第八章  環境微生物學

1.微生物酸素化學

��微生物的活動：	   metabolic activities

				   energy flow

				   cycling of nutrients

微生物五大分類： Bacteria					種類不同生化反

				　 Actinomycetes			應就不同

				　 Blue-green algae

				　 Fungi

				　 Algae

影響微生物活動的環境因子

				　 soil moisture			這也是土壤污染控制的

				　 osmotic				七個因子

				　 Temperature

				　 Aeration

				　 energy yield substrate

				　 pH

				　 Toxic substance

activities catalysts－“enzyme”酵素

酵素的分類

　　extrcacellular enzyme（由細胞排出在體外進行反應）(intracellular enzyme（在原生物進行催化反應)
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�酵素的六大基本特性：

進行catalytic reaction（催化反應）

每一個特殊的生化反應，有其特殊酵素

水應甚受環境影響，如溫度、pH

祗有活細胞才有酵素產生

在反應期中形成exzyme-substrate complex

酵素reversify

催化反應的必須，或是生化反應為什麼需要酵素

將物質(molecular)帶近

將molecular的反應部位，整調才位(orientation)

選擇適當分子參與反應

酵素依生化作用的分類：

  (-ase)酵素名稱：

  (a)水解作用(Hydrolysis)的酵素

是在細胞體外(extracellular)進行

主要將大分子→小分子

如decarboxylation

　　			Amylases Glycesidase

　　Cellulose…………………………→Glucose 

		大分子								小分子

						  enzyme

�  　(C6H10O5)n＋nH2O				nC6H12O6

這個反應祗是水解沒有產生energy！

好氧╱厭氧下都可進行

  (b)呼吸作用(respiratory)的酵素

在細胞體內進行(intercellular)

產生能量ATP

與好氧╱厭氧有關

  (c)coenzyme, cofactor

對熱不敏感

電子轉移作用(trace element作用所在)

3.酵素反應與能量

		A＋B→C＋D			△F＝—

									一號，放熱反應

									spontaneous reaction

									（自然反應）

		E＋F→G＋H			△F＝＋

									（非自然反應）

徵生物coupled reaction

�	A＋B＋X→C＋D＋X�			△F＝－

	E＋F＋X�→G＋H＋X			△F＝－

	X�：energy store	—P—0∼  ATP energy store to 

										(drive rection)

4.Glycolysis（六碳醣分解）

在細胞原生質(cytoplasm)進行反應。

所有生物活細胞都能進行。

德國Embden-Mcyerhef-Parnas pathway研究動物肌肉細胞將澱粉(starch or glycogen)分解成pyruvic，最後成CO2。

在aerobic

	Glucose＋2 NAO+＋2 ADP＋2 H4PO4-

	→2 pyruvate＋2 NADH2＋2 ATP＋2H2O

	NADH2, ATP都是能量儲存的分子

	在anaerobic

	  Glucose＋2 ADP＋2 H2PO4-→2 ethanol

						＋2 CO2＋2ATP＋2H2O

Kreb Cycle (1937. English biochemist)又稱為tricarboxylic acid cycle (TCA)三碳醣的循環

5.Kreb Cycle

發生在Mitochondria（粒線體）

English biochemist - Kreb 1937.研究鴿子胸部肌肉pyruvate分解。

經過Glycolysis步驟，pyruvate進入粒線體。

Kreb cycle的主要功能：

產生electron donors (donas)給電子化合物NADH2與FADH2。

生產14 ATP

　(a)4NADH2＋12 ATP→12 ATP＋4 NAD+

　(b)FADH2＋2 ATP→2 ATP＋FAD+

　　　12 ATP＋2 ATP＋1 ATP＝15 ATP

　pyruvate＋4 NAD＋FAD＋P＋H2PO4-＋2H2O

　→3CO2＋4NADH＋4H+＋FADH2

6.Electron Transport System(又稱為cytochrome system)

發生反應仍在粒線體。

O2(aq)承受NADH2 or FADH2的e-而釋放能量，將此能量存在ATP裡，所以細胞內主要產生能量在此！

	O2在此稱為clectrom acceptor

		� EMBED Equation.2  ���				△F＝－18.675 Kcal/e-

　這裡也解釋生物吸O2，放出CO2的原因

��	用	NADH2

���			FADH2

�			ADP

			H2PO4

			這在生化反應上又稱為“oxidative phosphorylation”

（Glycolysis，energy source）1分子glucose產生

			2 NADH2

			2 ATP

			2 pyruvate

(Kreb cycle) 1分子pyruvate產生

			4 NAD H2

			1 FAD H2

(electron transport sysform)

