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核技术和可持续的发展:

水资源和环境污染监测

设在奥地利维也纳和塞伯斯多夫的 IAEA 实验室

正在许多领域为全球的环境保护作贡献

J去?
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;工i 气、土地和河流的污染已成为严

重的全球问题，威胁着公众的健康和环境。

与此同时，世界上 80 个国家中的约 20 亿

人生活在长期缺水的地区。

清洁的空气和充足的水源，是维持植

物、动物和人类生命的关键因素。但在某些

情况下，由于工业和由工业发展带动的居

民生活都大量使用化学品，它们所产生的

废物会严重危害人类健康和环境。化学品

毫无节制地释入环境，也能反过来使各种

生物的痕量元素摄取量发生变化。某些痕

量元素是生命所必需的，但所需数量极小，

而且需维持在受控范围内。

设在奥地利维也纳和塞伯斯多夫的国

际原子能机构(IAEA)实验室的科学家们正

在研究的重要环境课题，水的资源和污染

问题是其中的一部分。这些实验室通过范

围广泛的科学技术项目和服务，开发和传

播那些特别是在发展中国家里具有重要环

保意义的技术，包括评估水资源及其污染

状况的技术，以及灵敏地分析有毒金属、农

药及其他环境污染物的技术。在这些工作

Danesi 博士是设在塞伯斯多夫和维也纳的

IAEA实验室的主任。本文是载于本刊的相关的两

篇文章的第二篇，这两篇文章介绍该实验室在可

持续发展方面所做的工作。为本文某些部分提供

过素材的有 IAEA 实验室的 Markowicz 先生、

中，常常用到许多以辐射和同位素为基础 Pier Roberto 

的分析方法:从中子活化分析法和X射线荧 Danesi 

光法，到原子吸收光谱法和各种示踪技术。

本文是相关的两篇文章妈的第二篇，将

有选择地介绍 IAEA 塞伯斯多夫实验室在

支持为求得可持续的发展所进行的种种努

力方面所开展的工作。在许多事例中，该实

验室对于涉及世界各地分析实验室许多科

学家的研究网来说，往往在组织上起核心

的作用 o

利用罔位素的水文学研究

许多迹象表明，随着人口和动物数量

的增加，世界的水问题急剧地日趋严重:

据估计，到本世纪末，埃及的人均水拥

有量只有今天的三分之二，肯尼亚只有一

半。到 2000 年，东非 7 国中的 6 固和所有 5

个地中海南岸国家，都将面临水的短缺。波

兰、以色列和美国干旱地区也正在接近临

界状况。在中国，已有 50 个城市受到严重

缺水的威胁，北京的地下水位正以高达 2

米/年的速率下降。该国三分之一的水井可

被认为是枯井。印度最近 20 年的情况是，

泰米尔纳德邦的地下水位已下降 25 米，而

在北方邦中，缺水村庄已从 17 000 个增至

70 000 个。

Valkovic 先生和 Zeisler 先生。作者还要感谢 IAEA 兴第一篇载于《国际原子能机构通报》第 34

研究与同位素司的卧倒lich 先生、 Rozanski 先生及 -卷第 4 期(1992 年 12 月) .主要介绍农业方面的发

Parr 先生给予的帮助。 展和 FAO/IAEA 联合处在农业方面的项目。
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为帮助-些国家保

护和开发它们的水

资源 .IAEA 实验室

参与了世界各地的

研究项目 。 这项工

作通常要用到稳定

同位素和放射性同

位素 ， 以及使用核

与相关的分析技

术 ， 因为这些都是

高度灵敏的研究手

段 。

( 来源 Yurtsever.

Aranyossy / IAEA ) 
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不仅供水愈来愈不足.而且水质也在

日益变坏。从大量施用农药和化肥的农田

流出的水污染着江河、模流和湖泊。从城镇

流出的雨水夹有污水、重金属、油、碳氢化

合物、垃圾、化学品.以及来自动物和各种

残骸的有机废物。显然，必须大力加强各方

面的工作，以保护现有水资惊、开发可持续

供水的新资源及改进水的分配和管理。

在常规水文资料不足的许多发展中国

家里.评估水资源的王作特别重要。但在别

的许多国家里，可利用的水资源大多己被

探明和开采.而新的未勘查过的水资源估

计非常少。因此，解决水需求问题的唯一办

法是保护现有的水资源。这点对工业化国·

家和发展中国家都是极真重要的.而且是

要求近期内完成的最艰巨的任务之一。

这个问题有两个方面:一方面要通过

避免或减少水体污染的风险来保护水质.

