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摘要：90Sr、137Cs在河流-沉积物体系的吸附规律及分配系数（Kd）是我国内陆核电厂选址和核环境安全管理的重要环节，

放射性核素在河流-沉积物体系的吸附规律包括：①放射性核素在河流、沉积物中的浓度分布；②核素在河流-沉积物体系的

分配系数；③多种因素对放射性核素在河流-沉积物中吸附规律的影响；④吸附机理、吸附动力学等的有关研究。介绍了国

内外90Sr、137Cs在河流-沉积物体系的吸附规律研究进展及发展动态。20世纪80年代，国外已开展了90Sr、137Cs在河流-沉积物

中吸附规律研究，20世纪90年代以来，90Sr、137Cs在河流-沉积物中吸附行为研究日益受到关注，研究内容主要集中在：①现

场河流、沉积物中核素浓度调查；②现场及实验室Kd值测定；③各种因素对Kd值影响研究。目前，我国拟建内陆核电厂排

放核素在河流生态系统的行为研究还未开展，其实验方法学、影响因素研究等仍是空白领域，建议尽快开展这方面的研究，

为评估内陆核设施放射性排放对生态系统的影响研究提供科学依据。 
关键词：90Sr；137Cs；河流；沉积物；吸附规律 
中图分类号：X125        文献标识码：A        文章编号：1674-5906（2009）02-0756-05

2006 年 3 月我国颁布的《核电中长期发展规划
(2005—2020 年)》确定了核电发展目标，即到 2020
年投入运行的核电装机容量达 4 000 万 kW，约占
全国总装机容量的 4%。大力发展核电，成为核能
利用的主要途径和加强核工业建设力量的有效手
段。目前，开发建设内陆核电厂是我国发展核电的
新趋势。 

内陆核电厂放射性流出物对生态环境的影响，
是政府和公众最为关注的问题，是建设内陆核电厂
必须面临的课题。淡水生态系统主要划分为河流、
湖泊、河口水系，河流具有灌溉、供水、航运、发
电等功能。核设施液态流出物随温排水和冲洗水等
进入河流，在河流中稀释和弥散。部分放射性核素
被水生生态系统中的生物摄取、吸收和积累，其余
的则被沉积物所吸附，放射性核素发生沉积的作用
在于：①降低水体中放射性核素浓度；②放射性核
素转移到沉积物中，对底栖生物并最终对人类构成
辐射照射，这是核设施对生态环境影响的一个重要
方面；③在岸边和滩涂带的沉积对人类可构成外照
射。90Sr、137Cs 是核设施排放的关键放射性核素，
上述核素在河流-沉积物体系的吸附－解吸过程是
核设施环境评价地面水输运模式的重要环节，此方
面工作的研究对评估内陆核电厂拟选厂址环境容
量及其放射性流出物对生态环境的影响，对我国内
陆核电厂选址和核环境安全管理都具有十分重要
的意义。 
1  放射性核素在河流-沉积物体系的吸附
规律 

河流是一种有固定沟槽的常年地表流水，河
流大小悬殊很大，范围可以是几十公里至几千公
里。从河源至河口，较大河流一般分为上游、中
游、下游。 

沉积物是由河流沉积作用形成的。沉积物具有
良好的分选性，粗的、相对体积质量大的先沉积，
细的、相对体积质量小的后沉积。河流中一定地点
的沉积物，其粒度、相对体积质量大致相同，河流
中不同位置的沉积物特点不同；沉积物的颗粒具有
较好的磨圆度，一般有良好的层理。 
1.1  放射性核素在河流、沉积物中的浓度分布 

    放射性核素在河流、沉积物中浓度分布是国
外文献经常涉及的一个方面，尤其是被污染的场
址环境。 
1.2  放射性核素在河流-沉积物体系的分配系数 

放射性核素在河流-沉积物体系的分配系数
（Kd）是表征其吸附规律的重要参数。参照美国核
管会（NRC）的定义，Kd 值等于干沉积物中核素
浓度与水溶液中核素浓度的比值[1]，Kd 值的测定包
括现场测定法和实验室测定法，实验室 Kd 值测定
包括吸附 Kd 值和解吸 Kd 值测定。Kd 值的重要性
在于：①Kd 值表征沉积物吸附放射性核素的程度；
②Kd 值广泛用于了解和表示放射性核素在水生生
态系统中的最终归宿；③在地面水输运模式中，Kd
值用于评价核素在河流中的输运状况。 

