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渤海湾沉积物中
’O

Sr 的研究
*

李 培 泉 硫 士 垂
I, 人 口 / 卜

(中国科学院海洋研究所) (山东海洋学院)

人工放射性核素及其地球化学行为的研究已成为当前海洋科学的重要内容之一
。

由

于
’
0S :
是重要的裂变产物

,

在沉积化学
、

地球化学
、

海洋环境学和生物学的研究中都具有

较重要的意义
,

故各国均比较重视
。

据统计
,

关于海水中
’。sr 问题的研究最多

,

而沉积物

较少
。 1 98 1 年

,

我们对渤海湾沉积物中的
’。Sr 进行了初步调查

,

根据所获资料
,

讨论了其

分布规律和转移方式以及造成不同放射水平的原因
。

一
、

实验方法和仪器

实验是根据
“

海洋污染调查暂行规范
”的 H E D H P 萃取节 计数法进行的tl1 。

所用仪

器为 FJ一”2 低本底 夕测量仪
。

二
、

结 果 和 讨 论

调查海域位于 2 1 7 “ 3 7
‘

一 1 18 0 3 0
,

E 和 3 8 0 1 5
‘

一3 9 “ 0 9
‘

N 之间
,

取样站位共 1 8 个
,

水深 2
.

5一 14 m
,

如图 1 所示
。

样品取 自表层 (约在 1 0c m 以上)
,

其颜色多为灰色或暗灰色
,

经分析确定为粘土软

泥
、

粘土质粉沙和沙质软泥
。

实验发现该区存在着轻微的
’os r
污染

,

主要是由于过去大气

核试验造成的
。

所得数据表明
, ’。sr 在沉积物中的分布并不均匀

。 ’。S r
从海水向沉积物的

转移是多因素作用的综合结果
。

1
.

渤海沉积物中
’os r 的强度和

‘37 C司
卯S r 比值

调查资料表明
:
渤海湾沉积物的

’。sr 强度平均 为 8 6 pCi / k g
,

波 动 范 围 为 10 一 2 7 0

p Ci/ k g
。

据统计
, ”S r 强度在 1Oo p C i/ k g 以下的占 7 8并; 在 10 0一2 0 oPCi/ k g 之间的占

17 多; 在 20 。一 30 0P Ci /k g 之间的占 5务
。

上述比例看出
:
除少数海区污染略明显外

,

多

数海区都低于 100 pCi / k g (以上均为千重)以下
。

在国外
,

有关沉积物 中
’。Sr 的研究较少

,

而且大都限于浅海和近海
,

其中一些研究是

为了核能设施排污而进行的
,

所得资料有很大差别
。 19 7 2 年和 1 9 7 4 年

, IA E A 组织了以

w oo 曲
ead 为首的专家小组评价了水生环境中的人工放射性核素强度[4J ,

指出在海洋沉积

物中的
’。sr 强度是 0

.

02 一 o
.

o 3 pCi / g
,

即 20 一30P Ci / g
。

在多瑙河口 1 公里处沉 积物 的
, s r
强度为 0

.

, x 20 一‘一 1
.

5 x 10 一, pC i/ g
,

也即是 0
.

0 5一 l
.

sp C i/ k g (以上均为湿重)
。

假

若干 /湿比值取 0
.

75
,

则前者相当于 2 7一斗o pCi /k g (干重)
,

后者相当于 。
.

07 一 2 pCi / k g

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 93 0 号
。
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(干重 )
。

由此看来
,

渤海湾沉积物中的
, 。Sr 污染比一般海洋平均值高 2一 3 倍

,

比多瑙河

口高 43 一 12 0 0 倍
。

这可能由于渤海是一个典型的半封闭内海造成的
,

该区水体交换缓慢

(半交换周期为 3一4 年)
,

使来自大气沉降和河水迁流的
’。Sr 不易转移到外海

,

并在此区

集聚起来
。

我们在调查海区的沉积物中所测
‘

0K 的放射性强度为 190 o o pCi / k g (千重 )
,

此值为

沉积物中
’OS r 强度的 22 1 倍

,

即 ’。sr 占
‘

0K 放射性强度的 4
,

, 多
,

这表明进人沉积物 中的

90s
r 比天然本底值小得多

。

由于目前还没有底质的放射性标准及其他方面的资料
,

因而难

以对此值进行质量评价
。

但可以初步认为
,

该区沉积物仍属轻微污染的范畴
。

海水中的
’37 cs /犯

r 比值是比较恒定的常数(l
.

