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摘要 为了探明  ×  在海洋环境中的行为 采用同位素示踪技术研究了 种海洋贝类对  ×  的吸收和贝类组织中结合态氚

的形成动态 1 结果显示 贝类组织中的氚以自由水氚即  × 和结合态氚形式存在 以自由水氚为主 其量占贝类中总氚比

活度的 1 以上 结合态氚的含量很低 仅占贝类中总氚比活度的 1  ∗ 1  海洋贝类对自由水氚的吸收速度非常

快 仅 有 种贝类青蛤 !紫贻贝和焦河蓝蛤已达最大值 结合态氚的形成和积累随时间呈缓慢增长的趋势 富集系数

≤ƒ值分析表明 海洋贝类对  ×  没有明显的富集作用 

关键词  ×  海洋贝类 结合态氚 富集系数
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   × 氚水是压水堆核电站主要的放射性流

出物 同时也是放射性核素氚×在环境中的主要

存在形式 除了核电站运行产生的排放物外 核试验

也会向环境中释放大量的氚≈ 释放到环境中的

 × 参与自然水的循环 可以被生物圈中的一切有

机体摄取 并参与体内水的代谢 以自由水氚和结

合态氚的形式滞留于生物体内 从而对生物体产生

内照射 氚虽属低毒 但其同位素氢是生命细胞

中最普遍存在的一种元素 它对环境和生物体可能

产生的影响不容忽视 已有试验表明受到不同剂量

氚水照射的实验鼠各方面的行为都表现出明显的差

异≈  × 已成为人类在利用核能时影响环境的主

要核素之一  ×  在农业生态环境中的迁移 !积累

和行为动力学方面已有一些研究报道≈ ∗  但在海

洋生态环境中的行为特征研究甚少≈ 然而 为了

实现核电的持续发展和保持高质量环境的完美统

一 研究  × 的环境行为是一项亟待开展的工作 

本文以 种海洋贝类扁玉螺 !菲律宾蛤仔 !青蛤 !紫

贻贝和焦河蓝蛤为试验生物 研究其对  ×  的吸

收和结合态氚的形成动态 为  ×  进入海洋生态

环境中的安全性评价提供科学依据 

1  材料与方法

111   ×  !海洋贝类和海水

 × 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

 ×  扁玉螺 Νεϖεριτα διδψµ α !菲律宾蛤仔 Ρυ2

διταπεσ πηιλιππιναρυ µ  !青蛤 Χψχλινα σινενσισ !紫

贻贝 Μψτιλυσ εδυλισ)和焦河蓝蛤( Ποταµοχορβυλα

υστυλατα购自杭州市水产品市场 供试海水的盐度

为  按  份海水加  份淡水的比例配成盐度为

1混合海水 
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112  试验方法

试验在 只 1 ≅ 1 ≅ 1的模拟玻璃

池中进行 每池内装黄沙使用前用水冲洗干净

1盐度为 1的混合海水 静置 后

加入 比活度为 1 ≅ 的  ×  并谨

慎搅拌均匀 约合  ×  引入时海水中的平均比活

度为 1然后依次放入扁玉螺 约

只 !菲律宾蛤仔约 只 !青蛤约 只 !紫

贻贝约 只和焦河蓝蛤约 只各 

113  采样

于  ×  引入后  ! ! ! ! ! ! ! !

