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浓缩因子的测定研究
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中国科学院海洋研究所放射生态组

随着原子能科学的发展
,

苏美两霸争夺

核优势和海上霸权
,

把大量放射性废物排入

大气及江河湖海
�

这些污染物经过沉降
、

河

水携带和渗透等过程
,

绝大部分迁移到海洋
,

与直接排入海洋的放射性废物一起
,

造成了

海洋的放射性污染
�

这些放射性物质中的某

些核素
,

被海洋生物强烈吸收
,

从而导致海洋

生物的污染
�

了解放射性核素在海洋中变化和作用的

规律
,

是近代海洋环境科学的重要组成部分
�

而海洋生物对放射性核素的富集
,

是这方面

研究的基本课题之一 其基础工作是测定放

射性核素的浓缩因子
,

研究放射性核素在生

物体内的吸收
、

积累
、

转移
、

排出等代谢规律
,

以及影响这些生物学过程的环境因子
�

为了了解我国海域的污染程度
,

为了加

强我国海区的放射性安全管理
,

以防止放射

性物质通过海产食品对人造成危害
,

就有必

要测定我国海洋生物的浓缩因子
�

这是直接

关系到海洋生物资源保护和人类健康的重大

问题
�

为此
,

我国有关部门对海洋放射性污

染的调查和监测
,

以及对海洋生物的放射性

测定
,

已经做了大量的工作
�

但是
,

对海洋生

物吸收
、

累积放射性物质的研究
,

只进行了初

步工作
�

在 �� � �一 � � � � 年间
,

我们以几种经济海

洋生物�鱼
、

虾
、

贝
、

藻�对 � � ‘�
、

� � , , � 等放射性

核素进行了浓缩因子的测定实验 � 还做了不

同放射性浓度对浓缩因子的影响实验 � 同时

用对 �尹 的浓缩因子已达到平衡的鱼进行了

排出实验
�

一
、

材 料 与 方 法

本实验是采用在室内将海水加上放射性

核素对生物进行人工养殖的方法
,

获得了几

种经济海洋生物的浓缩因子
�

�
�

材杆

鱼采用我国分布较广的经济种类
� 底层

游动性鱼类黑细 ���� ��
, � �� �� “砂�� 。�和底

栖鱼类石蝶 �� �
� ���人�人夕� � �� � �� � �� � � � � 虾

、

贝
、

藻类分别采用我国近海或潮间带的重要养殖

种类对虾��
� � � �� , �厅� � �� ����

、

蛤仔 ��
� � � �

即�
,

�人������
� � � � 。 �和海带 ��

� � �, � � �� �
��� � �� � �

�

实验所用放射 性 核 素 ��’� 和 �� �� 分 别

为 � � �� �
�

�
�

和 � �� �溶液
�

� � �� 在近海沉积

物中含量要比海水中高
,

为近海区域和港口

放射性污染的主要监测对象
�

��
‘�,

半衰期较

长
,

在重核裂变中产额相当大
,

且在海洋中易

被生物富集
,

通过食物链转移到人体
,

被认为

是最危险的裂变产物之一 因此
,

我们首先

选用毒性较大的 ��’� 和 �� �� 进行浓缩因子

的测定实验
�

�
�

实验步骤

养殖
� 采来的生物经室内驯养后

,

移入

配成一定放射性浓度的海水中
,

在适当的温

度范围内养殖
�

定期投喂饵料
,

定期更换同

� 本文系根据我组 《海洋生物对放射性同位素浓缩因

子的测定研究》第一至七号报告整理
�



样放射性浓度的新鲜海水
�

放射性的排出实验是用黑绸在含一定浓

度 � ��� 的海水中分别养殖 � �� 天和 � �� 天
,

在测得平衡时的浓缩因子之后
,

养殖于天然

海水中进行的
�

样品处理与测量
� 定期取样

�

海水样品

直接测量 � 生物样品按需要测量的组织部位

解剖
,

称鲜重
,

经灰化后加酸溶解成溶液
�

样

品溶液为 � 毫升
�

测量用闪烁计数器
,

用标准源测得仪器

效率
�

浓缩因子计算
� 生物对放射性核素的浓

缩因子 �缩写 �� � �的含义是
� 生物体中放射

性核素含量
,

与其生活环境中该放射性核素

含量之比
�

即 �

�
·

� �
放 射性计数 �每克生物样品鲜重

·

每分钟
放 射性计数 �每毫升海水样品

·

每分钟

平衡时的浓缩因子
,

表示生物体内某种

核素与生活环境中该核素的相互交换达到动

态平衡时的浓缩因子
�

测量数据经效率校正
�

经多次取样测量

后
,

用生物统计方法确定平衡时的浓缩因子
�

二
、

实验结果

�
�

海洋生物时 ���� 的 浓缩 因子

实验条件见表 � � 浓缩因子测定 结 果 见

表 �
�

结果表明
,

海带
、

蛤仔和对虾对 ��’� 累积

能力较高 �鱼除了内脏外