6 )
,

在外海大都服从这一规律
,

但在近

岸区
,

其比值大都小于 1
.

6 而为 1 或 1 以下
,

其原因主要是近岸粘土和悬浮物质对
‘3℃ s

有

强烈的吸附影响
,

从而使 137 Cs 进人沉积物
。

在沉积物中的
’3犯

,

/犯
r 比值

,

虽然也大于 1 ,

但其比值却因各种原因而有很大的差别
,

在渤海近岸区沉积物中的
’37 c s

平均强度为 1 92

p Ci / k g (干重)
, ’os r

平均为 8 6P Ci / k g (千重 )
,

两者之比为 2
.

3 ; 据报道在大陆架浅水沉积

层中
,

两者之比有的可以高达 8一 1 7 [2J
。

上述测定比值说明
‘37
cs 比

’。

sr 更容易优先富集

在沉积物中 ; 但与其它区域比值比较
,

渤海湾的比值明显地小一些
,

这说明该区
’。sr 的富

集比较强烈
,

或者
13 ,

cs
一

的来源受到了某些因素的影响
。

Na g ay
。

和 sa iki [6] 曾测定河水的

137 c s

/绳
r 比值为 0

.

4一 0
.

夕
,

这正好说明在河水人海的过程中有大量
‘37 C :

的丢失
,

这种分

馏作用在一定程度上改变着两者之间的比例 ; 另外
,

在渤海湾还可能存在着一定的富集
,0 s: 的机制

,

这个问题将在下面讨论
。
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2
.

渤海沉积物中
, 。S r 的分布

从图 2 看出
:
渤海湾沉积物中

’os r
的分布并不均匀

,

其值从
、

10 波动到 2 7 o pci / k g (干

重 )
,

在大沽河和海河 口外
,

形成了以 10 号站位为中心的微弱污染区
,

从中心向外
, ’。sr 依

次从 10 上升到 5 0P ci / k g (干重)
。

这一低值正好出现在锚区和航道
,

其原因一方面与沉

积物类型有关
,

在该区属于粘土质粉沙
,

这种沉积物类型富集
夕
OS r 的能力比粘土软泥和沙

质软泥差 ;一方面可能与水体和沉积物运动比较激烈有关
,

在这种情况下
’OS r
不易随其它

物质下沉或下沉后又容易重溶
。

在南部海域形成了以 21 号站为中心的较高污染区
,

最高值为 2 7 o pci / k g (千重)
。

造

成高值的原因与沙质软泥和水动力学条件较稳定有关
。

同样的道理可以解释在蓟运河口 出现的另一高值
,

此处最高值约为 2 00 pci / k g (干

重)
。

其沉积类型为粘土性软泥
,

富集
’OS r 的能力最好

。

同时
,

该区水浅
,

沉积速度较快
,

大量泥沙的清扫载带作用也会提高
’
OS r
的强度

。

3
.

90s r 从海水向沉积物的可能转移过程

在渤海湾水体中
, ,。sr 强度为 0

.

1一0
.