1.3  多种因素对放射性核素在河流-沉积物中吸

附规律的影响 

多种因素对放射性核素在河流-沉积物中吸附
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规律的影响是国内外相关研究的主要内容之一。放
射性核素在河流-沉积物体系的Kd值主要取决于核
素和沉积物的物理化学性质，还受多种因素的影
响，如溶液的pH值、沉积物浓度、有机物含量[1]。 

排入河流的放射性核素发生复杂的物理化
学行为，最终以3种形态存在：离子态、胶态和
颗粒态。水溶液pH值改变，核素的物理化学形态
和沉积物的表面形态可能会发生改变，其Kd值也
发生变化。 

河流中的沉积物分为河床沉积物、河漫滩沉积
物、河口沉积物。河流拖运物质在河槽中形成河床
沉积物，其分布规律决定于河水的横向环流作用。
沉积物在河流的作用下处于不断运动状态，河流中
沉积物浓度范围是 10～1 000 mg/L，沉积物质量浓
度不同，核素的 Kd 值也不同，Kd 值与现场的实际
情况密切相关。 

河流和沉积物中有机物的含量及种类与 Kd 值
密切相关，皆影响核素的 Kd 值。 

其他影响因素包括沉积物粒径、溶液温度、溶
液离子强度等，多种因素的影响作用是Kd值测定方
法学必须要考虑的内容。 
1.4  吸附机理、吸附动力学及吸附等温线等的有关

研究 
90Sr、137Cs主要以离子形态存在于河流中，Sr2+

能形成难溶的Sr3(PO4)2和SrSO4，被沉降的CaCO3

沉淀吸附，河流中相应的稳定同位素和化学性质相
近的Ca2+、Na+参与吸附竞争。90Sr、137Cs在河流-
沉积物体系的吸附机理尚无定论。一般而言，核素
在液固之间的作用机制有物理吸附、离子交换、表
面配合、沉淀反应等[2]，虽然离子交换、表面配合
和沉淀反应不属于吸附范围，但由于这些机制往往
都同时发生，用吸附表示所有可能存在的作用机制
和结果。 

不同放射性核素在河流-沉积物体系中吸附平
衡时间是不同的，如NRC采用静态法，分别采集
Skagit River、Hudson River河口样品，发现137Cs达
到吸附平衡的时间约50 h，57Co在10 d内仍未到达吸
附平衡[3-4]。 

吸附等温线用于确定Kd值对放射性核素浓度
变化呈线性关系的核素浓度范围，比较典型的吸附
等温式是Langmuir或Freundlich式。 
2  国外研究进展及发展动态 
2.1  国外研究进展 

上世纪80年代，国外就已关注河流中放射性核
素的行为，美国核管会（NRC）就放射性核素在水
体中的吸附和解吸进行了详细研究[1, 3-6]，内容包括
方法学、多种因素的影响作用、渗透实验等。NRC

提出实验室测定河流中核素Kd值的方法包括：①薄
层技术（Thin-layer teqchique）,该方法中水的扰动
会影响沉积物的吸附，而且沉积物吸附在滤纸上的
效 果 不 佳 ， 该 方 法 重 现 性 差 ；②沉 积 技 术

（Sedimentation technique），需定时补充沉积物，该
方法适用于粒径大的沉积物；③渗透法，该法使用
渗透膜装置，主要用于对核素不同化学形态吸附的
鉴别，操作较为烦琐；④静态法（Batch sorption 
method），准确度高，重现性好，此方法是实验室
测定Kd值的首选方法。NRC给出了85Sr、137Cs、90Sr、
60Co、106Ru等多种核素在所关心河流-沉积物体系中
的Kd值。 

1985年，国际原子能机构（IAEA）给出多种稳
定元素在北大西洋沉积物中的Kd推荐值[7]，用于现
已停止的深海放射性废物处置场的模型计算。 

上世纪90年代后，该方面的工作报道逐渐增
多[8-9]，研究内容主要集中在：①现场河流、沉积
物中核素浓度调查；②现场及实验室Kd值测定；③

各种因素对Kd值影响研究。LIMA M F等采集
Pinheiros河的沉积物和河水样品[10]，实验室测定
137Cs、60Co、234Th的分配系数，并探索溶液pH值、
固液接触时间等因素对Kd值的影响。MCDONALD 
P等采集英国Chapelcross河口样品研究沉积物对
60Co的吸附作用[11]，著者采用静态法测定60Co的Kd
值，Kd值范围是2 270～2 750 mL/g，同时研究水相
组成、沉积物类型、pH值等因素对Kd值的影响。
DROZHKO E G等报道俄罗斯的Mishelyak河以北
2～3 km处有一个中放废液处置场[12]，著者采集
Mishelyak河河底沉积物样品，沉积物测样厚度依次
是0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm，分别测定137Cs、
85Sr、60Co浓度，研究了Mishelyak河河水和沉积物
受污染情况。VUKOVIC Z等研究评价了Danube河
和Sava河河水及沉积物中238U、232Th、226Ra、137Cs
的浓度分布，计算出各种核素的Kd值[13-14]。可见，
放射性核素在河流-沉积物中吸附行为研究日益受
到关注，表1、表2分别给出文献中Sr、137Cs在河流、
沉积物中浓度分布及Kd值。 