,

其它组织部位累积

较低
�

鱼的内脏
、

蛤仔贝壳
、

海带的中部和梢部

累积 ���� 高于各自个体内其它组织部位
�

在实验测定的 鱼 体 四 个 组 织 部 位 中
,

� 了
。

在内脏浓缩因子最高
�

钻是维生素 � � �

的

组成成分
,

一般认为维生素 � ��

多贮在肝脏

中
��,�

,

的
�

因此
,

内脏浓缩因子高可能与上述

原因有关
�

另外
,

在我们的实验中
,

蛤仔的贝壳对

� � �� 的浓缩因子很高
,

比它的软体部分高十几

倍
�

国外也有类似报导
,

产生这种现象的原

因值得进一步探讨
�

�
�

海洋生物对 �� 川 的浓缩 因子

表 � � 。 实 验 条 件

生 物
�

环 境
�

取 样

次验数试夭度�
℃

温�种 类 年 龄 体 长 � 体 重 �浓 度
�� � � � �� � ��户

� �� ��
水体积
���

解剖部位 个体数
�每次�

黑 绸

石 蝶

对 虾

蛤 仔

海 带

��一� � � �一�� � � � � � � �一�
头部
肌肉

内脏
骨骼
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当年 �
�
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�
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凹凸期
长�

宽�
斗�一� �
�一�

� � � �一�� � � �

软体
、

贝壳

基部
、

中部
、

梢部

数

�
��

�
巧

一
�

一
、

一
�

注 � 拌�� � � 为微居里�升
�

表 � 几种海洋生物对 � � �� 的浓缩因子
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,
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表 � �扩” 实 验 条 件

种种 类类 年 龄龄 体 长长 体 重重 浓 度度 水体积积 温 度度 试 验验 次 数数 解剖部位位 个体数数
�������
� � ��� �� ��� �拜

� ������ ����� ��� ��� 天 数数数数 �每次���

黑黑 绸绸 � 龄龄 � �一� ��� � �一� ��� ��� �� ��� � �十 ��� � � ��� � ��� 头部
、

内脏
、、

����

肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肌肉
、

骨骼骼骼

石石 蝶蝶 � 龄龄 � �一� ��� � �一 � ���� ��� � � ��� � � � ��� � � ��� � ��� �同上��� � ���

对对 虾虾 当年年 �
‘

�一� �
�

��� 了
�

�一� �
�

��� ��� �     ! ∀ # ∃∃∃ %了了 777 整体体 1000

蛤蛤 仔仔仔仔 6一1333 777 2OOO 2一1000 8lll l111 软体
、

贝壳壳 1555

海海 带带 凹凸期期 长: 叨一-
6 00000 lll 1 555 9一1333 2888 666 基部

、

中中 333

宽宽宽宽: 3一444444444444444 部
、

梢部部部

表 4 几种海洋生物对 cs
,” 的浓缩因子

头头 部部 内 脏脏 肌 肉肉 骨 骼骼

黑黑 细细 9 .111 12 .999 21
。

444 1 1
000

石石 蝶蝶 7
.999 12

.
222

对虾

软软 体体

1
.
1一1

.8

中中 部部 梢部部亘三}竺兰{
贝 壳

}
厦

注: 表中浓缩因子
,

均为组平均最大值
.

实验条件见表 3;测得浓缩因子见表 4
.

五种海洋生物对 cs 137 的浓缩因子尚未达

到平衡
.

csl37 的累积情况
: 对虾 (整体) 较高;鱼

的肌肉部位较高
,

依次是内脏
、

骨骼
、

头部 ;

蛤仔的软休部高于贝壳
.
海带累积 Cs 137 从基

部到中部
、

梢部有递减现象
,

即基部高于中

部
、

中部高于梢部
.

以上现象系由于艳和钾属同族元素
,

化

学性质相似
.
艳能象钾那样参加有机体的代

谢
,

而大量累积在肌肉中
.
因此

,

有人认为动

物肌肉是 (:s 137 的贮存场所[8]
.
在我们的实验

中也得到类似结果
.

海洋藻类植物的钾含量较高
,

对 Cs 137 的

累积也较多
〔, ,

.

据有关资料分析
,

凹凸期海

带的钾含量从基部到梢部的分布是由高到低

的氏
2, .
本实验结果表明

,

cs 137 在藻体各部位

的累积也有这种情况
.