采样 每池随机取扁玉螺 只 !菲律宾蛤仔 只 !青

蛤 只 !紫贻贝 只和焦河蓝蛤 只 用清水冲洗

后用吸水纸吸去表面水 然后解剖取出贝肉分别装

入 梨形蒸馏瓶中每种样品 个重复秤量

后待处理 用移液枪每池随机选取  点各吸水样

合计 注入 的玻璃瓶中待测量 梨

型瓶皆及时用塞子塞紧 以防蒸发损失 

114  自由水氚提取

自由水氚采用恒温蒸馏法提取 装置如图 所

示 一组由 套蒸馏器组成 可同时蒸馏 个样品 

方法为 在 梨型瓶中装入待提取的样品 然

后在  ε 油浴液状石腊上蒸馏  ∗ 收集馏

出水并分别吸取 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  °° 

1 °°°  乙二醇乙醚   二甲苯



图 1  自由水氚蒸馏装置
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115  结合态氚提取

将蒸馏后的样品蒸渣置于  ε 的烘箱中以

彻底去除残存的自由水氚 然后称取 1蒸渣在

÷2型生物氧化燃烧仪上于  ε 下燃烧 

通氧量和清洗氮气的通气量皆约 接收

液为上述闪烁液 以提取样品中的结合态氚 

116  测量

上述所有样品的放射性测量皆在 • 

⁄≥液闪仪上测定 测量误差控制在  以内 

测量结果经蒸馏或燃烧回收率校正≈后换算成样

品鲜样的比活度 

2  结果与讨论

211  海水中  × 的变化动态

海水中  ×  的比活度随时间延长而减少图

 起始阶段 ∗ 下降很快 至 时已降至原初

比活度的 1  而后呈缓慢下降趋势 ∗  

至试验结束时 也只降至原初比活度的

1  对图  数据分段回归分析表明 海水中

 × 的比活度 Χ在起始阶段 ∗ 与时间 τ间

呈单项指数负相关 而后呈线性负相关 拟合方程如

和式 

当   τ   η时 , Χ 1 1τ

ρ 1  µ   

当   τ   η时 , Χ 1  1τ

ρ 1  µ   

对上述方程求导数 得海水中  ×  的比活度

随时间的下降速率在起始阶段  ∗  为

1 1τ# 这一速率是随时间而变化的 

在该阶段下降速率介于 1# 与 1

#之间 在线性下降阶段 ∗  下降速

率为 1# 远小于起始阶段的下降速率 

海水中的  ×  比活度由于海洋贝类的吸收 !

自然蒸发随时间而减少 在起始阶段 ∗  由于

时间间隔较短 自然蒸发的量很少 其比活度的快速

下降主要是由海洋贝类的快速吸收  ×  引起的

表  而后的线性下降则主要是  ×  自然蒸发的

结果 其在海水中的行为与金属离子态的放射性核

素≥!和 ≤有很大的不同≈ ∗  底泥对金

属离子具有较强的吸附作用≈  ≥! 和 ≤

因被底泥吸附致使它们在水体中的浓度呈快速下

降 且逐渐趋向于  而水体中的  ×  主要以分子

态的形式存在 底质沙对其几乎没有吸附作用 所

以表现出与≥!和≤不同的下降趋势 

212   × 在海洋贝类中的积累动态

海洋贝类对  × 的吸收速度非常快表  仅

有 种贝类青蛤 !紫贻贝和焦河蓝蛤已达最大

值 其他 种贝类也已上升至峰值的   扁玉螺
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图 2  海水中 ΗΤΟ的变化动态

ƒ  ×  ×   

和   菲律宾蛤仔 不同种类的贝类吸收速度略

有不同 扁玉螺和菲律宾蛤仔吸收速率略慢一些 

分别于第 和第 达到峰值 1和

1 青蛤 !紫贻贝和焦河蓝蛤吸收极快 均

    

在第  达其峰值 1! 1 和

1 这主要与贝类的生物组织结构和吸水

能力的大小有关 吸水能力越大 与海水中的  × 

交换越快 达峰值的时间就越短 

 种贝类的峰值比活度介于 1和

1之间 与海水中的比活度比较接近 这一

现象反映出贝类中的  ×  主要是通过贝类吸水交

换而进入其体内的 而金属离子态的放射性核素主

要通过离子吸收进入生物体和离子吸附而附着在生

物组织表面≈ 它们进入生物体的途径和机理有很

大的不同 

贝类中  ×  比活度达峰值后 均随时间呈缓

慢的下降 其下降趋势和速率与海水中  ×  线性

下降阶段 ∗ 相似 对表 中达峰值后的数据

进行线性回归分析表明 贝类中  ×  比活度 Χ在

   表 1  海洋贝类中 2 种形态氚(自由水氚和结合态氚)随时间的变化动态# 

×  ×∏ ∏ ∏∏   # 

时间 扁玉螺 菲律宾蛤仔 青蛤 紫贻贝 焦河蓝蛤

          

               

               

               

               

               

               

               

               

               

