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摘要 采用模拟污染物的同位素示踪技术研究氚水在大豆2土壤模拟生态系统中的迁移 !分布规律 通过为期 

的模拟试验 测定了植物和土壤样品中 种形态氚自由水氚和结合态氚的比活度 结果表明 引入土壤中的氚

水 不仅在系统各分室间转移和分配 而且迅速向系统外散逸 氚水中的氚以自由水氚和结合态氚形态存在于大

豆植株和土壤中 大豆植株中的自由水氚比活度于 时即达最大值根 1#  茎叶 1#  随后便

逐渐下降 而结合态氚呈缓慢增加 大豆根中的总氚比活度开始时高于茎叶中的比活度 而后趋于平衡 表层土

中 种形态氚基本呈逐渐下降 运用示踪动力学分室模型原理对实验数据拟合得 土壤中的比活度 Χ  

  τ     τ 大豆植株中的比活度 Χ    τ    τ 
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  氚水在农业生态系 尤其是作物体中行为的研究

国内外研究报道甚少≈ ∗  在大豆中行为的动态研究

尚未见报道 然而 随着核电事业的快速发展 它对环

境可能产生的影响已不容忽视 因此研究氚水在环境

中的行为是一项亟待开展的工作 以期为评价它在农

业生态环境中的行为提供依据 

1  材料与方法

111  氚水与土壤

氚水由中国原子能研究院同位素研究所提供 放

射性比活度为 1 ≅ #   放射化学纯度大

于   使用前稀释  倍得 1 ≅ #  的

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



氚水 供试土壤小粉土采自浙江大学实验农场 

值 1 有机质 1  粘粒小于 11  

112  试验方法

试验在  ≅  ≅  的模拟生态池只重复

内进行 每池内装小粉土 湿 土 含 水 量

1   于 2播种大豆华春 号 每池  ≅ 

穴 每穴  ∗ 粒 出苗后每穴留 株 

于 2向土壤表面均匀喷洒比活度为 1 ≅

# 的氚水 约合土壤中的平均比活度

1#  于引入氚水后 1 ! ! ! ! ! ! !

 !采样 

113  采样

每池随机取大豆  株 根部用清水冲洗后吸去表

面水 然后分根部 !茎叶 !果实 分别剪碎装入 梨

形蒸馏瓶中称量后待处理 用半筒式取土器每池随机

取全土柱 条 均等分割为 段 分别装入 梨形

瓶中 梨形瓶皆及时用塞子塞紧 以防蒸发损失 

114  自由水氚和吸湿性水氚提取

自由水氚和吸湿性水氚采用恒温蒸馏法提取 方

法如下 在 梨形瓶中装入待提取的样品湿土约

植物约  然后在  ε 油浴液状石腊上蒸

馏  ∗ ≈ 吸取馏出水 1注入装有 闪烁液

和 1乙二醇乙醚的测样瓶中 馏出水量由蒸馏前

后样品的重量差得到 闪烁液配方为  °°   

°°° 乙二醇乙醚 二甲苯 

1 5  结合态氚和结晶水氚的提取

在  ÷2型生物氧化仪上燃烧获得大豆植株中

的结合态氚和土壤中的结晶水氚 方法如下 称取一定

量的蒸渣植物 1土壤 1于  ε 下燃烧

通氧量及清洗氮气的通气量皆约 #   

接收液为上述闪烁液 

116  测量

上述所有测量皆在 •  ⁄≥ 液闪仪上测

定 测量误差控制在  以内 

2  结果与分析

211  氚水在大豆2土壤系统中的迁移与分布动态

氚水在大豆2土壤系统中的动态变化如表 所示 

  由表可见 引入表土中的氚水迅速向大豆迁

表 1  氚水在大豆2土壤系统中的迁移与分布动态1

时间
大豆中的氚比活度鲜样#  土壤中的氚比活度湿土# 

根 茎叶 果实  ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

 
 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

           