3
.
不同放射性 浓度衬浓缩 因子的影响

在海洋中由于各种原因造成的海洋放射

性污染的非均匀性
,

使海洋生物环境具有不

同的放射性浓度
.
海洋生物在不同的浓度下

对放射性物质的摄取
、

累积情况如何 ? 这给

我们提出了重视不同浓度对浓缩因子影响的

问题
.

本实验以蛤仔和黑绸为材料
,

测定了 co
60

三种放射性浓度(0
.
5群e i/ z

、

1

.

0 召e i/ l
、

3

.

0 产ei/ l )

下的浓缩因子
.

蛤仔的实验结果参见图 1
、

2

.

黑绸实验结果参见图 3一6.

实验结果表明
:
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图 1 杂色蛤仔肉体对 C 。胡 三种比度曲线
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黑绸头部对 C
。“ 三种比度曲线
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图 4 黑绸内脏对 C o6
“

三种比度曲线
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时间戈天)

图 5 黑绸肌肉对 C少
”

三种比度曲线

0.5那i/1

1.0脚i/l

厂
边
3
·

0 川/1

黑细对三种浓度 C
o6o
的浓缩因子值基本

接近
,

蛤 仔对三种浓度 Coeo 的浓缩因子值也

基本接近
.
在 0

.
, 一3. 0 脚1/ 1范围内

,

Co

60 浓

度的差异对浓缩因子没有影响
.
这可能由于

海水中含有相当数量的稳定钻及其同族元素

铁
、

镍等 (每立方米海水含 10 毫克铁
、

0

.

5 毫

克钻和 2 毫克镍 )
〔3]

.

这些元素和 Coeo 在生物

体内的生理生化特性类似
.
在我们的实验中

,

加入海水中 Coeo 的量远没有影响海水中上述

元素的总含量
,

因而不致于影响蛤仔和黑绸

对 Coso 的吸收
.
这点已由国外实验证明叭

4
,

黑绸对 C
o60 的排 出实验

黑细对 coeo 的浓缩因子测定实 验 表 明
,

这种海洋鱼类在常温下
,

从生活水环境中累

6.05.03.04.02.0

小因甥沮

39 60 81 102 123 1妞 165 186 207 228 249 27 0

时问(天)

图 6 黑绸骨骼对 c
。“ 三种比度曲线

在 Coso 三种放射性浓度下
,

蛤仔的软体

和黑绸的四个组织部位均得到平衡时的浓缩

因子(参见表 5)
.

.、
, 0



表 s 蛤仔
、

黑细对三种浓度 Co’
“

的浓缩因子(平衡时)
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部脏肉骼头内骨肌

*
至实验结束(经 119 天示踪)

,

蛤仔贝壳未达到平衡
.

积放射性元素是较为缓慢的过程
.

为了了解受长时间慢性放射性污染的海

徉鱼类一旦生活在天然海水中
,

生物体内累

积的放射性物质向体外排出的情况
,

以便在

实践方面为我们处理受放射性污染的鱼类提

供有价值的依据
.
为此

,

我们作了两次黑细

对 C
o6Q 的排出实验

.
第一次是用一种浓度示

踪过的黑绸; 第二次是用三种不同浓度分别

示踪获得了不同放射性比强度的黑鳃
.
后一

次实验除了继续第一次的实验目的外
,

主要

是了解受不同浓度放射性污染的鱼类的排出

情况
.

黑细各部位对 Coeo 的排出结果用保留系

数(即残留量)和排出率表示
:

保留系数 ~ 实测比强度

示踪比强度

排出率 ~ l一保留系数

示踪比强度为生物在排出实验前测得的

比强度 ; 实测比强度为生物移人天然海水后

不同时期所测得的比强度
.
保留系数和排出

率均用百分率表示
.

第一次排出实验结果见表 6
.

表 6 中保留系数有比上次取样升高的现

象
,

即部分排出率反比上次降低
,

尤以内脏和

肌肉显著
.
可能是生物体内对 Coeo 的排出过

程中组织部位之间的转移现象
.
第二次排出

实验也出现这种情况
.

第二次排出实验结果见图 7一 10
.

表6 黑鳃对 C
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两次排出实验结果表明
:

(l) 经 Co’0 长时间慢性污染的黑绸生活

在天然海水中后
,

排出体 内放射性物质是较

慢的
.
经 187 天

,

排出率多数仍小于 50 外
.

(2) 黑绸的内脏
、

头部 (包括鳃)对 Coeo

的排出率相对高于肌肉和骨骼部位
.
可能是

与内脏和鳃同外界环境交换频繁
、

代谢旺盛

有关
,

而肌肉和骨骼保留元素较稳定
.

(3) 三种浓度 Coso 分别示踪的黑酮
,

虽

然生物体内的比强度不同
,

但其排出率基本

相近
,

不受生物体内不同比强度的影响
,

也不

受原来示踪浓度的影响
.

