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国际原子能机构国际海洋放射性实验室的环境研究和发展工作

R. Fukai 

海洋约占地球表面的 70%，由此人们认为，保护

海洋对人类生存具有极其重要的意义。与此同时，海洋

也被认为是很多人为产物的最终一个"渗坑"。这些

人为产物包括直接倾入海捍、释放于陆地或进入大气

的人工放射性核素。

当要进行与海洋有关的废物处置工作时，极为重

要的是、应获得关于放射性核素在海洋环境中复杂行

为和最终结果的资料，以便预测和评价放射性核素对

人类的影响。由于绝大部分海洋属于国际性的，因此

在这方面的国际性合作是必不可少的。

环境监测方法

就任何一项科学研究计划的实施来说，最基本的

要求是要有一些可用来进行实现计划目标所需的那些

必要测量的适当方法。这对某些长寿命放射性核素的

环境监测尤其重要。例如只是在α 能谱法用于环境样

品中坏同位素测量以后，人们才真正认识到坏的各种

同位素在与海洋废物处置有关的辐射防护方面有极其

重要的意义。

很多放射性核素在海洋环境中的行为仅根据实验

室中获得的实验结果是很难预测的，因为控制它们的

行为的那些过程太复杂，不可能在实验室进行模拟。

进行这种预测最好途径是分析环境样品，并根据分析

结果建立适当的模型。由于样品中人工放射性核素的

浓度一般较低(除某些特殊区域外) ，因而必须发展
一些足够灵敏的方法。

10 多年来，摩纳哥实验室一直在发展一些用于测
量以低含量存在于环境样品中的超铀元素和其他长寿
命核素的分析方法。例如， 7畔代后期，摩纳哥实验
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室曾发展了一种用于海水、海洋沉积物和生物物质中

锯 241的低含量测量方法。这种方法己用于取自太平

洋、地中海、波罗的海、北冰洋等样品的分析。根据

这些测量结果，该实验室工作人员便可预测这种同位

素在不同海域中的行为。

至今，摩纳哥实验室仍是能对环境样品中低含量

锯一241进行可靠测量的少数几个实验室之一。在这项

工作的基础上，该实验室还发展了一种测定坏一241的

方法。实践证明，这种方法可用来确定某些地区海洋环

境中的坏同位素来源。

近年来，摩纳哥实验室已从事于发展其他低含量

长寿命放射性核素的测量方法，包括铸-99(半衰期为

2.1x 10 5年)以及悻 -237 (半衰期为 2.14 X 10 6年)。
尽管这些放射性核素自 50'年代起一直存在于海洋环境

中，但以前由于没有相应的测量方法，它们的存在和

行为并没有引起重视。

至于锦 -99，它的测量方法己应用于不同海洋水域

的环境样品。结果表明，放射性核素铸 99明显地浓集

于棕色海藻中，而且英国的塞拉菲尔德工厂排放的放

射性物质已影响到5000公里以外的挪威海岸或格陵兰

地区。

此外，摩纳哥实验室还发展了一种用来测量天然

放射性核素，尤其是锚同位素的顺序逼近法。测量结

果表明，这种方法有利于对榕解和颗粒形成等地球化

学过程的理解。

未来计划规定发展用于测定来源于核设施退役操

作的镰-63 (半衰期为 10悴)和来掘于废物后处理的

腆-129 (半衰期为1. 51x10 7年)等长寿命放射性核素

的方法。

保证测量的准确性

在与设在奥地利的机构的塞伯斯多夫实验室紧密

合作下，摩纳哥实验室1968来一直从事一项确保成
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在船上准备往下放置沉积物收集器。

员国国家实验室环境测量结果质量的计划。 由于绝大

部分海洋是国际性的，因而保证海洋环境样品测量的

准确性在科学上和政治上都有重要意义。

这项计划包括两个方面 (1) 方法比对工作的组

织、评价及报道; ( 2 )分发标准参考物质。 在实践中，

这两个方面是紧密相关的:制备大量放射性核素浓度

未知的均匀海洋环境物质，首先分配给那些有兴趣参

加比对工作的实验室。 然后，对这些实验室提出的特

定放射性核素测量结果进行统计分析，并计算出放射

性核素最可几浓度。 这些数值被认为代表样品所含放

射性核素真实浓度的最佳估计值。 这种样品的剩余部

分可作为标准参考物质，其中若干种放射性核素的最

可几浓度是已知的。

这项计划是摩纳哥实验室对各成员国有关研究单

位最直接的贡献。 该计划实施以来，已分发了约 20种

标准参考物质，其基体包括海水、海洋沉积物及海洋

生物样品。 坏 一238、坏 239、锯 -241、钻 60、银 -90、

铠 -137及其他一些天然放射性核素都已有相应的标准

参考物质。

技术转让和人员培训

摩纳哥实验室另一直接贡献是在放射性核素测量

和示踪剂实验方面，对发展中国家的科学工作者进行

培训。 在与机构的技术援助和合作处的合作下，该实
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验室自 1981年以来一直接受培训金，承担对成员国派

