等给出了

一些核素的转移系数
〔3 〕

.

N g 进一步研究指出
〔̀ , ,

土壤
一
植物转移因子与植物类型

、

土壤类

型及环境因素等密切相关
.

1 9 8 6 年苏联切尔诺贝利核电站事故发生后
,

一些研究结果也

说 明了这点
〔 5

,
6 〕

.

本实验以
’ 3` I 为示踪剂

,

研究土壤
一
蔬菜转移系数随核素迁移时间的变

化
,

以及蔬菜生长期
,

土壤 中核素浓度
、

气候环境等对转移因子的影响
.

并对不同条件

下测得的转移系数进行统计学处理
,

给 出具有代表性的参数值
,

为进一步建立和应用广

东核电站排放的放射性核素迁移模式提供基本参量及实验依据
.

1
.

1

实验方法

放射性核素 引入方式

面生长的绿叶蔬菜 (如菜心
、

有一定的代表性
.

本实验选用广东白菜作为研究的生物基体
,

它与广东多种地

芥兰
、

觅菜等 ) 的生长期
、

产量 k( g /m Z ) 等特点相近
,

具
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考虑到
` 31 1 的半衰期不长

,

施入
, 31 1 前

,

先经播种
、

育苗
,

选取棵株大小相近的菜苗

盆栽置于室外
,

所用土壤为粗质砂土
.

待菜苗生长一段时间后
,

再将稀释后的
` 3 , I 溶液施

入土壤表层
,

未施
` “ ` I 的对照组菜与试验组菜处于相同的生长条件

.

1
.

2 样品的米集及 处理 将定时采集的菜株切除根部
,

取可食部分洗净
,

晾干
,

称重后
,

在 40 ~ 60 C下烘干
,

然后粉碎再称重
,

计算出鲜干比
,

封装待测
.

对部分样品同时进行

了炭化
、

灰化处理
.

比较干样和灰样的测量结果表明
,

采用灰样可使测量灵敏度稍有提

高
,

但灰化过程中核素有少量损失
.

本实验基本上采用干样进行测量
.

样品取菜株根部

土壤约 20 9
,

压碎
,

除去砂粒和植物残渣后
,

研磨风干
,

再经 100 目过筛
,

封装待测
.

1
.

3 转移系数的汉lJ量方法 由于
` 3 , I 是 夕射线 ( 0

.

6 1M e V ) 和 y 射线 ( 0
.

3 6 4M e V ) 的

发射体
,

本实验同时采用总 月和 y 能谱两种方法测定转移系数
.

用流气式正 比计数器为

探测器的 L B 一 1 0 0 0 型低本底 a/ 夕计数装置测定样品的总 月计数
.

用 N a l ( T )I 闪烁体

多道脉冲分析器 y 能谱系统测定
’ 31 1的 y 特征峰的峰面积

.

对蔬菜和相应的土壤取等量

样品同时进行测量
,

并经扣除本底和干鲜比等校正后
,

计算出核素浓度比 〔cP i ( k g 鲜植

物 ) 一
,

/ cP i (k g 干土壤 ) 一
’ 〕

,

土壤一蔬菜的转移系数是指平衡状态下的浓度比
·

2 结果与讨论

2
.

1 核素浓度比随核素迁移时间的变化 由于转移系数是指处于平衡条件下的参数
,

首

先必须了解
` “ ` I 从土壤 向植物转移过程中

,

参数随迁移时间的变化情况
,

迁移时间是指施

入 13 ` I 至采样的时间间隔
.

其结果列于表 1
.

表 1 ’ 31 1 经不 同迁移时问土攘
一

白莱的浓度比

T
a b

·

1 T h e 5 0 11一 v e g e t a b le e o n e e n t r a t i
o n r a t i

o s t o v a r
i o

u s m i g a t io n p e r
io d s o f ’ 3 ,

迁移时间 ( t /h ) 2
.

5 7
.

0 2 4 6 2
.

4 72
.

5 9 7 1 2 1 1 4 5

浓度比

( X 1 0
一 2 )

总月法

y 能谱法

4
.

6 5 4
.

0 8 4
.

12 5
.

7 7

6 6 3
.

9 7 4
.

1 4

3
.

18 6
.

38 6
.

0 9

4
.

0 6 7
.

9 0 6
.

9 0 5
.

7 5

6
.

12

6
.

