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摘要!为评估沙漠植物受<)

c,

污染状况&寻找<)

c,

超积累植物&研究了沙漠植物中<)

c,

的含量及分布'通过采集

放射性污染区内的植物&分析其<)

c,

含量&研究了生长在某污染场地的芦苇)黑果枸杞)河西苣)盐生草)刚毛

柽柳)沙拐枣)盐节木等
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种沙漠植物中<)

c,

的含量及其与植物种类)部位和生长周期的关系'结果表明&所

研究沙漠植物受<)

c,

污染但不严重&
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种沙漠植物体内<)

c,

的比活度为#
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#干重%'沙漠植物

中<)

c,

的含量与植物种类)生长发育期关系密切&且因部位而异'

L

种沙漠植物中<)

c,

的比活度大小顺序为"盐

生草
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河西苣
-

黑果枸杞
-

刚毛柽柳
-

芦苇
-

沙拐枣
-

盐节木!植物生长期采集样品中<)
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的比活度更高!

芦苇各部位中<)
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比活度大小依次为根
-

穗
4

叶
-

茎'未清洗芦苇样品中<)
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的含量比清洗干净的芦苇样品

中的含量高得多&表明再悬浮是植物受污染的主要原因'
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'其化学性质与钙相

似&生物可给性强&是典型的亲骨性元素&易通过食

物链向人转移&并贡献一定的辐照剂量*
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的土壤
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植物
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人转移过程中&植物吸收是第一

步&因此&植物中<)
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的含量及分布研究备受关注'
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年代以来&开展了许多针对<)
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在植

物中的含量及分布的研究&分析比较了不同种类植

物中<)
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的含量及分布&获得了一些规律性认
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&重点研究了各种生态系#农业)森林)牧场

等%作物和野生植物中<)
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的含量)分布及变化趋

势&植物浓集吸收和转移<)
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的机制*
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+以及用于
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污染场地修复超富集植物的找寻'目前&已发
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污染场地修复的植物有"印度芥菜)反
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分布的研究很少*
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'沙漠植物能在极度干旱)高

盐)低养分等苛刻环境下生长&而国际上有多个位

于沙漠地区的放射性污染场地&因此&研究放射性

污染区内沙漠植物中<)
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的含量及分布&不仅可获

得沙漠植物吸收和转移<)
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规律的认识&还有可能

从中发现<)
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超积累植物'本工作拟测定某放射性

污染区内芦苇)黑果枸杞)河西苣)盐生草)刚毛柽

柳)沙拐枣)盐节木等
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种典型沙漠植物中<)
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的含

量&分析沙漠植物中<)
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含量与植物生长期)植物种

类及其部位的关系'
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分别在污染区和对照区采集处于生长发育期
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月%和成熟期#
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月%的植物全样'样品在

现场喷水冲洗后趁湿封装在塑料袋中#事先设定

不清洗的样品例外%&带回实验室后彻底清洗沾附

的灰尘并分割出根)茎)穗&置于滤纸上待表面阴

干后称重'

阴干后的样品置于瓷托盘中&在鼓风干燥箱

中于
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/杀青0

")

$

!)64-

&再升温至
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烘

干
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&冷却&称重&用铡刀剪切至
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A06

&再

于
")AJ

烘干
"

$

(5

&趁热用植物粉碎机粉碎&使

其完全通过
"))

目筛&贮存备用'称取一定质量的

干燥植物粉碎样置于陶瓷灰化皿中&置于马弗炉中

于
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碳化
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&再升温至
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灼烧
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&转入干

燥器内冷却至室温&称植物灰重&计算干灰比'

;<B

!

植物灰中MN
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的分析方法
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植物灰消解
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准确称量植物灰于玻璃消

化管中&用水润湿后加入锶载体和一定体积的
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稀王水#固液比为
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%&于消化炉中加

热浸取
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!取下稍冷后滴加
"6KB

(

C
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&继续煮

沸
"5

&取下冷却!搅拌下滴加浓氨水调节溶液

E

B

至
@H)
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<H)

&继续煮沸
"A64-

&离心分离&弃

去沉淀&用水洗涤沉淀
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分离纯化
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在约
())6K

植物灰的消

解液中加入
"A
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碳酸铵&加热煮沸后室温静置陈

化
?5

&离心分离&弃去上清液&沉淀用
?6$%

(

K

B'C

!