另一方面要使用可持续开采的手段保护水

资源不致枯竭。

同位素技术在水资源的评估、管理和

保护等方面能起重要作用。同位素是研究

水体的有力工具，我们能利用它更好地评

估水体的水量，更合理地开采水资掘。同位

素还可用于评价污染风险和调查污染物的

运移及行为。同位素有助于判定水的流型

和区别水的运移和污染物的运移，后者的

速度通常由于会与岩石基体相互作用而较

慢。

水资源的妥善管理需要大量的水文数

据，水的天然组分(氢和氧)的放射性同位

素或稳定同位素示踪剂，是收集此类信息

的卡分有用的工具。同位素技术在水流示

踪方面比常规技术优越得多。例如利用染

料示踪时，染料会由于吸附或与在水中的

成分发生化学反应而受到损失。

设在维也纳的 IAEA 同位素水文学实

验室，对机构在水文学方面的各项计划提

供支助。它的工作包括为 IAEA 的研究合同

和技术合作项目提供服务，和替全球性降

水测量站网测量降水中的同位素。实验室

的服务包括分析水样、分发参考物质、帮助

成员国建立同位素水文学实验室、开发标

特写

准测量程序，以及组织分析比对活动。

实验室备有各种测试设备。分析水中

的氟时，先是电解放缩，然后利用液体闪烁

或气体正比计数法测定。水中的碳一 14 可

用气体正比计数法测定;水中的筑和

氧-18稳定同位素之比以及二氧化碳中的

碳-13.可用质谱法测定;利用化学方法分

析水中的常量离子和痕量离子 z 并可测量

水的电导率和 pH 值。

降水中的环境罔位素

同位素水文学实验室还收集和分析有

关降水中环境同位素的数据，并协助发表

这些数据。 1961 年以来 .IAEA 一直与世界

气象组织(WMO)合作调查降水中氢和氧

的同位素含量。这项名为 IAEA/WMO 降水

中环境同位素网的计划.其目的是系统地

收集建立降水中环境同位素随时空变化的

模型所需的数据.并为各种水文学调查提

供基本同位素数据。此类水文学调查包括

建立水资源档案，规划和开发水资源等。这

个网的数据对于水文学项目的最初几个阶

段是特别有用的.因为那时急需有关被调

查地区降水中环境同位素分布状况的信

息。

另外，这个网的另外两项重要用途近

几年己变得愈来愈明显。官们是为大气环

流模型的验证和进一步改进提供数据.以

及为气候调查提供数据。

降水样品由 79 个国家的 350 个气象

站收集.它们的分析结果定期发表在题为

《环境同位素数据 z降水中同位素浓度全球

调查》的系列出版物上。所发表的氟、筑和

氧一 18 同位素组成，均附有负责分析的实

验室给出的分析误差。此外，该网也记录一

些气象变量(降水类型和数量、蒸汽压、空

气温度)。所收集的降水样品约有一半由

IAEA实验室分析。其余样品由协作研究机

构的实验室分析。

质量保证和数据处理是两个重要的相

关方面。为此，从这个网启用之初起，就为

取样站制订了详细的技术规程，并采用了
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标准化的数据报告表格。此外，为保持分析