来的人员进行在职培训的任务。 每年平均接受两名学

员，培训时间一般为一年 。 已接受培训的，有希腊、

匈牙利、菲律宾、葡萄牙、西班牙、土耳其等国的学

员。 这些科学工作者通过与该实验室工作人员一起完

成特定的课题，来掌握他们原来不熟悉的实验技术和

分析方法。 在很多情况下，该实验室工作人员还对学

员的本国研究所进行咨询访问，以保证有关实验技术

与分析方法在那里得到有效的应用。

环境影响评价

为了解某些放射性核素在海洋水柱中不同水平上

的行为和分布，研究的重点放在放射性核素的..垂直

迁移通量

性核素和其他人为污染物通过水域上层产生的下沉生

物体颗植 (如排泄物、蜕皮、遗骸等 ) 的向下垂直通

量。 为了测定垂直通量，分析了放置在海洋不同深度

处的沉积物捕集器中收集的物质。 为预测下沉生物体

颗粒对放射性核素清除作用，可将沉积物捕集器上收

集的物质测定结果与水面上生物体颗粒源项测定的结

果进行比较。

该项研究结果表明，垂直下沉生物体颗粒含有较

高浓度的放射性核素，因此它们的垂直迁移有使各种

放射性核素及其他污染物质，从海洋表面向海洋深处
移动的作用* 。

生物动力学和通过食物链的转移

摩纳哥实验室在利用放射性示踪剂测量各种类型

海洋有机体 (包括浮游植物、浮游动物和软体动物等 )

对放射性核素的摄取和排出方面已取得丰富的经验。
最近，该实验室己把力量集中在长寿命超铀元素和其

他核素的生物动力学和食物链转移的研究上面。 在这
些研究中应用的放射性示踪剂有铸 95、撑 235、坏

237、锯 241、锅 -244及铺 -252等。

这些研究的结果是重要的，它们有助于估计超铀

元素和其他放射性核素在各种海洋有机体中的浓集因

数，理解这些核素在特定食物链转移中的生物动力学。
尤其是，放射性核素在各种海洋有机体中的浓集因数

对评价释入海洋的任何放射性核素对人体的影响是必

不可少的。 鉴于这一重要性，国际原子能机构的核燃

·在这项计划实施过程中 .摩纳哥实验室还以提供专门知识的

方式参与了 一些国 家 ì t- 刘 〈例如美国的 VERTEX 计划和法国

的 ECO~IARGEì t- JGIJ ) 。 这种活动扩大了该实验室的事业范

围，因为该实验室这样做便有机会将其建立的各种研究方法应

用到太平洋和地中海中的不同水体中去。
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料循环处和一个顾问小组已准备把现有的浓集因子数

值汇编成册。该实验室也通过提供在工作中获得的放

射性核素浓集因子数据，参与了这一工作。

除使用人工放射性核素进行实验研究外，还对天

然放射性核素的分布和食物链转移进行了研究，这样

做主要是因为海洋有机体的组织内发现了高浓度的钟

-210。 有了这方面的数据，便可对天然本底造成的辐

照剂量与释入海洋环境的人工放射性核素进行比较。

比较研究

比较从各地区收集的各种样品的放射性核素测量

结果，可以推断释入不同海洋水域的某些放射性核素

的特定行为。 已与加拿大、丹麦、德意志联邦共和国、

芬兰、法国和瑞典等国的一些国家研究所密切合作进

行了多项比较研究。 它们涉及北大西洋、北冰洋、波罗

的海、北海和地中海的一些海域。

此外，从各地区广泛收集了海水、沉积物和海洋

生物样品，并测量了它们的银 -90、铸 99、铠 - 134、铠

- 137、坏 238、坏 239、坏 240和锯 241的含量。

从这些测量结果可以看到几个有趣的现象。 例如，

尽管释入地中海和波罗的海的坏 -239和坏 -240 的数

量是相同的，但地中海坏的表面浓度比披罗的海的约

高 5 倍。 释入地中海的坏有60-80 %仍保留在水柱中，

而在波罗的海中 .99%的坏已进入沉积物中。 这种明显

的差别可解释为两个海洋的平均深度不同。 (这些研

究还表明，对于水载放射性核素迁移的研究来说，铸

-99是一种极好的示踪剂。 )