			1 NAD H2→3 ATP

			1 FAD H2→2 ATP

一共產生

			10×3＋2×2＋2 ATP＝36 ATP

			NADH	　FADH	Glycolgie

			C6H12O6＋6O2＋36 ADP-＋36 H2PO4-→

					6 CO2＋42 H2O＋36 ATP

用ATP去組成微生物體

����

��

���

���

���

���

����



��



每一步都耗ATP



7.有機厭氧分解與甲烷菌

甲烷生成菌(CH4-forming bacterion)－Methanobacteriaceae

				 Methane

水田、沼澤、動物排泄物、底泥、腸子(屁)→CH4，排入大氣改變環。

主要產生在缺氧河川、土壤。

作用

	CO2＋4H4→CH4＋2H2O

	4HCOOH→CH4＋3CO2＋2H2O

	CH3COOH→CH4＋CO2

	acetate

	2CH3CH2OH→3CH4＋CO2

	甲烷生成菌的enzyme still unknwn

�8.Ethylene Generation

乙烯(ethylene)  CH2＝CH2生成菌

乙烯在農藝上的功能

促進根毛的發育(lateral root)

促進花苞(bulbs)

促進種子發芽(seed germination)

對致病fungi毒性高



�有機物

�淹　水

						teast

						Pseudomonas

						actinomycete

						(特徵：pore formation)

						enzyme未知



　土壤在厭氧還會產生乙烷、丙烷、丁烷氣體至大氣（尤其在石油分解）。

9.毒性化學(Toxicology)與微生物作用

毒性物質能傷害生物組織，改變生理反應與功能，使生物（植物、動物、微生物、人）致病，甚至死亡。微生物會影響毒物轉化、分解。

毒性物質種類：

	有機物：農藥

	無機物：重金屬

	有機金屬化合物

	微量放射性

	有機溶劑

	氣體：Cl2(g), NO2(g)

	動、植物天然合成物

	食品添加劑

毒害方法

	抑制呼吸（如Cl2）

	破壞神經系統－重金屬

	肝、腎腫大－農藥

	DNA基因改變(mutagenesis)－生產畸形兒

	癌症導生物carcinogen

毒性物質的毒性劇烈與否，依據：

	是否容易被吸收(Absorption)？

	是否能在生物體內，快速分佈(Distribution)

	是否在體內迅速反應？(Reaction)

	是否能被排出體外？(Excretion)

	是否是重要器官被影響？(Target organ)

進入孔道

	人體、動物－食物（口）

	　　　　　－氣體（鼻子）

	　　　　　－水、氣體（皮膚、傷口）

	植物

	　　　　　－根

	　　　　　－氣孔

�〔例題〕

　　有毒

水、食物	→	口	→	胃、與腸	→	糞
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肝、膽－解毒

腎　　－排毒

血液　－毒傳輸

胃　　－低pH，增加毒性

鎘的毒害

　　　大部分重金屬都留在水稻根部，為什Cd會移動至(Distribution)稻米，而累聚？

　　　因為在自然界，Cd(II)，以Cd＋２存在，其水化半徑小，在水中移動快。

　Cd+2毒性？－干擾enzyme！微生物在厭氧下，或消減含氧量，使CdS沈澱減少Cd毒害
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�����enzyme			＋Cd+2→  enzyme     Cd  ＋2H+
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��			enzyme					  enzyme



		Zn			＋Cd+2→    Cd			 ＋Zn+2



�								   ↓

								　無數enzyme！

								　正常生理反應干擾

鉛的毒害

　污染來源：汽油、塗料、電池、水管、鍋子、罐頭、酒杯

　毒害：

		　Pb+2＋hemoglobin－Fe+2→Fe+2＋hemoglobin－Pb+2

				　血紅素

		　導致“缺氧”→頭痛、低智商、神經痛、腦溢血

		　Pb+2＋Ca5OH(PO4)3→Ca++＋Ca4PbOH(PO4)3

				　　骨骼

		　導致－骨頭空洞

　微生物細胞壁╱細胞膜吸附鉛，增加傳輸的影響。

汞之毒害

					　厭氧甲烷菌(Anaerobic methane bacteria)

�������O.C＋Hg，Hg+2　　CH3Hg+　　　(CH3)2Hg(g)　　Hg(g)0

������



�

��



�　微生物（厭氧甲烷菌）促進甲基汞的毒害

��CH3Hg+

�CH3Hg+

				破壞細胞膜

				　　↓

				　K+由外進入細胞

				　改變sugar含量，∵csot ATP去維持

				　滲透壓

�　　　　　　　↓

					神經細胞受K＋干擾，心智不全

					手腳痙攣，不能言語，失去聽覺

　阻礙染

　色體分裂

　　↓

　　侏儒

　　（可在子宮，進入胎兒）

銅之毒害

　來源：葡萄殺菌劑、豬糞、銅管電鍍、電線。

　對植物毒害：取代Fe+2－破壞葉綠素，泛白，徵生物（藻類）吸附

　　　　　　　　　　　　銅、傳輸

				  　破壞細胞膜－抑制根毛分裂

Arsenic (As)毒害

　破壞enzyme, protein，對微生物也有毒，抑制微生物對廢水處理果效。

���

　������enzyme        ＋AsO3-3→enzyme      As－O-＋2OH-

　破壞protein

��

　������AsO3-3＋       protein→O＝As      protein＋2OH-

　AsO3-3＋PO4-3－ATP→AsO3-3－ATP＋PO4-3

NO2-毒害

　破壞血紅素：



�						  NO2-(食物)