由表1、表2可见，90Sr、137Cs在不同的河流-沉
积物体系中Kd值不尽相同，大致次序是90Sr<137Cs，
约相差一个数量级。 

多种因素对放射性核素在河流-沉积物中吸附
规律的影响是国外相关研究的主要内容。文献表明
pH值对137Cs的Kd值影响很小[3]；沉积物浓度升高
时，137Cs的Kd值呈降低趋势[6]；河流和沉积物中的
有机物皆影响核素Kd值，一般而言，核素在河流中
的Kd值比海水中的Kd值高，原因之一是河流中竞
争离子少，其二是因为河流中有机物少，与核素形
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成配位化合物的机会减少[3]；沉积物中有机物对Kd
值也有影响，有机物淤积在沉积物上，一方面可使
悬浮物絮凝或加速其沉积，增加沉积物对放射性核
素的吸附；另一方面可以堵塞沉积物的孔隙，减少
沉积物对放射性核素的吸附，等等。 
2.2  国外发展动态 

国外关于放射性核素在河流-沉积物中吸附研
究趋势是更加深入细致，LAISSOUI A等提出Kd值
与沉积物粒径的理论计算公式[15]，并采集西班牙
Odiel River表层沉积物进行核素234Th、226Ra现场验
证。KAPLAN D I等采集美国Savannah River沉积物
和河水样品[16]，实验测定U、Th的解吸Kd值，并分
析环境中多种因素对解吸Kd值的影响。BARROS H
等实验研究了西班牙Huelva河口沉积物对133Ba的
吸附[17]，给出不同接触时间沉积物不同厚度层中
133Ba的分布，同时研究核素的吸附动力学，提出动
力学方程。  
3  我国研究现状 

国内关于放射性核素在液固体系中吸附规律
的研究主要涉及以下三个方面：① Kd 值的测定，
多采用静态法和动态法；② 多种因素的影响研究；
③ 吸附动力学、吸附等温线及吸附机理的有关研

究[18-22]。我国以往 Kd 值的研究多用于放射性废物
存储和处置安全评价方法中，Kd 值作为放射性核
素在地下水中输运模式的重要参数，我国相关研究
单位开展了放射性核素在地下水-黄土体系中 Kd 值
的实验研究[23-24]，观测了核素浓度、pH 值、温度
等因素对 Kd 值的影响，研究了核素在地下水-黄土
体系中的等温吸附特性。 

目前，我国尚无90Sr、137Cs在河流-沉积物中吸
附规律及Kd值的研究报道，拟建内陆核电厂排放核
素在河流生态系统的行为研究还未开展。我国仅有
关于重金属在河流-沉积物中吸附规律的工作报道。
庄云龙等研究了铜、锌、铅和镉在淀山湖沉积物上
的吸附特性 [25]，并采用比较典型的吸附等温式
Langmuir或Freundlich式进行拟合。陈松等研究了长
江口沉积物对铅的吸附规律[26]，获得Langmuir吸附
等温线，初步探讨了吸附动力学特征，并研究溶液
pH值、盐度对吸附的影响。 
4  结论及建议 

上世纪80年代，国外已开展了90Sr、137Cs在河
流-沉积物中吸附规律研究，积累了宝贵经验。90Sr、
137Cs在河流、沉积物中的浓度分布与附近核设施的
运营有密切关系。建议采取NRC推荐的静态法测定

表1  Sr在河流、沉积物中浓度分布及Kd值 

Table 1  Concentration Distributions and Kd of Sr in rivers and sediments 

河流名称 核素 
沉积物中核素浓度 

/(Bq·kg-1) 
河流中核素浓度

/(Bq·L-1) 
分配系数 
/(mL·g-1) 

测定方法及测定次数（n） 
参考

文献

Clinch River 85Sr   
吸附Kd: 124.4
解吸Kd: 455.0

静态法，吸附Kd：n=6；解吸Kd：n=8 [5]