溶解&稀释至约
!)6K

&加入
"6K

铁载体&

水浴煮沸
!

$

A64-

&滴加新鲜氨水至出现红褐色

絮状沉淀#

E

B

4

")

%&煮沸使絮状沉淀凝聚&趁热

离心分离'弃去沉淀&保留上清液&记录锶)钇分

离时刻
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#

<)

T

开始增长的时刻%'加入
"6K

钡载

体溶液&
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K

乙酸溶液&

(6K!6$%

(

K

乙酸铵溶液&煮沸
( 64-

&搅拌下滴加
! 6K

)H!6$%
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K

铬酸钠溶液&煮沸
A64-

&冷至室温&离

心分离&弃去沉淀'将上清液转移至
A)6K

容量

瓶中&加入
"H)))6K

钇载体溶液&用
?6$%
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定容#放置液%&放置
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以上&使<)
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达到放射性衰变平衡'
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制源与测量
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准确移取
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放置液

用
(b B'C

!

稀释
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倍&用锶载体溶液配置标准

系列&
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余放置液转入离心管中&用氨水调节溶液
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+的分子式计算钇的回收率
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%'用
0

(

/

低本底计数器测量草酸钇滤纸源
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的
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计数&记录测量中间时刻
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的探测效率按国标
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+方法进行校准'

;<B<B

!

<)

c,

比活度的计算
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%为样品中<)
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的比活度&
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为植物样品干灰比!

B

)

为草酸钇源中<)
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%为钇的化
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结果和讨论
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分析方法的可靠性和探测限
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低本底计数器探测
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白计数率与仪器的本底计数率在
<Ab

置信水平

下没有显著差异!

>

个样品
?

次平行分析结果的

相对标准偏差均小于
Ab

&在实际分析的
?<

对

平行样中&最大标准偏差不大于
"Ab

!样品源的

放射性纯度检验表明草酸钇源中基本不含其它

/

放射性杂质!该法给出的<)

c,

分析结果与
[()?

萃取色层法*

")

+在
Lb

范围内吻合'

0

(

/

低本底

计数器在预置测量条件和
<Ab

置信度下的探测

限
B仪为)H()64-

F"

'

植物灰取样量
$

为
")

R

&

<)

T

探测效率
$

#

T

%

G

?>b

&钇的化学回收率
A

#

T

%

G<)b

&锶的化学回

收率
A

#

c,

%

GA)b

&放置平衡时间#

"

(

F"

"

%

G

"?2

&

<)

T

开 始 衰 变 至 测 量 中 间 时 刻 的 间 隔

#

"

!

F"

(

%

G>5

&测量时间为
!))64-

&植物样品的

干灰比为
<)

时&方法对植物样品中<)

c,

的检出限

为
)H"L6Y

_

(

R

#干重%'

=<=

!

植物地上部分MN

H5

的比活度

研究区植物样品中<)

c,

分析结果列入表
"

'

用植物地上部<)

c,

含量来表征其受污染状况'除

未清洗样品外&取自污染区
L

种植物地上部分经

清洗的样品&按干重加权平均得到地上部<)

c,

的

比活度&对其进行统计得到污染区植物地上部

<)

c,

含量的平均值为#

!H>a?H!

%

6Y

_

(

R

#

%G(A

%&

最大值为
()H(!6Y

_

(

R

&中值为
(H!6Y

_

(

R

&最小

值为
)H!!6Y

_

(

R

'

污染区和对照区刚毛柽柳和芦苇样品中<)

c,

的比活度测定结果列于表
(

'由表
(

可见&污染

区刚毛柽柳中
>

#

<)

c,

%是对照区的
?H!

倍&污染区

内芦苇中的
>

#

<)

c,

%是对照区的
LH>

倍&污染区中

植物体内存在受当地<)

c,

污染的迹象'但污染区

植物中<)

c,

比活度远小于某放射性污染区青苔等

植物*

L

+中<)

c,

的含量#

(?