�	Hemoglobin－Fe+2				Hemoglobin－Fe+3

	  血紅素		     氧化，胃		無法與O2(aq)

											結合

�											  ↓

											Blue Baby

�







  NO2-在環境中主要由微生物硝化作用抑制產生。

農藥的毒害

　K+比Na+有較小的離子半徑

　∴K+比Na+易進入細胞膜

　在神經細胞
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										 ＋

�����										H2O

�									acetylcholinesterase

												酵素

						(CH3)3N+—(CH2)2—OH＋CH3CO2H

							choline					acetic acid

�													  ↓

�												 CH3CO2-＋H+

												 增加細胞膜的

												 負電性使Na+

�												 進入

												 維持K+/Na+平衡



　微生物能分解農藥

改變基因遺傳毒害(Teratogenesis)

  2-3％嬰孩生下就有殘缺，甚致流產。
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　　  DNA

      雙螺旋

      code message

  (a)Durg
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    在懷孕後35-50天服用，嬰孩四肢不全(世界有10,000以上例子)大量食用維他命D

　　　　androgon（雄性激物、壯陽物）

　　　　estrogen（女性激物、春藥）

　　　　抗癌化學藥chemotherapy

　　　　抗生素：如busulfan

　　　　　　　　　nitrogen mustard

  (b)Pollutant

		CO（空氣污染）

			carboxyhemoglobin

		caffeine

		Cd

		Hg

		Pb

  (c)微生物會不會攜帶遺傳改變基因？－unknown

10.優養化學

優養現象

優養現象(Eutrophication)是在水域內有多量的營養份，導致植物生長的增加。在1907年Weber先用這一個名稱，將水域分為oligotrophic（貧養），mesotrophic（中養），與eutrophic（優養）。Hutchinson (1969)認為湖泊優養的認定不僅在水底而且底泥(sediment)也需考慮，而且濃度的考慮需要劃分是總濃度(total nutrient)與有效營養濃度(available nutrient concentration)。在Wood (1975) 更仔細定義水生植物的生長，是指著藻類與水生維管束植物(macrophytes)，減低魚類，水質或干擾水體其他用途的使用。

優養的產生有自然程序；植物殊株、鹽類、漂浮膠體由支流進入，長期以後即導致優養，如泥碳土(bogs)，沼澤。一般可由turbidity濁度知道，濁度愈高，會減少光線的進入水中，減少水中深處的初級生物活動。
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人物的活動也可增加優養化、廢水污染。human的影響優養化常呈指數性惡化，因為微生物在有足夠營養份時，常呈指數性的增加。

					N＝Noe(t

			N：微生物(algne)，t＝t時間

			(：growth rate constant（用(也可描述水質惡化程度）
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C, N, S, H, O, P, Fe, Mn, Ca, Mg��

Deficient Zone：代表Total conc的不夠，∴增加濃度產量增

critical conc.：Total conc.夠，但是有一個conc缺乏了，此稱為

             limiting factor

Adequate Zone：limiting conc. Control algae growth

Transition Zone：不同algae, compete limiting factor

最主要的limiting factor N.P.
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另外一種表示法稱為Michaclis-Menton Kinetic
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			� EMBED Equation.2  ���

		Vmax：maximum rate of nutrient assimilation

		S：nutrient conc

		Ks：濃度產生V1/2

氮與磷在水中受相當複雜生物作用的影響：

�	complex										plant

	organic N					NH3			↑

��	  ↓						 				 N2

�	peptide

�	purines

							   clay-NH4



					complex 

					organic phosphous

��

			polyphosphate  →  orthophosphate

�							mineralization  PO4-3

								clay-PO4-3

��Al+3＋PO4-3　　AlPO4

�第九章　輻射化學

放射性同位素

  　　自然界裡所有的化學元素都含有同位素。大多數的同位素是極為穩定，祗有很少數的同位素很不穩定，仍在產生核分裂，這些元素稱為放射性同位素(radioactive isotopes)，又稱為核種(nucleus)。放射性同位素不斷的進行核分裂放出能量，就稱為放射波或是放射線(radiation rays)。放出來的能量有二種：高能量的(-Rays（又稱為x-ray），與能量較低的(-Rays與(-Rays。其空氣中的穿透力與對生物體的影響方式也不相同。