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表中数据为自由水氚或吸湿性水氚 括号内的数据为结合态氚或结晶水氚

移 并以自由水氚和结合态氚形式存在 结合态氚的存

在表明氚水中的氚与生物组织中的氢发生了交换 引

入氚水后 大豆根和茎叶中的总氚自由水氚和结合

态氚之和比活度便分别达到 1# 和 1#


  然后逐渐降低 由于氚水的生物学性质类似于普

通水 大豆通过根的摄取而迅速进入植株 又由于挥发

及向土壤深层迁移 使得表土中的氚水比活度逐渐降

低 向植株的转移速率相应减小 使得氚水在植株中迅

速积累到最大值后又呈逐渐下降 

关于土壤湿土 表土 ∗ 中的总氚吸

湿性氚和结晶水氚比活度随时间呈下降趋势 次表层

土壤 ∗ 在达峰值后随时间逐渐减少 深层

土壤 ∗ 开始时随时间逐渐增加 至 达到

最大值后又逐渐降低 底层土壤 ∗ 趋势与深
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层土壤相似 但迟至 才到达最大值 这是因为氚水

引入表土后 由于不断向深层迁移 !植物吸收以及自然

蒸发 使得表土中的氚水比活度也随之下降 而深层及

底层的比活度反而增加 达峰值后又趋下降 

总之 自由水氚吸湿性氚的比活度比结合态

氚结晶水氚比活度高 只有大豆籽和成熟的茎杆中

结合态氚比活度超过自由水氚 说明氚水引入系统后 

主要以自由水氚吸湿性水氚的形态存在 只有少量

转变为结合态氚结晶水氚 

212  氚水在大豆2土壤系统中的迁移 !消长规律

氚水在大豆2土壤系统中的行为可运用开放二分

室模型描述图  令各分室中氚水的量对时间的变化

图 1  开放二分室模型

率服从一级速率过程≈ 若以 θ!Χ! µ和 θ! Χ! µ 

分别表示土壤和大豆植株中氚水的总活度 !比活度和

质量 则各分室中氚水总活度对时间的变化率为 

δθ
δτ

= κθ − (κ + κ) θ

δθ
δτ

= κθ − (κ + κ) θ

  解此微分方程组 并注意到 

θ = µΧ!θ = µ Χ

  便得 

Χ =
Χ()

∆ − Χ
[ (κ − Χ)− Χτ − (κ − ∆)− ∆τ]

Χ =
µΧ() κ
µ (∆ − Χ)

(− Χτ − − ∆τ)

式中 κ  κ κκ  κ κ

Χ



≈ κ  κ  (κ  κ)

  (κ κ  κκ

∆



 [ κ  κ  (κ  κ)

  (κ κ  κκ)]

κιϕ为氚水由 ι分室向 ϕ分室转移的速率常数 .运用表 

数据 ,经拟合得 :

Χ =  .− .τ +  .− .τ

Χ =  .(− .τ
− − .τ)

  经方差分析 土壤分室的理论值与实验值的相对

标准偏差为   1   大豆分室的相对标准偏差

表 2  大豆2土壤系统中各分室总氚的比活度# 

分室
时间

          

大豆鲜样                   

土壤湿土                  

1  表明根据开放二分室模型拟合的曲线与实验

点具有较好的一致性 

3  讨论

氚水在引入大豆2土壤系统后 由于蒸发有较大部

分 以上进入了空气 其余部分以自由水氚和结

合态氚存在于大豆植株 以吸湿性水氚和结晶水氚存

在于土壤 其中自由水氚和吸湿性水氚多于结合态氚

和结晶水氚 只有大豆籽和成熟的茎杆例外 

  氚水在大豆2土壤系统中的行为可以用开放二分

室模型描述 经拟合理论值与实验点具有较好的一致

性 

如果将植物中氚水比活度与土壤中氚水比活度之

比定义为浓集系数 则可食部分大豆籽的 ≤ƒ 值为

1 表明大豆籽对氚水没有富集作用 
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