3

从表 1 的结果看出
,

对本实验系统和所采用的核素引入方式
,

迁移时间超过 72 h
,

系

统可认为已处于平衡状态
.

2
.

2 不 同生长期的蔬菜的转移系数 实验对已有生长期为 55 ~ 70 d 的 6组 白菜同时施

入相同浓度的
` , `

I 溶液
,

再生长 n
.

4 d 后
,

同时采集样品测定转移系数
,

其结果列于表

2
.

从结果中观察到 白菜生长期增加转移系数有减小的趋势
.

表 2 川 I 从土攘向不 同生长期的 白莱的转移系数

T
a b

.

2 T h e t r a n s fe r f a e t o r s f o r 1 31 1 f r o m 5 0
11 t o v a r

i
o u s g r o w t h p e r

i
o d s o f v e g e t a b le s

总生长期 / d 6 6
.

4 6 9
.

4 7 2
.

4 7 5
.

4 7 7
.

4 8 1
.

4

0
八行09ù转移系数

( X 1 0 一 2 )

总 月法

y 能谱法

2
。

7 2

3
.

3 0

2
.

0 0

2
.

88

1
.

9 0

2
.

6 5

2
.

2 4 1
.

2 0

2
.

2 3 1
.

7 0
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2
.

3 土壤中核素浓度不 同时的转移系数 为研究核素浓度对转移系数的影响
,

将生长期

相 同
、

棵株大小相近的白菜分为 6 组
,

分别用 1 拌iC
一

40 胖iC 的
` 31 1溶液稀释至等量的溶

液 ( 50 0 m L )
,

同时施入 6 组白菜的土壤表层
,

隔天采样一次
,

多次采样测得的转移系数

取平均值列于表 3
.

本实验未观察到土壤核素浓度对转移系数的影响
.

表 3 土攘中
` 31 1 浓度不 同的 转移 系数

T
a b

.

3 T h e t r a n s f e r f a e t o r s f o r ’ 3` 1 a t v a r io u s l e v e l s o f e o n e e n t r a t io n i n 5 0 11

相对浓度因子

转移系数 总尹法 2
·

8 1士 l
·

4 6 7
·

6 0士 1
·

5 5 6
·

1 1士 0
·

8 6 3
·

7 0 士 0
·

9 4 5
·

4 9士 2
·

9 2 6
·

9 8士 2
·

13

( X l o 一 , ) 了能谱法 3
.

5 9士 1
.

65 7
.

2 6士 1
.

5 1 6
.

2 2士 2
.

35 3
.

4 5士 0
.

57 5
.

7 9士 2
.

89 7
.

6 7士 2
.

22

2
.

4 ` 31 1 在土壤 中深度分布的研究 图 1给出了
131 1 的相对浓度随迁移时间和深度的

变化
.

图 2 给出相对浓度随深度和浇水量的变化
.

第一种情况每天浇水一次
,

随着时间

的增加
’ 3`

I 在土壤中有明显的向下迁移
;
第二种情况只浇水一次

,

浇水量对
’ 3 , I 在土壤中

的迁移影响不大
.

从两种分布图中看出
,

在蔬菜根部所在的土壤层 ( 1
.

5一 3
.

0 。 m )
` 3 , I 浓

度均无明显变化
,

不会影响土壤一蔬菜转移系数
.

男世次=t

创长友四ù

2.g图iF
` 3` I 在土壤中的深度分布随核素迁移时间

的变化

eD P t h d is t r
i b u t i o n o f r e l a t i

v e e o n e e n t r a -

t io n o f 13 , 1 i n 5 0 11 v a r ie s n u e l id e
m i g r a -

t io n P e r i o d
s

, ’ ` I 在土壤中的深度分布随浇水量的

变化

eD P t h d i s t r i b u t i o n o f r e la t i v e e o n -

e e n t r a t i
o n o f 13 1 1 i n 5 0

11 v a r ie s

w it h f l u x o f w a t e r

l.g图iF

2
.

5 转移系数受气候条件
、

蔬莱裸株大 小等 因素的影响 表 4 归纳了 3 次实验结果的平

均值
.

结果表明核素的迁移 明显与气候条件有关
.

第一次实验在冬季气温低
、

湿度也小
,

所测得的转移系数最小
.