Hudson River 85Sr   
吸附Kd: 69.0
解吸Kd: 486 静态法，吸附Kd：n=25；解吸Kd：n=9 [5]

Cattaraugus Creek 85Sr   62.2 静态法，n=8 [5]

Sava River 90Sr   3.2×102 现场测定 [8]

Mishelyak river，俄罗斯 90Sr 

0~5 cm: 120~979; 
5~10 cm: 40~1202; 
10~15 cm: 80~1020 

0.63~3.27  
17个采样点，沉积物分层测定。河水和沉积物受

到2~3 km处Lake Karachai中放废液的污染 
[12]

 
表2  137Cs在河流、沉积物中浓度分布及Kd值 

Table 2  Concentration Distributions and Kd of 137Cs in rivers and sediments 

河流名称 
沉积物中核素浓度 

/(Bq·kg-1) 
河流中核素浓度

/(Bq·L-1) 
分配系数/(mL·g-1) 测定方法及测定次数（n） 参考文献

Clinch River   1.36×103 静态法，n=9 [3] 

Hudson River   
吸附Kd: 8.93×102

解吸Kd: 2.93×103

静态法，吸附Kd：n=50 
解吸Kd：n=27 

[3] 

Cattaraugus Creek   6.0×102 静态法，n=3 [3] 

Columbia River   17 薄层技术，测定次数n=3 [3] 

Mishelyak river，俄罗斯 
0~5 cm: 183~9980; 
5~10 cm: 22~8460; 
10~15 cm: 12~6720 

  
17个采样点，沉积物分层测定。河水和沉积物受

到2~3 km处Lake Karachai中放废液的污染 
[12] 

Sava river，塞尔维亚 8~41 0.001~0.01 1.0×103~4.0×104 现场测定，3个采样点 [13] 

Danube river，塞尔维亚 12~33 <0.01 >1.2×103 现场测定，5个采样点 [14] 
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90Sr、137C在河流-沉积物体系的Kd值，该方法准确
度高，重现性好。放射性核素在河流-沉积物体系的
吸附性能主要取决于核素和沉积物的物理化学性
质，还受其他因素的影响，如溶液的pH值、沉积物
浓度、有机物、沉积物粒径、溶液温度、溶液离子
强度等。 

目前，我国拟建内陆核电厂排放核素在河流生
态系统的行为研究还未开展，其实验方法学、影响
因素研究等仍是空白领域，开展这方面的研究成为
伴随内陆核设施建设的紧迫任务之一，可以为评估
内陆核设施放射性排放对生态系统的影响提供科
学依据。建议我国有关单位开展以下工作研究。 

（1）提出实验室测定 90Sr、137Cs 在河流-沉积
物中 Kd 值的方法学，包括样品处理技术、实验室
测定 Kd 值方法、不同影响因素对 kd 值的影响。 

（2）研究 90Sr、137Cs 在河流-沉积物中的等温
吸附特性。 

（3）研究特定核场址环境中 90Sr、137Cs 在河流、
沉积物中浓度分布、河流-沉积物体系中的 Kd 值。 
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Review of adsorption behavior of 90Sr,137Cs in river sediment-water 
 

Han Baohua, Li jianguo 
China Institute for Radiation Protection, Taiyuan 030006, China 

 
Abstract: Adsorption behavior and distribution coefficients (Kd) of 90Sr,137Cs in river sediment-water are important both for select-

ing the location of inland nuclear power plant and for achieving the safe management of nuclear environment. The main adsorption 

behaviors of radionuclides include ①Concentration distributions of radionuclides in sediments and river water. ②Kd values in sedi-

ment-water systems. ③ Influence effects of several factors on adsorption behavior. ④Mechanisms and dynamics of adsorption. The 

progress and trend in the research of adsorption behavior of 90Sr, 137Cs in river sediment-water are introduced in the present paper. In 

the 1980's, studies on adsorption of 90Sr, 137Cs in river have been carried out in foreign countries. Since the 1990's, increasing atten-

tion has been paid to the research of 90Sr, 137Cs adsorption behavior in the river. The studies mainly focused on: ①Investigation of 

radionuclide concentrations in field. ②Determination of Kd values in Field and laboratory. ③Influence of different factors on Kd 

values. In China, There has not been literature on ecological research into radionuclides discharged by inland nuclear power plant, 

nor literature on the experimental methodology and the impact of factors yet. Therefore, it is necessary to carry out research in this 

area as soon as possible, in order to provide scientific basis for ecological research of radionuclides discharged by inland nuclear 

power plant. 

Key words: 90Sr; 137Cs; river; sediment; adsorption behavior 
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