3 pCi / l
,

而沉积物中平均为 86 pCi / k g (干重)
,

显

然存在着
’
OS r 从海水向沉积物的转移过程

。

这可能与区域特点及沉积类型等因素密切相

关
。

调查海区是一个多河 口的浅水近岸区
,

河水与海水的混合比较显著
,

海水的 pH 变化

较大
,

生物生长也较旺盛
,

泥沙和悬浮体的沉积速度也较快
。

这些特点一方面为该区提供

了较多的
’OS r
来源

,

另一方面为
’os r 从海水转入沉积物提供了有利条件

。

由于
’os r 的地球

化学活泼性和离子状态而很容易从大陆通过雨水冲刷进人河流
,

继而带人大海
。

同时
,

由

于该区邻近大陆
, ’OS r 还可通过风成搬运过程输运到渤海湾

。

因此
,

该区
’。S r 量较高

。

据

分析
, ’OS r 从海水向沉积物的转移可能有以下四个途径

。

(l) 难溶化合物结晶的形成及河水碳酸钙的共沉淀作用

在河 口区
,

当河水与海水混合时
,

州 能迅速从弱酸性转化为弱碱性
。

在丰水期
,

这种

现象更为明显
。
在

_

声值等于或大于 8 时
,

将会形成 ca C q 和
: C ac 0 3一

吨Cq 的结晶沉

淀
,

其沉淀能有效地吸附海水中的
’
OS r 。 磷酸根离子的存在可以加速上述反应的进行

。
根

据 19 7 9一 1 9 81 年我们在该区的调查得知
,

海水 Po o P 的浓度高达 0. 斗IPPm (此值为几

何平均值 )
,

此值比水质标准 (0 05 p pm )
‘

高 8 倍
。

显然
,

渤海湾存在着 Po o P 的富营养

化问题
,

这对
’
OS r 的转移是有利的

。

这种反应的实质可能是
’OS r
在 Ca c 0 3

表面上发生了

共结晶吸附和在磷酸盐晶面上形成了磷酸钙和磷酸银的混晶
,

两者可同时进人海底 另

外
,

河水中携带的大量碳酸钙对
’。

sr 的 下沉也会起重要作用
。
在渤海湾沉积物 中 所测

C￡0 :

的含量占整个矿物组分的 3 % 以上
,

是渤海沉积物比较高的区域
。

显然
,

这主要是

河水带来的
。 当这些物质 下沉时

,

必然影响
’。sr 的下沉

。

(2 ) 泥沙
、

悬浮体的吸附和清扫载带作用
. .

渤海湾是一个多河口 的海湾
,

泥沙和悬浮体非常丰富
,

调查得知
,

除近岸区以外
,

该区

悬浮体平均含量高达 45
.

5 m g / l
。

悬浮体主要由陆源颗粒物
、

生物残骸
、

碎屑和各种胶体

IF e
(o H )

,

和 51 0 ,

等 ]所组成
,

其矿物成分有云母
、

长石
、

角闪石
、

绿帘石和少数碳酸盐矿

物
,

生物成因的悬浮体在该区处于次要地位
。

根据化学成分分析
、

光谱半定量分析和中子
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活化分析
, ,
得知

,

其悬浮体中的 元 素有 F e

(4一 6多)
,

M n

(0
.

0 3一 0
.

1 4务)
, G a

(0
.

0 0 3一

0
.

0 3 6 多)
,

T i (D
.

l一0 2 3外)
, L i (0

.

0 1 8一 0
.

0 2 0多)
, Z r

(0
.

0 0 1 % )
, A s

(18 pPm )
,

B a

(3 4 o P脚)
, C e

(5 5 p脚)
, C o

(15 p p m )
, C r

(8 2 p p m )
,

K (2
.

7多)
, L a

(3 4 p Pm )
,

W

(3
.

o pPm )
, U (ZpPm )

,

T h (1 ZP脚)
,

N a
(3

.

3 外)
,

R b (1 2斗Ppm )
、

N i (4 9 pPm )
,

s r
(13 0

pPm ) 等
。

由此看来
,

悬浮体成分十分复杂
,

又是非常活泼的体系
。

由于悬浮体具有一定

的比表面积 (l O一40 时 / g )
,

所以必然对某些元素有较好的吸附能力
。

悬浮体 中的 sr 含

量很高(与沉积物 中的含量相近)
,

可能对
’OS r 的转移有重要影响(此时 sr 作为载体与

’。

Sr

一起转人沉积物
。

如果这种机制存在的话
,

那就可以解释为什么在渤海湾沉积物中其
’。Sr

的含量较高)
。

国外
,

在用河水悬浮物作吸附裂变产物的实验时
,

所得结果表明
: ’。S r

(
”7C s

也是如此) 的吸附并不明显
,

浓缩系数 K H
最低

,

99 务 的
’os r 和

‘37 C :