表中数据为自由水氚即  ×  括号内的数据为结合态氚 二者之和为总氚比活度 

达峰值后的变化与时间 τ间呈线性负相关 拟合方

程如下 

扁玉螺  Χ 1  1τ  ρ  1 比活

度随时间的下降速率为 1#

菲律宾蛤仔  Χ 1  1τ  ρ  1 

比活度随时间的下降速率为 1#

青蛤  Χ 1  1τ  ρ  1 比活度

随时间的下降速率为 1#

紫贻贝 Χ 1  1τ  ρ  1 比活

度随时间的下降速率为 1#

焦河蓝蛤  Χ 1  1τ  ρ  1 比

活度随时间的下降速率为 1#

种海洋贝类中  ×  比活度随时间的下降速

率介于 1#与 1#范围内 与

海水中线性下降阶段 ∗ 的下降速率比较接

近 这些迹象揭示出海洋贝类中  ×  比活度与海

水中  × 比活度存在着强烈的相关性 

贝类中的氚以自由水氚即  × 和结合态氚

形式存在表 中括号内的数据为结合态氚 结合

态氚的形成和存在表明  ×  中的氚与海洋贝类组

织中的氢发生了同位素交换 贝类对氚的积累以自

由水氚为主 其量占贝类中总氚比活度的 1 以

上 结合态氚的含量很低表  仅占贝类中总氚比

活度的 1  ∗ 1  

对表 数据回归分析表明 结合态氚百分含量

Ψ与时间 τ间呈线性正相关 拟合方程为 

扁玉螺 Ψ  1  1τ  ρ 1 ; 结合

态氚百分含量随时间的增长速率为 1  

菲律宾蛤仔 Ψ  1  1τ  ρ  1 ;

结合态氚百分含量随时间的增长速率为 1  

青蛤  Ψ  1  1τ  ρ  1 ; 结合

态氚百分含量随时间的增长速率为 1  

紫贻贝 Ψ  1  1τ  ρ 1 ; 结合

态氚百分含量随时间的增长速率为 1  

焦河蓝蛤 Ψ  1  1τ  ρ  1 ;结

合态氚百分含量随时间的增长速率为 1  

种海洋贝类中结合态氚百分含量随时间的增

长速率介于 1  与 1  范围内 数值
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很小 表明贝类中的结合态氚随时间呈缓慢增长的

趋势 这与以往的一些研究结果相一致≈ 

表 2  海洋贝类中结合态氚的百分含量 

×  ∏∏  

时间 扁玉螺 菲律宾蛤仔 青蛤 紫贻贝 焦河蓝蛤

          

          

          

          

          

          

          

          

          

  结合态氚的百分含量 结合态氚比活度总氚比活度

 ≅  

  自由水氚在生物体中以氚水自由分子的形式存

在 易于进入和离开组织细胞 并且也易受环境中氚

水浓度的直接影响 而结合态氚在生物体中以与有

机物结合的形式存在 是  ×  中的氚与生物组织

中的氢发生同位素交换而形成的 已成为组织细胞

的一部份 结合态氚在组织细胞中形成很慢 但一

旦形成就不易象自由水氚那样容易离开组织细胞 

所以海洋贝类对结合态氚的积累要比对自由水氚的

积累更少更慢 不同形态的氚由于其生物化学性质

的差异使它们在海洋贝类中的积累量和积累趋势有

明显不同 

表 3  海洋贝类对 ΗΤΟ的富集系数(ΧΦ值)

×  ≤ √∏ ×   

时间 扁玉螺 菲律宾蛤仔 青蛤 紫贻贝 焦河蓝蛤

          

          

          

          

          

          

          

          

          

  富集系数≤ƒ 值 生物中的总氚比活度水中  × 

比活度

   × 的生物学性质类似于普通水 它被生物体

吸收后参于了生物的各种新陈代谢过程 种海洋

贝类对  × 的 ≤ƒ值除个别略大于 外 其余均小

于 表  表明海洋贝类对  ×  没有明显的富集

作用 这与有关缢蛏的研究结果相一致≈ 

3  结论

 海洋贝类对  ×  的吸收速度非常快 仅

有 种贝类青蛤 !紫贻贝和焦河蓝蛤已达最大

值 其他 种贝类也已上升至峰值的   扁玉螺

和   菲律宾蛤仔 

 种贝类的峰值比活度与海水中的比活度比

较接近 这一现象反映出贝类中的 ×主要是通过

贝类吸水交换而进入其体内的 与金属离子态的放射

性核素进入生物体的途径和机理有很大的不同 且对

×的 ≤ƒ值除个别略大于 外 其余均小于  表明

海洋贝类对 ×没有明显的富集作用 

 贝类中的氚以自由水氚和结合态氚形式存

在 结合态氚的形成和存在表明  ×  中的氚与海

洋贝类组织中的氢发生了同位素交换 贝类对氚的

积累以自由水氚为主 其量占贝类中总氚比活度的

1 以上 结合态氚的含量很低 仅占贝类中总

氚比活度的 1  ∗ 1  结合态氚的形成和积累

随时间呈缓慢增长的趋势 
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