輻射線種類�穿透距離�阻止射線�毒    害��(-Rays�5-10 cm�一張薄紙�在生物體內影響��(-Rays�3m�數公分厚的鋁片�在生物體內影響��(-Rays�4m�數公分厚的鉛片�在生物體外影響��　（資料來源：Connell and Miller. 1984）

輻射量單位

　輻射量的單位很多

　Ci用在計算(、(、(放射的強度，(、(、(的輻射線量以curi（居里）表示。

　　1 curi（簡示Ci）＝3.7×1010 particle/sec

　　這是很大的單位，一般常用的是

  　mCi(=10-3Ci)與(Ci(=10-6Ci)

  　nCi(=10-9Ci)與pCi(=10-12Ci)

　　(、(、(射線除了穿透空氣，被空氣或金屬Al、鉛Pb吸收以外，

　　也能夠被生物體吸收，進而對生物體產生影響。

　Rad＝生物體對於(-Ray的吸收量

　　生物體對於輻射的吸收量以欒琴（roentgen，簡示r）吸收量(roentgen-absorption-dose，簡稱rad)。rad的計算是根據(-Rays被生物體吸收後，在細胞內產生由離子對(ion pair)的數目。離子對也可以表示為能量（單位g-cm2/sec2或erg）

　　1 rad＝100 ergs/g（生物體） 

　　離子對是多得能量的不穩定元素，如細胞內的p-32離子對進入細胞核入在DNA結構內結合，成為腫癌的因子。

　　根據國際原子能委員會(International Atomic Energy Agency)。

生物致死輻射吸收強度

種　　類�致死輻射量

Kard (rad×103)��魚�1.1 - 5.6��藻　　類�3 - 120��甲殼動物�20 - 109��細　　菌�4.5 - 735��			註：30天內LD50 (Ophel 1976)

  欒琴(roentgen, R)＝生物體吸收(-Ray的量

　　R＝1.61×1012 ion paire/g（空氣）

　　　＝1 esu/cm3 (air)＝83.8 ergs

　　esu：靜電單位

　　R也用在生物吸收量上

　　輻射線對植物生長的抑制（三個月內），單位KR

種　　類�輕　　微�中　　度�嚴　　重��木本植物�0.1 - 1� 1 - 2� 2 -10��灌　　木�  1 - 5� 5 - 20�20 -60��草本植物�  8- 10�10 - 40�  40��    Ref: Grosch and Hopwood (1979)

�　水中輻射濃度

　　〉0.1( Ci/1�..魚變形 (Ophel 1976)

　rem (roentgen - equivalent - man) 侖目＝rad

　　人：〈5 rem/yr（＝0.00057 R/hr）

　Sv（計數器單位）西弗

　　1 Sv≒100R

　　自然界背景值0.1∼0.5 msv/hr

　　〉0.5 m Sv/hr該物質吸收的(-Ray超過背景質，有污染。

　becquerel (Bq)

　　1 Ci＝3.7×1010 Bq

輻射物質的來源

　自然環境（背景輻射）

　　如14C、40K、3H等，各處相當均勻。

　核武工廠：U3O8→U（鈾）、Pu（鈽）的提鍊

　　生產過程中產生的污染－空氣3H、85Kr

　　　　　　　　　　　　－液體60Co、134Cs、137Cs

　　　　　　　　　　　　－固體235U、239Pu

　核能發電

環境因子影響輻射物質的分佈

　60Co、137Cs、239Pu、235U容易吸附在底泥

　在水中、土壤中的傳輸性－與重金屬相似

各輻射同位素半衰期

目前的水質輻射標準

測定的方法

大漢溪的上游污染數據與現況

建議

　　　調查石門、桃園水利會灌溉轄區，接近大漢溪的地面水、土壤、地下水、作物的輻射物質與強度。
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 5.01 days

(�

     (������Pb

82���214Pb



26.8 min�     

     (�210Pb

 22 years

(�

     (�206Pb

 stable

(��Tl

81����210Tl



1.32 min��206Tl



4.3 min���Steps in radioactive decay of U to stable Pb.

�Half-lives of common radioactive isotopes

Atomic 

number�Nuclide�Half-life�Nature of

radiation�� 1�3H�12.3 yr�(�� 6�14C�5730 yr�(��11�24Na�15.0 h�(, (��15�32P�14.3 days�(��16�35S�88 days�(��19�40K�1.28×109yr�(��27�60Co�5.3 yr�(, (��35�78Br�6.4 min�(, (��38�90Sr�28.1 yr�(��53�131I�8.0 days�(, (��55�137Cs�30 yr�(��86�222Rn�3.825 days�(��88�226Ra�1620 yr�(, (��92�238U�4.51×109yr�(��94�239Pu�24,360 yr�(, (��Reb: Sawyer, McCarty Parkin (1994)