$

(?))))6Y

_

(

R

%&总体

上小于澳大利亚非污染环境牧草*

?

+中<)

c,

的含量

#

AH>

$

?<HL6Y

_

(

R

%&表明污染区植物体内受<)

c,

污染的程度不严重'

)(

核化学与放射化学
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表
"

!

污染区植物样品中<)

c,

的比活度

V.;%1"

!

c

E

104/40.084̀48

9

$/

<)

c,4-2171,8

E

%.-87/,$60$-8.64-.8127481

采样时间#

c.6

E

%4-

R

2.81

% 植物种类#

c

E

10417

% 部位#

V477+1

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

#

a"

&

%

())AH)<H"A

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 老枝#

U,$]-75$$8

%

?H"Aa)H)@

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 嫩枝叶#

V]4

R

.-2%1./

%

?H(!a)H""

黑果枸杞 #

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

()H(!a)H@?

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

!H!Aa)H"A

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

!H>La)H)<

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

?HL>a)H">

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H@Aa)H)!

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)HA"a)H)"

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)HA!a)H)"

沙拐枣#

Z.%%4

R

$-+6N+1,%171

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H?<a)H)(

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

AH">a)H<"

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H@@a)H)(

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H>?a)H)(

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H<@a)H)!

盐节木#

B.%$0-1,6+678,$;4%.01+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H!!a)H)(

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H<"a)H)!

沙拐枣#

Z.%%4

R

$-+6N+1,%171

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

"H<Aa)H)A

盐生草#

B.%$

R

18$-

R

%$61,.8+7

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

")H<<a)H@>

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

AH>?a)H!(

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

"H!"a)H)A

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

LH(>a)H"<

())AH")H()

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 茎#

c816

%

<H!>a)H?(

'

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 叶#

K1./

%

">H)a"H(

'

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 穗#

V.771%

%

">H"@a)H@(

'

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 根须#

:4;,1

%

@H!<a)H((

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 根#

3$$8

%

(H(La)H)A

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

% 地上死茎#

C̀1,

R

,$+-221.27816

%

(LH"a"H?

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

% 地上鲜样#

C̀1,

R

,$+-2%4̀17816

%

>H!La)HA>

'

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

% 根#

3$$8

%

AH<(a)H((

())>H)LH("

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 茎#

c816

%

(H!"a)H(>

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 叶#

K1./

%

?H)(a)H""

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 穗#

V.771%

%

?H!!a)H"A

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 根#

3$$8

%

"!H"Aa)H>?

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 茎#

c816

%

"H>!a)H"<

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 叶#

K1./

%

(H!Aa)H)(

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 穗#

V.771%

%

(H?@a)H)@

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 根#

3$$8

%

">HAa"H)

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 茎#

c816

%

"H?La)H"(

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 叶#

K1./

%

!H(a(H?

"(
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续表
"

采样时间#

c.6

E

%4-

R

2.81

% 植物种类#

c

E

10417

% 部位#

V477+1

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

#

a"

&

%

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 老枝#

U,$]-75$$8

%

)H<"a"H"(

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 嫩枝叶#

V]4

R

.-2%1./

%

"H"!a)H!!

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

(HLAa)H!!

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

!HLa"H?

())AH"(H)@

#对照区&

0$-8,$%

E

%$8

% 黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

<H(@a)H(?

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 根#

3$$8

%

AH!!a)H((

())>H)LH((

#对照区&

0$-8,$%

E

%$8

% 芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 茎#

c816

%

)H"!a)H)"

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 叶
I

穗#

K1./.-28.771%

%

)HALa)H)>

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

% 根#

3$$8

%

)H@"a)H)!

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 地上部#

C̀1,

R

,$+-2

E

.,8

%

)H<(a)H)@

!!

注#

'$81

%"

%G(A

!

'

&样品未清洗#

V517.6

E

%17]1,1-$8,4-712

%

表
(

!

污染区和对照区植物中<)

c,

比活度

V.;%1(

!

c

E

104/40.084̀48

9

$/

<)

c,4-851

E

%.-870$%%10812/,$624//1,1-87.6

E

%4-

R

7481

取样点#

c.6

E

%4-

R

7481

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

%

污染区#

Z$-8.64-.8127481

%

!H<@ (H)>

对照区#

Z$-8,$%

E

%$8

%

)H<( )H(L

"

%

!!