三
、

结 论

1.鱼的内脏
、

蛤仔的贝壳
、

海带的中部和

梢部对 co60 的累积能力较高
.
对虾 (整体)

、

鱼的肌肉则对 Cs l37 累积能力较高
.
海带累积

52

cs I37 的能力也较强
,

其分布是基部高于中部
,

中部高于梢部
.

2
.
co
60 的浓度在 0

.
5一3

.0 样i/l 范 围 内
,

对蛤仔和黑绸的浓缩因子没有影响
.
经长时

间慢性污染的黑绸生活在天然海水中后
,

对

Co6o的排出率不受机体内不同比强 度影 响
,

也不受原来示踪浓度的影响
.

3.在实验室条件下
,

海带
、

蛤仔
、

对虾
、

黑

绸和石蝶对 co
60 的累积达到平衡需要相当长

的时间
.
生物体内累积的放射性元素向体外

排 出
,

就黑绸对 Coeo 的排出情况来看
,

也是比

较慢的
.
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大量的腐植酸
,

而在腐植酸的分子结构中含

有矮基
、

酚经基等大量活性基团
,

它们可与废

水中的 C dZ十 离子进行交换
、

络合和鳌 合 反

应
,

进而增强了对镐等金属离子的吸附能力
.

而这一点却正是活性炭所不具备的
.

五
、

煤粉的再生与利用

用 zN H ZSo 4
、

H e l

、

或 l拟 C a(A
e
)
2、

C
a
e z

Z

溶液
,

可以洗脱吸附在煤粉上的镐离子
,

洗脱

率可达 85 一% 外以上
.
其中以 IN H 声q 最

高
,

可达 %
.
76 多

.

经过再生处理后的煤粉
,

仍有很强的净

化力
.
如用经过 IN H ZSo ;处理后的煤粉

,

对

pH 值为 6 的漂洗水进行净化实验
,

仍可达到

94 一% 务以上的净化率
,

并可连续使用
.

负电荷的装基等
,

与带正电荷的金属离子相

互吸引
.

(3 ) 络合反应
:
腐植酸可与 A I

, +
、

F
e , +

、

C
u
2+

、

Zn
2+

、

Ni

Z 十 等金属阳离子形成金属络合

物
.
以 A1

3十
或 Fe

3十 为例
,

可有如下反应
:

A l, +
( 或 F

e, +
) + R

(
o H )

2

(
e o o H

)

,

一
{卜于瞥》

,

! <

C O 〔)H 、2+

十 H 十

( ) I王

在金属离子浓度低时
,

主要形成鳌合物 :

/ C O O H
_

/ C O O \
R ( + M eZ十 巴一笋 R ( ) M

e
+ Z r l

+

\ O H \ 0 /

( 钓 离子交换反应: 金 属 离 子 浓度 高

时
,

离子交换反应占主导地位
:

R 一c o o H + 生M
e, 十
一
R一

co

o 生M
e+
H+

六
、

小 结

风化煤粉 (粒径小于 0
.
15 毫米) 对多种

金属离子
,

特别是重金属如 H g什
、

Cd
2+

、

Pb
2+

、

C 了十 、

C 尹
、

Ni
计

、

zn

Z 十 等有很强的吸附能力
.

这是由煤粉腐植酸的性质和含量决定的
.

腐植酸是一种有机高分子化合物
,

在其

分子结构中含有酚经基
、

狡基
、

酉昆基
,

醒经基
、

醇经基
、

甲氧基
、

碳基等活性基团
,

直接决定

了腐植酸的交换
、

络合等性能
.

腐植酸吸附金属阳离子的形式
,

可有以

下几种:

(l) 表面吸附 :腐植酸的固体粉末
,

具有

很大的比表面积和表面能
,

可产生表面吸附
.

(2) 静电吸附
:
腐植酸结构中离子化带

酸度影响净化效果的实质在于
,

酸度较

大时影响腐植酸解离
,

而使上述反应不易向

右方进行
.
腐植酸的酸脱附反应

,

主要是交

换反应
.

腐植酸(或风化煤粉)作为金属废水净化

剂
,

其主要优点是取材
、

再生容易
,

净化率高
,

对多种金属离子同时有净化效果
,

并有降低

废水酸碱度等作用
.
主要缺点是

,

因其分子

结构中含有亲水基
,

遇水膨润体积增大而造

成阻水
,

因而不能以管道
、

塔式装置应用于废

水处理
,

给实际应用造成困难
.
为了消除这

一缺点
,

可将腐植酸制成腐植酸系粒状交换

剂
.
目前有少数国家开始研 究 这 方 面 的 问

题
,

国内也正在开展这方面的研制工作
,

并取

得初步成果
.
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