�Section D

Category Variable�Unit�WHO

(1984)�Canada

(1992)�EEC

(1980)�U.S.EPA

(1992)��Methylene Chloride�(g/l����5��Metribuzin�(g/l��80����Monochlorobenzene�(g/l��80����Nitrilotriacetic acid (NTA)�(g/l��400����Oxarnyl�(g/l����200��PCBs�(g/l����0.5��Paraquat�(g/l��10(P)����Parathion�(g/l��50����Pentachlorophenol�(g/l�10�60��1��Phenots�(g/l���0.5���Phorate�(g/l��2(P)����Picloram�(g/l��190(P)��500��Polynuclear aromatic hydrocarbons�(g/l����0.2��Simazine�(g/l��10(P)��4��Stytene�(g/l����100��Temephos�(g/l��280����Tetrachloroethene�(g/l�10d���5��Terbufos�(g/l��1(P)����2,3,4,6-Tetrachlorophenol�(g/l��100����Toluene�(g/l��24(S)��1,000��Toxaphene�(g/l����3��Triallate�(g/l��230����1,2,4-Trichlorobenzene�(g/l����70��1,1,1-Trichlorocthane�(g/l����200��1,1,2-Trichlorocthane�(g/l����5��Trichlorocthane�(g/l�30d�50��5��2,4,6-Trichlorophenol�(g/l�10d�5����2,4,5-Trichlorophenoxyproprionic acid�(g/l��280��50���(g/l��45(P)�����(g/l��350�1�100���(g/l����2��Xylenes (sum of isomers)�(g/l��300(S)��10,000��Radioactive constituents�������  Gross alpha activity�Bg/l�0.1���0.56(15pCi/l)��  Gross bet activity�Bg/l�1���4 mrem/yrb��  Cesium 137�Bg/l��50����  Iodine 131�Bg/l��10����Fresh water data

Category Variable�Unit�WHO

(1984)�Canadn

(1992)�EEC

(1980)�U.S. EPA

(1992)��Radium 226, 228�Bq/l��1��0.19(5p Ci/l)��Radon�Bq/l����11.1(300 pCi/l)(P)��Strontium 90�Bq/l��10����Tritium�Bq/l��40,000����Uranium�mg/l��0.1��0.02��a For systems analyzing at least 40 sarnples per month, the MCL in no more than 5% of the monthly samples may be total coliform-positive. For systems analyzing less than 40 samples per month, the MCL in no more than one sample per month may be total coliform-positive.

b 4 mremt/yr is a maximum dosage; a water concentration standard will be created in the future.

c Total trihalomethanes (U.S.EPA) MCL includes four componds; chloroform, bromodichloromethane, dibromochlormethane, and bromotorm. 

d These guideline values were computed from a conservative hypothetical mathematical model which cannot be experimentally verified and values should therefore be interpreted differently. Uncertainties involved may amount to two orders of magnitude (i.e., from 0.1 to 10 times the number).

e Treatment teclinique triggered at action level of 1.3 ppm.

f Treathment teclinique triggered at action level of 0.015 ppm.

g Eudrin was changed on May 11, 1992, to a final MCL of 2.0 ppb; this will take effect after 18 months.

h Heptachlor data include heptachlor epoxide.

i At 8-12℃ ; 0.7 at 25-30℃.

Blank cutries are used if the original source had a blank, no guideline set, or not available.



NUT, nephetometric turbidity units; JTU, Jackson turbidity units; MCL, maximum contamination level; MAC, maximum acceptable concentration; Canada (S), sesthetic objective; U.S. EPA (S), sccondary MCL; Canada (P), interim MAC or proposed MAC; U.S. EPA (P), Proposed MCL. 

EEC standards labeled GL (guide level ) are targets for which member countries are to aim; all other EEC standards are MAC�s.
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    Cs-137核種於蘇聯車諾堡電廠意外後造成Ukraine, Belarus及歐洲其它鄰近地區之樣本值如下二表（含資料來源）

表一：Pietrzak-Flis, Z. and Krajewski, P., 1994, Radiocesium in diet and humans in northeastern Poland after the Chernobyl accident, Health Physcis, 67, 115-121; Table 3.(一九八九至一九九一年波蘭地區各類食物中Cs-137含量)

�Average activity concentrations of 137Cs in foodstuffs from the 1989-1991 harvest (Bq kg-1).

�Year��Foodstuffs�1989�1990�1991��Rye flour�0.14±0.02a�0.13±0.01�0.08±0.03��Wheat flour�0.10±0.02�0.16±0.02�0.14±0.08��Potatoes�0.26±0.15�0.23±0.16�0.19±0.02��Carrots�0.29±0.12�0.09±0.01�0.11±0.02��Beet roots�0.08±0.01�0.09±0.04�0.06±0.01��Parsley�0.09±0.01�0.10±0.01�0.09±0.05��Celery�0.08±0.01�0.06±0.02�0.04±0.01��Leek�0.06±0.01�0.08±0.01�0.07±0.03��Cabbage�0.08±0.03�0.12±0.06�0.06±0.01��Apples�0.16±0.08�0.08±0.03�0.15±0.08��Fish muscle�0.86±0.15�0.88±0.04�1.02±0.33�� a Mean±SD