注#

'$81

%"

"

%不同部位系列分样干重加权的平均值#

V512.8+6478512,

9

]14

R

5812.̀1,.

R

1$/24//1,1-8

E

.,87

%

=<>

!

不同种类植物中MN

H5

的比活度

污染区中芦苇)黑果枸杞和刚毛柽柳
!

种植物

地上部分<)

c,

比活度的统计结果列于表
!

'由表
!

可知&这
!

种植物中<)

c,

比活度的相对大小为"黑果

枸杞
-

刚毛柽柳
-

芦苇'对于其它几种分布较少

的植物&因为样品数少&取其<)

c,

比活度的最高值与

取样点附近其它种类植物中<)

c,

的最大比活度相比

较&得出比活度相对大小'

L

种植物中<)

c,

的比活度

由高到底的顺序为"盐生草
-

河西苣
-

黑果枸杞
-

刚毛柽柳
-

芦苇
-

沙拐枣
-

盐节木'

表
!

!

污染区植物地上部的<)

c,

比活度

V.;%1!

!

c

E

104/40.084̀48

9

$/

<)

c,4-851

E

%.-87.;$̀1

R

,$+-2/,$624//1,1-87.6

E

%4-

R

7481

项目#

S-8,

9

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

% 刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

% 芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

%

平均值#

Ò1H

%

?H@@ !H<@ (H)>

最大值#

D.XH

%

()H(! LH(> !H!A

中值#

D124.-

%

(HLA ?H>@ (H"@

最小值#

D4-H

%

)H@@ )H>? )HA!

标准偏差#

cVW

%

>H<? (H>? "H"<

样本数#

%

%

L > >

=<B

!

不同生长期植物中MN

H5

的比活度

不同季节采集的
?

种植物样品中<)

c,

的比活

度列于表
?

'由表
?

可见&除刚毛柽柳外&芦苇)

黑果枸杞)河西苣等植物中
L

月<)

c,

的比活度比
<

月的高'

<)

c,

在棉花等作物体内分布及高浓集植

物的筛选研究*

""

+表明&在三个生长发育阶段#出

((

核化学与放射化学
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表
?

!

不同季节植物中<)

c,

比活度

V.;%1?

!

c

E

104/40.084̀48

9

$/

<)

c,

4-851

E

%.-87.824//1,1-871.7$-7

植物种类#

c

E

10417

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

L

月#

*+%

9

%

<

月#

c1

E

816;1,

%

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

%

(HAA "HA@

黑果枸杞#

K

9

04+6,+851-40+6

%

(HLA (H(?

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

%

"H)" !H!!

河西苣#

B1X4-4.

E

$%

9

2405$8$6.

%

!H>A "H!"

苗
=

拔节
=

孕穗(蕾阶段!拔节
=

孕穗(现蕾
=

抽穗
=

开

花阶段!抽穗
=

开花
=

籽实成熟阶段%&植物对养分

的吸收和积累不同&而且不同植物对<)

c,

的吸收

量和浓集能力差异很大'如夏谷等禾本科植物&

单位干物质中放射性含量在拔节)孕穗期以茎叶

中为最高&抽穗期后逐渐下降&成熟阶段叶片中含

量增加很快'主要原因是植物在拔节
=

孕穗(现

蕾
=

抽穗
=

开花阶段&营养生长)生殖生长同时进

行&生长发育加快&养分的需求和吸收量最大&而

在抽穗
=

开花
=

籽实成熟阶段&全株干物质的积累

加快&同时贮存的营养物质在植株各器官中进行

强烈的重新分配&籽实增重加快'研究区植物

<

$

""

月为开花
=

籽实成熟期&植株干物质的积累

加快&摄入核素量少!

A

$

@

月为生长期&养分的需

求和摄入量最大&摄入核素量多&因而植物体内具

有较高的<)

c,

比活度'刚毛柽柳中
<

月<)

c,

的比

活度比
L

月的高&与其生物特性有关'刚毛柽柳

为中生盐生植物&泌盐&其根部
")

$

!)06

土层土

壤盐分含量可高达
!Ab

&根际微域盐分含量可达

(<b

'刚毛柽柳通过根部拒盐)体内耐盐及泌盐腺

泌盐来达到其耐盐碱的目的*

"(

+

&摄入植物体内的

核素可能随植物的泌盐过程而被排出植物体外'

=<D

!