第三次实验
,

6 月份 已进人夏季
,

并遇上反常的雨季
,

由于温度

和湿度的增加会增加根部从土壤对核素的摄入量
,

因而使转移系数增加
.

第二次实验中
,

B
、

C 两组白菜的平均棵重为本实验其它组 白菜的 1 4/ ~ 1 / 3
,

其转移系数的平均值明显高

于其他组
.

表 2 中所列转移系数随白菜生长期增加有减小的趋势
,

也与白菜棵株增大有

关
.

实验结果表 明
,

植物基体的大小明显影响转移系数值
.
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表 4 各次实验所得
’ 31 1 在土攘

一

蔬莱 系统转移 系数 (算术平均值 )

T a b
.

4 T h e 5 0 11一 v e g e t a b l e t r a n s f e r f a e t o r s ( a r
i th m

e t r i
o m e a n ) f o r l , 1 1 i

n e v e r y e x P e r i m e n t

实验

次序

季 节

平均温度

相对湿度

转 移 系 数 ( X 1 0一 2 )

总 口 法 y 能 谱 法

00比do以第 1 次 冬 13
.

3℃
,

69 %

第 2 次 春 21
.

9 ℃ A 组

8 4 % B C 组

第 3 次 夏 2 9
.

3℃
,

8 5%

1 1

8

l 2

2 0

范 围

1
.

0 0~ 4
.

1
.

6 9~ 6
.

算术平均值

2
.

3 1士 0
.

89

4
.

8 6士 1
.

48

12
.

3士 5
.

4 0

5
.

3 2士 2
.

52

范 围

28~ 4
.

,

6 6~ 7
.

算术平均值

2
.

76士 0
.

92

4
.

7 8士 2
.

18

11
.

7士 5
.

0 5

5
.

6 4士 2
.

60

样品数

0UOQ̀口d

6
.

3 8~ 2 1
.

7

1
.

0 0~ 1 0
.

0

6
.

65 ~ 21
.

0

1
.

89 ~ 1 0
.

6

2
.

6 各种条件下测得的转移 系数给出
` 31 1 在土攘一蔬莱系统中转移 系数的频数夺布 如

图 3 所示
.

总的频数分布及不计第二次实验的 B
、

C 组小株白菜的频数分布均为正偏态分

布
.

采用几何平均值和几何标准差分别表示数据的平均水平和数据的变异性较为合适
.

计

算结果列于表 .5

. 所有数据的总 分布

么 不计 B
,

C 两组数 据的分 布

] B
,

C 两组的贡献

.曰卜̀划0
,月
..
月

界ù公余腼

5

岁ù公李冲

侧
.

未逸
{ 二

: . !
.

1)

n o 】 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 n 9 n . I U 门:侣 )I . s n 里; 0 】” n

转移 系效

图 3 ` 3] 工在土壤
一

植物系统中转移系数的频数分布 ( a ) y 能谱法 ; ( b) 总 月法

F ig
.

3 F
r e q u e n e y d i

s t r i b u t io n o f 5 0 11 一 v e g e t a bl e t r a n s f e r f a e t o r s f o r 13 1 1 m e a s u r e d b y y s p e e -

t r o m e t r y ( a ) a n
d t o t a l 夕

e o u n t s ( b )

表 5 ’ 3` I 土壤一
蔬菜转移系数的变异性

T a
b

.

5 V a r i a b i li t y
o
f t r a n s f e r f a e t o r s f o r 1 31 1 i n 5 0 11一 v e g e t a

b le s y s t e m

* 转 移 系 数样 转 移 系 数

品数
实验

数据组
测量方法 范 围

( 火 1 0 一 2 )

算术均值

( 沐 1 0 一 2 )

标准差

( X 10
一 2 )

几何均值

( X 10
一 2 )

几何

标准差

0796一83
( I )

41一3848

( I )
.

总 夕法 加

y 能谱法 5 1

总 夕法 39

y 能谱法 39

1
.

0 0~ 2 1
,

7

1
.

2 8~ 2 1
.

0

1
.

0 0~ 1 0
.

0

1
.

2 8~ 1 0
.

6

6
.

12

6
.

3 1

4
.

37

4
.

6 5

4
.

4
.

2
.

2
.

4
.

7 3

5
.

0 5

3
.

7 1

4
.

0 1

长
数据组 ( I ) 不包括第二次实验的 B

,

C 两组小裸白菜的实验结果
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