表二：Hoshi M. et al., 1994, Fallout radioactivity in soil and food samples in the Ukraine: Measurements of iodine, plutonium, cesium and stronium isotopes, Health Physcis, 67, 187-191; Table 1.(一九九一年該地區各類食物或土壤樣本中Cs-137含量)

Measurements of activity (Bq kg-1) of 137Cs, 134Cs, 90Sr, 238Pu, and 239,240Pu in soil, dry milk, rye flour, wheat flour, drinking water, and mushrooms sampled in the Ukraine. Decay correction was made to convert the measurements to those measured on 1 June 1991.

�Radionuclides��Samples�137Cs�134Cs�90Sr�238Pu�239,240Pu��Soil No. 7373�960±70b�150±11�14±1�0.017±0.002�0.175±0.005��Soil No. 7395�1,210±90�177±12�15±1�0.017±0.002�0.196±0.005��Dry milk�44±8�6.2±1.6�6.48±0.70�< 0.002�< 0.002��Rye flour�2.7±1.2�< 1.0�0.86±0.10�< 0.002�< 0.002��Wheat flour�< 1.0�< 1.1�0.12±0.03�< 0.002�< 0.002��Drinking water�< 0.8�< 0.8�0.06±0.01�< 0.001�< 0.001��Mushroom�6,110±430�728±51�118±13�0.029±0.003�0.053±0.004��aExcept for the mushrooms. Which were collected at Katyuzhanka, Vishgorod, Kiev, Ukraine, the samples were taken at Korosten, Zhitomir, Ukraine. The soil concentration of 137Cs at Katyuzhanka was 100 GBq km-2(2.7 Ci km-2), while at Korosten it was 300 GBq km-2(8.0 Ci km-2) according to the International Advisory Committee (1991a).

bMeasurements±standard error of measurement.

�然後發生癲癇、喪失食慾、抑鬱、腦溢血、皮膚發現紫斑、口及喉嚨發炎，2∼6星期後死亡。

600 �Rad�以上：症狀和300∼600 �rad� 者相同，但在7日內死亡。



水源中放射性物質一般含量及人體中最大允許量：

同位素�半衰期�放射線�人體消化、食道系統及肺部吸收情形�消除時間�中毒部位�人體組織中最大允許量�水中含量��P132 (磷)�143日�Beta�極易�數星期�骨骼�10 (c�2×10-8(c/cc��Sr89 (鍶)�55日�Beta�極易�慢�骨骼�1.0 (c���Y90+ (釔)�25年�Beta�極易�很慢�骨骼�0.5 (c�10-10  (c/cc��I131 (碘)�8日�((�全部�一個月�甲狀線�0.1 (c�10-9 (c/cc��Po210 (釙)�140日�((�易�慢�腎臟�0.005 (c���Ra226 (鐳)�1590日�((�易�極慢�骨骼�0.1 (g�4×10-12 (c/cc��U238 (鈾)�4.6×109年�(�難�慢�肺及腎臟�0.6 (g�6×10-9 (g/cc+

2.5×10-11(g/cc++��Pa239 (鈽)�2.4×104年�(�很難�極慢�肺�0.1 (g�5×10-12(g/cc+

2.5×10-11(g/cc++��註：+如屬可溶性者，++不溶者。

	1(＝1,000 ml; 1g＝1,000mg；1mg＝1,000(g；1(g＝1,000pg;

	pg＝((g；1cc＝1,000×1,000(c。



目前人類所承受之放射量：

目前人們每年所承受之放射量約0.08∼0.15 �rad�，根據研究人們每年所承受之放射能量，最大不可超過0.17 �rad�。

一般平均而言，人們在醫療及牙科之X-ray中平均每人每年已有0.06 �rad�，其他放射物最多僅能再承受約0.1 �rad�，包括：宇宙線、核子試爆、核能發電、彩色電視機等潛在污染。

�輻射化學(Radiochemistry)

物理學家Roentgen（練琴1845-1923）在1895年發現一種新的輻射線×自陰極射管射出。能使一些鹽類(salts)發光，所以能以照片方式測出，而這才發現自然界有許多物質都能發出這種光，如果該物質含有鈾(Uranium，U)。

更早Becquerel父子（在1891）年發現用U.V光（紫外線）照射K2UO2(SO4)2•2H2O (petassium uranyl sulfate)則該物質發射磷光(phosphorescence)，結果Roentgen發表X光後，他們也發現含鈾的鹽類皆發X光。

1898 Marie Curie（居里）証實X光的產生係來自U原子的特性，而取名為“radioactivity”，居里發現另外之表釷(thorium, 90Th)也有類似的放射，以後發現釙(palonium, 84Po)與鐳(radium, 88Ra)也是放射元素，而Ra的放射強度為U的幾千倍強。而且發現有些U放射的強度遠大於另外的U。