MN

H5

在植物不同部位中的分布

植物通过根系吸收土壤中的<)

c,

&经过生理

代谢作用&将其转移)运送到地上部各个部分'

c,

被植物吸收后易沉积在某些器官中&尤其是老叶

中&而不再被转移利用&表现为下部茎叶中<)

c,

的

含量高于上部茎叶*

""

+

'刚毛柽柳及芦苇不同部

位的<)

c,

比活度列于表
A

'从表
A

可见&刚毛柽柳

老枝与嫩枝叶中<)

c,

的比活度相近&而<)

c,

在芦苇

各部位的分布存在明显差异&且不同地点采集的

芦苇中各部位<)

c,

比活度大小顺序完全一致&均

为"根
-

穗
4

叶
-

茎'根据该分布可以认为芦苇

除通过根部吸收<)

c,

&由茎向叶和穗输运外&还存

在叶#穗%吸收*

>

&

""

&

"!

+

'未经清洗的芦苇中<)

c,

的

比活度比清洗过芦苇中的大得多&由此可见&污染

区中芦苇等植物主要受放射性再悬浮污染'因

此&在考虑通过食物链的摄入剂量时&主要应考虑

再悬浮污染的贡献'

表
A

!

刚毛柽柳和芦苇各部位中<)

c,

的比活度

V.;%1A

!

>

#

<)

c,

%

4-24//1,1-88477+17$/8518.6.,4X547

E

42..-2

E

5,.

R

64817.+78,.%47

植物名称#

c

E

10417

% 取样时间#

c.6

E

%4-

R

2.81

% 植物部位#

V477+17

%

>

#

<)

c,

%(#

6Y

_

,

R

F"

%

刚毛柽柳#

V.6.,4X547

E

42.

%

())AH)<H"A

老枝#

U,$]-75$$8

%

?H"A

嫩枝叶#

g4

R

.-2%1./

%

?H(!

())>H)LH("

老枝#

U,$]75$$8

%

)H<"

嫩枝叶#

g4

R

.-2%1./

%

"H"!

芦苇#

[5,.

R

64817.+78,.%47

%

())>H)LH("

根#

3$$8

%

"!H"A

茎#

c816

%

(H!"

叶#

K1./

%

?H)(

穗#

V.771%

%

?H!!

())>H)LH("

根#

3$$8

%

">H?>

茎#

c816

%

"H>!

叶#

K1./

%

(H!A

穗#

V.771%

%

(H?@

())>H)LH("

茎#

c816

%

"H?L

叶#

K1./

%

!H"<

芦苇#未清洗%#

[5,.

R

64817 ())AH")H()

茎#

c816

%

<H!>

.+78,.%47

&

-$8,4-712

% 叶#

K1./

%

"AH<L

穗#

V.771%

%

">H"@

!(

第
"

期
!!!!!!!!!!!

徐
!

辉等"放射性污染区内沙漠植物中<)

c,

的含量及分布



>

!

结
!

论

所研究的污染区植物中<)

c,

含量明显高于对

照区&植物样品中<)

c,

的比活度均值为#

!H>a

?H!

%

6Y

_

(

R

&污染区内植物受<)

c,

污染但不严重'

未清洗的芦苇样品中<)

c,

的含量比清洗干净的芦

苇样品中的含量高得多&表明污染区内植物主要

受再悬浮污染'几种沙漠植物中<)

c,

的含量与植

物种类)生长发育期关系密切&且在不同部位的分

布有所不同'

L

种植物中<)

c,

的比活度水平大小

次序为"盐生草
-

河西苣
-

黑果枸杞
-

刚毛柽柳
-

芦苇
-

沙拐枣
-

盐节木!生长期采集的样品中

<)

c,

比活度更高!芦苇各部位中<)

c,

比活度存在显

著差异&依次为根
-

穗
4

叶
-

茎'
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