留在液相中
。

这种现

象或许与悬浮体的组成有关
。

尽管如此
,

悬浮物对 、
r 的吸附作用仍然是客观事实

。

另外
,

必须指出
,

近岸区大量泥沙的存在及其较快的沉积速度也会有一定的机械清扫

载带作用
,

从而加速
,。sr 转入沉积物

。

(3 ) 生物吸附和吸收

生物过程是 ,0S 分进人杭积物的另一途径
,

微生物
、

大型藻类
、

浮游生物及其碎屑都具

有很大的表面积
,

它们可以通过表面吸附和内部吸收的方式浓集 90S
r ,

许多死藻明显地吸

附和吸收
’os r 。 浮游生物和大型藻类的碎屑不仅可 以牢固地滞留原来吸附的核素

,

而且还

可以继续从海水中进行吸附
。

在渤海近岸区
,

是鱼虾索饵和产卵的盛地
,

浮游生物和藻类

的碎屑也是比较丰富的
,

这在一定程度上也影 响着
’os r 的转移

。

但总的来看
, ’
OS r
在各类

生物上的浓缩因子并不高
,

因此
,

这品过程并不 占重要位置
。

(4 ) 沉积物的吸附

渤海湾沉积物主要由陆源物质所组成
,

其基本成分类似于上述的泥沙和悬浮体
。

但

由于在动力学因素作用下存在着沉积物的分选作用
,

因此
,

沉积物又不同程度的有别于大

陆泥沙和悬浮体
。

在研究同位素吸附时
,

仍然把它作为独立的体系加以考虑
。

沉积物一

方面通过巨大的吸附表面积吸附
’os r ,

同时也可通过重悬作用产生的悬浮物质 吸 附
夕OS ro

可以把沉积物看成为活泼的吸附剂
,

通常用 K ‘
值表示吸附剂的特性

‘幻。

元‘ 一 艺 K么
。‘,

K二
,

是构成吸附剂组分的分配 系数 ; 。* 是混合物 中吸附剂的质量
。

在国外的研究中均发现

、
:
和

‘叮
Cs 的分配 系数很低

,

而且与其中成分有很大关系
,

例如 Jan gu ly
『习
等人在用河水

-

石英和蒙脱土体系研究
’OS r
和

’37
Cs 的分配系数时

,

发现 K 己
值很低

。

一方面
’OS r 的 K d

值

随蒙脱土所占的比例加大而增加(蒙脱土由 0
.

2 至 1 时
,

K ‘
值由 。至 20 0)

,

另一方面随着

石英部分所占比例加大而减小 (石英由 0 至 0
.

8 时
,

K 己
值由 20 0 降至 0)

。

渤海湾的沉积

物主要由粘土性软泥所控制
,

其中蒙脱土和伊利石的成分均较多
,

可能为 叱
r 的吸附提供

了较好条件
,

或许这是渤海湾沉积物中 飞
r
较高的另一原因

。

另外
,

Ba Pa Ho Ba [7] 等人在研

究里海底质对裂变产物的浓缩系数时
,

发现不同的底质类型浓缩系数不一样
。

对
’。

Sr 来

说
,

在贝壳
、

砂子
、

细粉屑海沙
、

菜豆肮和软泥中
,

其浓缩系数分别为 0. 9 ,
1

.

4 , 3
.

2一5
.

7
,

4
.

4一6
.

3 和 4
.

斗一 5 5 等
,

总的看来都很低
。

黑海浅水底土对裂变产物的吸附程度依次为

l) 引自李峋霞等渤海湾调查资料
,

海水悬浮物和沉积物的多元素中子活化分析
。
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R u “Sr ( Y < Ce < Cs < Z n 。

由此可见
,

沉积物对
’。sr 的吸附过程也是很复杂的

。

从以上分析看出
: ’。Sr 从海水向沉积物中的转移是多因素综合作用的结果

。

四种转

移方式都可能存在
。

三
、

结 语

1
.

测定了渤海近岸沉积物中人工放射性同位素
’OSr 的含量

,

放射 性 强度平 均 为 86

PCi / k g (干重)
。

此值比国际上一般报道的高 1一3 倍
。

说明该区有一定的
’。Sr 污染

,

其原

因与渤海湾是三面环陆的半封闭区而使
’0s :
来源较丰富并有利于

’。Sr 的富集有关
。

2
.

讨论了沉积物中犯
: 的分布和

‘3了

cs /飞
: 比值

。

总的看来其分布与沉积类型和水

体运动状态有关
,

粘土软泥吸附
’0S : 最严重

,

粘土质粉沙次之
,

沙质软泥最差
。

最低值出

现在航道和锚区
,

除因地质条件外
,

也与该区水动力学条件较好有关
。

在蓟运河口 出现的

高值既与地质条件有关
,

也与大量泥沙的较快沉积及其机械清扫作用有关
。 ’3 7

Cs /犯
: 比

值为 2
.

3 ,

说明该区
’。sr 的转移和富集较好

。

3
.

讨论了 ’os r 的转移途径
。

难溶化合物 c a c o ,

和 C a c O 3一M g C o 3

的结晶沉淀及河

水碳酸盐的共沉淀
、

悬浮物质的载带及泥沙的清扫可能是该区控制
’os r
向沉积物转移的

主要机制
,

生物过程及沉积物吸附促进了 飞
: 的转移

。
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