原子結構

在1930年代，已經建位原子結構是由電子、質子與中子(neutron)組成。同位素(isotope)是指著有相同的電子與質子數，有不同的中子數，如鉛的原子序82，原子量207.19，在自然界有



��			82Pb204，82Pb206，82Pb207，82 Pb208

��

四種同位素。

但是放射元素的特點是可以由一個元素轉換成另一個元素，而且是分成好些中間步驟完成，這稱為輻射化學。最有名的是

�92U238→82Pb206（看課本Fig 9.2），這是由元素變質(transmutation)成另一元素。
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輻 射

早期的學者把原子量大於200的原子輻射稱為X Rays。後來在磁場中，輻射線的偏轉而分為三種：(、(、( Rays

							(

�����

��				－	(				(  ＋

��

�( Rays：射線不能完全視之為光。因為在磁場中往陰極偏，代表在(射線主要是帶有正價的陽離子4He+2是Helum的原子核所以＋2代表＋2價，即沒有電子，而原子核的重量為4，即2個質子加2個中子。其射線的速度慢，才2×109 cm/see（約光速約1/10），在空氣中的傳播才5∼10 cm，其穿透力很弱，一張薄紙片即可阻止( Rays，在反應是如

�				 原子量     即( Rays

���				   238      4     +2            234

				U   →   He   ＋  Th

���			  92            2             90 

			 原子序鎘  Heleum	 釷

該化學反應，亦可以表示為kinetic (first-order kinetic)

			N＝Noe-kt

		k稱為radioactive decay constant

		N：Number of U238 at time t

		No：Number of U238 at time o

			� EMBED Equation.2  ���

		t1/2＝half-life of decay半衰期

		像上述反應的半衰期為4.51×109 year(U238→Th234)

( Rays：(射線也不是真正的光，因為含有一個電子的粒子移動，其速度為光速的30∼99％，其在常溫的空氣中可以穿透3m以上，近距離則需用數公分的Al片才能阻止。

				原子量

���				  234      234    0

�				Th	→	Pa	＋	e-

��			  90        91         -1

			原子序			 原子序

					  Protactinium

			 釷

�( Rays：是電磁波(electromagnetic)，是光，較(、(快的速度，所以在空氣中有更大穿透力，需要幾公分的鉛，或幾公尺的水泥才能擋住。(的穿透。( Ray是光，所以有光子(photon)激出。

　　　　( Ray是在(、( rays產生時，同時產生的，因為電子的射出，改為電子軋道，或是原子、核子的由不穩定同位素的射出，改變原子核結構，而放出的能量。



				59     1              60

　　　　如　　Co  ＋  n  →  Co  ＋( Ray

				27		  0         27

				   cobalt

�neutron（中子）：1N



輻射能量的計算

Einstein�s energy-mass equivalent formula

		E＝mc2

	C：光速2.998×1010 cm/sec

	m：particle質量(g)

	E：能量cm-g/sec或ergs

在表示核能很少用ergs，而用ev (electron volt)電伏特

		1 ev＝1.602×10-12 erg

		1 Mev＝1.602×10-6 erg

	Mev：百萬電伏特

輻射量的單位

輻射單位居里(curie)。1居里的(射線是釋放3.7×1010 ( particler/second。1居里的(＝3.7×1010( particle/second ( rays亦同。另外有mc (millicurie)＝10-3 curie。(c (microcurie)＝10-6 curie。

核能(Nuclear Energy)

�核能的利用，主要是來自核子武器，與核子電廠(nuclear electricity generation)。在核子能量的產生，有二種不同的程序：核分裂(nuclear fission)，主要是有一中子(1n)加速器，去撞擊放射性元素如鐳，而在產生連鎖反應(chain reaction)中，放出大量能量，如在核電廠中。



	  235		1	 236		 136		85		 1

		U ＋  ｎ→  U→  Ba＋  Kr＋3 ｎ＋Energy heat

�	  92		    0	      92		 56		36		 0

							Barium	 Krypton		　電廠



	  238		1	 239		 239		 0	   239       0

		U ＋  ｎ→  U→  Np＋  e＋  Pu＋  e

	  92		   0	      92		 93		 1	   94        1

									(()				(()

	Pa：半衰期長。所以核分裂是用中子撞擊較大原子產生較小的

　　　　原子。

另外一種程序稱為核合(nuclear fusion)，主要是用在核武

		原子量

�		 2         2       3         1

�		  H＋  H→  He＋  n＋能量

        1        1       2         0

		原子序								5×107℃

��		因為1H是自然界的，1H表示重氫

在自然界裡鐳uranium-238存在，祗有0.7％以235U存在，235U就可以很快的產生分裂。而238U的分裂較慢，但是可以產生239Pu＋10e，而是核武的原料，容易合成為核子武器。