沉积物中的披射性核素

很多释入海洋环境的放射性核素，已经与陆生颗

粒和生物体颗粒联系在一起。 由于这些颗粒受重力场

作用而下沉，这些放射性核素也随着下移，迟早到达

海底。 假如这些颗粒沉入海底后不再移动，那么这将

是这些同位素废物处置的一种理想的办法= 然而在各

种因素(例如放射性核素的化学特性、沉积物的性质、

水的运动和海底动物区系等)影响下，这些放射性核

素可能重新移动和重新进入地球化学和生物化学的过

程，这种过程发生在沉积物中和水与海床界面处。 这

次研究的目的就是要系统地了解这些过程。

迄今为止，已针对不同类型的海洋沉积物，研究

了各种放射性核素的地球化学分配过程。 同时，已在

一系列实验室实验中，测定了沉积物动物的转移因

子。 另外也着手进行一些单项的研究，它们涉及生物

扰动对某些天然放射性核素在海洋沉积物中的分布以

及间隙水中钻 -60和镇 -63金属放射性核素等的化学状

态。由于涉及的过程性质复杂，所以实验室实验中获
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从格楼兰的图勒海岸水域收集 i每藻。

得的结果只能在有限程度上反映原地发生的过程。

由此要使研究工作切题而实用，应该针对该领域各种

研究项目的正确选定，继续提供指导。

海洋脑射性核素存留量

目前摩纳哥实验室也在进行有关进入海洋环境放

射性核素的评价和数据汇编工作* 。 这项任务包括计

算放射性核素进入海洋环境的输入通量和离开这个环

境的输出通量，以及由环境测量数据推断出海洋中放

射性核素的存留量。在接着研究的工作中，应确定这

些存留量是否与计算得到的通量一致，并且确定相应

的误差。
首先，摩纳哥实验室将根据顾问小组的建议调查

下列放射性核素:碳- 14、绝 - 134、绝 135和铠 - 137;

铀 - 238衰变系中的放射性核素，尤其是钟 -210、铅 - 210

和锚 226; 以及坏同位素。

·这项工作是以实验室的科学评论委员会 1984年 3 月所提建议

为基础的 。 1985年 7 月 一个顾问小组复审了这项建议，它的结

论是，这项任务有利于国际原子能机构和其他科学团体，而且

有助于联合国原子辐射效应科学委员会今后将做的 一项评论工

作。
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协调研究计划

1986-1988年间，摩纳哥实验室将组织一个有关

海洋水域中放射性核素释放监测方法和战略的协调研

究计划，其重点是生物指示剂的使用。 发展中国家的

若干研究所也将参与这项计划。通过这个协调研究计

划，可获得、收集和出版评价放射性核素释入海洋环

境造成的环境影响所需的科学数据* 。

其他国际合作

除与机构的废物管理计划直接有关的科学活动

由摩纳:;f实验室组织的其他协调研究计划有..超铀元紊在

海洋环境中的循环行为 ( 1978一 1981 年 ) 和..与放射性废物

深海处置有关的长寿命放射性核紊的行为.. ( 1981 一 1984 年 }。

同时.也参加了由机构的其他处组织的两项协调研究计划波罗

的海水域放射性物质的研究·和..沉积物在水域放射性核紊迁

移初积累中的作用. 。

外.摩纳哥实验室在海洋环境污染监测和研究方面还

与其他国际组织进行合作。 这些组织包括联合国粮农

组织 (FAO) 、联合国环境规划署( UNEP) 和联

合国教科文组织的国际海洋学委员会(I0C/UNESCO) 。

尤其是.摩纳哥实验室很长时间以来一直通过提

供科学和技术专门知识来支持联合国环境规划署有关

海洋和沿海地区的计划。 援助的内容包括:发展和检

验有关污染物的测量方法，并出版这方面的导则和参

考资料;协助进行污染物测量;组织对比工作和培训

科学工作人员。 工作的范围包括地中海地区、科威特、

西非、中非和东非=摩纳哥实验室在海洋放射性研究

方面所做的类似工作中取得了这项援助所需的专门知

识。

摩纳哥实验室
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国际原子能机构承担为各种能够保护人类环境的

国际上可以接受的废物管理实践，建立导则和做出推

荐的义务。 考虑到这一任务，机构根据与摩纳哥政府

和摩纳哥海洋学研究所的三方协议，于 1961年在摩纳

哥建立了国际海洋放射性实验室。 自那以后，曾几次

修改协议，以使该实验室能够继续实施它的计划e 国

际原子能机构和摩纳哥政府可望在最近的将来，签订

一个为双方在这方面的合作奠定更加坚实基础的新协

议。

实验室的科研计划，定期由海洋放射性研究方面

有资格的高级专家组成的一个小组审查。 计划的修改

就是基于他们的建议 最新的专家组在 1984年 3 月举

行了会议

实验室的工作继续集中在与海洋环境放射性废物

处置的辐射防护方面密切相关的研究课题。 与机构总

的废物管理计划相关的那些科研计划部分.包括为海

洋放射性监测和研究工作提供技术援助的活动.以及

为评价放射性核素释入海洋的环境影响而收集资

料的活动。

实验室所在地: 摩纳哥海洋博物馆 。
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