�大自然同位素放射

���　　自然界在未受污染情況下，也有發射同位素，與(、(、(射線如14C, 40K, 87Rb。

�t1/2(yr)�Decay�Average cone

(Ci/m3)���14C�5500�(�4.46×10-4�

 土地��40K�1.3×109�(, (�1.69×10-11���87Rb�4.8×109�(�7.25×10-12���238U�4.5×109�(, (�1.65×10-12���3H�12.26�(�1.0×10-12�

 海洋��87Pb�4.8×1010�(�2.8×10-12���40K�1.3×109�(, (�3.3×10-10���238U�4.5×109�(, (�1.0×10-12���3H�12.26�(�5.0×10-13�

 大氣��14C�5500�(�1.1×10-12���222Rn�3.825 day�(�1.0×10-10���

核廢料的來源

核電廠：

　核子燃料235U, 238U, 236U, 239U，具放射性

　核子能源產物仍具高放射性239Pu, 136Ba, 85Kr

　核子爐心的空氣，被輻射成3H, 14C

　核子爐心的Al, Pb, Cs等材料

　核子爐外冷卻水被照射56Mn, 64Cu, 24Na, 51Cr, 76As, 31Si, 58Co,

   62Zn

�　排出後這些都很容易沈在sediment吸附，而很少移動。

　　其中以235U, 239Pu最危險

核武

　3H, 85Kv, 90Sr, 106Ru, 135Cs大氣中

核廢料污染

大部份同位素廢料易沈澱，或成純氣移動子(not mobile in the ecosystem)。

Exciting H2O (in biology生物體)

		H2O＋Radiation→H2O+＋H2O-

�		H2O+→H+＋☉OH

		H2O-→OH-＋☉ H

		.OH＋.OH→.H2O2

		.H＋O2→. HO2

因此破壞細胞內核酸(DNA)與酵素

�		RH＋.HO2→.R＋H2O2		32P

		RH＋H2O2→H2O＋.ROH

精子的移重減緩不孕。或早子宮的改變，早產兒。

heat pollution

�森林敏感radiation

dead vegetation
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對於污染的分解是關鍵



ex-



∴



in-



e-



O2



2H2O＋ATP



(Kre6)

citric acid



chlorophyll



(-Ketoglutaric



oxaloacetic

acid



glufamic

acid



nucleic

acid



Succinyl CoA



amino acid



profein



cytochroncer



CH2＝CH2



肝 → 膽



↗汗



皮膚



淚

涕



血液



污染

空氣

土壤

 水



空氣

肺↑鼻↑污染



腎↓膀胱↓尿(有毒)

神經細胞(最低儲存量｜重金屬

脂肪(最大儲存量)DDT. PCB,農藥

骨(儲存)｜pb, 放射Sr(鍶)骨癌



S

S



  SH

  SH



底泥

有機多



不移動

吸附



Hg蒸發



移動，溶於水

甲基汞

(methyl mercury)



鳥



藻類→魚類→動物、人

　　　食物鏈累聚



S-enzyme, or profein



S

S



SH

SH



S

S



HS

HS



產生食道癌、胃癌

(中國人的特多1/1000人, yr)

美國人1/45,000人,yr

NO2-－organic？未知的致癌物



K+



細胞



						  C

						  ((

(CH3)3N+－(CH2)2－O－C－CH3

      acetylcholine



保持電荷

平衡



農藥，如DDT

　　破壞此酵素

如� EMBED Equation.2  ���不平衡

痙攣、抽動、

腦死





			↗長期使腦退化！

DDT反應慢，但

有
累
聚的農藥，Aldrin反應快



改變某一code結構



影響



Viruses

radiation

drug

chemical pollutant



   H

   N



thalidomide

(沙利豆醯胺)

安眠藥、鎮定劑



O

((

C



0＝



 ＝0



 N



C

((

O



Human activity effect cutrophicatin



(color)

Turbidity



Run off effect 

Entrophication



時　間



Transition Zone



Adequate Zone



藻類產量



Critical concentratin



Deficient



濃 度



藻  產  量



提高limiting factor的濃度



不同limiting factor



濃  度



Vmax



吸

收

速

率

(V)



V1/2



Ks



濃度S



→ Amino acid →NH4+→NO2-→ NO3-



747 Lead Shield



Inspector(手提式多頻分析儀)

只有7Lb重，室內室外均可使用



AMP ADC



Notebook

Personal

Computer



NaI(Ti)及Ge

Detector定時定

量分析軟體



MCA



Interface



NaI (T1)



Ge Detector

(實驗室使用)

可做微量核種定時

定量分析



Detector



手提式碘化鈉(做環測用)，主要用來抓污染區，主要用來抓污染區，可做定時定量使用，但由於鑑別率較差，鄰近核種不易分出
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Free radical

very active



Ecosystem對Radiation的研究很少。