的质量 .IAEA 实验室还定期组织成员国协

作研究机构的实验室之间的比对活动。

机构的水文学实验室每年要分析这个

网的约 500 个水样，测定其中的筑、氧-18

把降水的同位素组成与地表气温、相对湿

度和降水量等重要气候参数关联起来的很

成熟的经验公式。

和氯。氧一 18 的测定方法是，先使水样与二唱供污染研究用的分析化学

氧化碳达到平衡，然后用同位素比率质谱 塞伯斯多夫实验室所研究的另一个重

仪分析二氧化碳。筑的测定方法是，先用怦 要课题.是与监测由能摞生产及其他活动

还原法从水中离析出氢气，尔后用质谱法 释入环境的无机污染物和有机污染物有关

分析氢气。天然水样中的碳一 13/碳一 12 比 的分析化学。

率、碳-14 和氟的测定方法是.样品先经适 环境污染有许多不同的组成部分，来

当的预处理，尔后用检测限能满足各种样 自人类活动的放射性只是真中一个特定方

品中这类放射性核素的浓度极低这一要求 面。从对健康的潜在有害影响角度看.有毒

的高灵敏测量仪器(质谱仪、气体正比计数 重金属污染是最重要的成分。最近的一些

器或液体闪烁计数器)进行测量。 估计表明，每年被"激活"的有毒重金属的

该实验室还给 IAEA 的各种技术合作 毒性总量，超过全球每年产生的所有放射

项目和研究合同提供分析服务。每年为技 性废物和有机废物的毒性总量。

术合作项目分析约 850 个样品，测定筑/氢

和氧 -18/氧 -16 的比率;测定碳 -13/

碳 12比率和己溶解碳酸盐中碳-14 含量

的样品约 6，0个;测定侃的样品约 600 个。

每年为研究合同分析约 300 个水样，测定

其中的筑和氧一 18; 测定佩的样品约 100

个 F分析碳 14 样约 30 个。

IAEA/WMO 网产生的数据有哪些用

途呢?除已在水文学研究中获得广泛应用

外，这些数据还被用于海洋学和水文气象

学领域。稳定同位素(氧一 18 和筑)用于研

究与大气中水循环有关的各种问题的事例

很多，而且还在迅速增多。最近的一些研究

证实，这个网的数据库对验证和改进全球

规模的大气环流模型是有用的。将这个网

的数据用于这类模型(包括全球模型和地

区模型)之后，能使我们对控制目前气候状

况的机制的理解有所增加，因而能使对自

然因素和人为因素引起的未来气候趋势的

预测变得更加可靠。

稳定同位素尤其是氧-18 在古气候学

方面的应用.也已有许多事例。在研究气候

变化方面，这个网的数据库所提供的降水

中稳定同位素的分布形式.非常有助于正

确解释被研究物质中较重同位素含量的波

动。应用稳定同位素数据时一般要借助于

《国际原子能机构通报>> 1993 年第 I J饲

虽然生物样品和环境样品也许含有全

部稳定元素(及某些放射性元素) .但人们

了解其在样品中的常见浓度及其生化作

用、毒物学作用和生理学作用的元素只有

很少几种。这样的元素包括生物基质的主

要组分和次要组分、矿质元素、不可缺少的

痕量元素，以及人们知其在生物系统和环

境系统中具有有害影响的少数几种元素。

在现有的大量分析方法中，特别适用

于获取有关各种环境样品和生物样品的组

成的大量信息的是核方法及核相关方法。

例如.中子活化分析 (NAA)通常可用

于分析沉积物、气载颗粒物质或贻贝组织

之类生物基质的单件小样品中的 20- 30 

种元素。粒子激发 X 射线发射(PIXE)法或

X 射线荧光(XRF)法.可用于测定类似数

目的元素。这些分析技术组合起来使用，或

辅以诸如伏安法、电感搞合等离子体发射

光谱OCP-A臼)法等其他的非核多元素分

析技术，可获得最大的收益。

核分析技术虽不足以回答人们可能提

出的关于有毒重金属的→切问题，但它们

具有许多独一无二的特点。正是这些特点，

使它们能够被用来测定非放射性固态废物

(如煤的飞尘和尾矿)中的许多重要组分，

并能够被用来探索有毒元素及其它痕量元



素从这类废物进入周围环境的途径。

核分析技术也适用于有关空气污染的

多项重要研究，例如测定气载颗粒物质的

组成、找出一个一个污染橱，以及估计空气

污染物的长距离输运。另外，核分析技术在

直接评估人类所接受的有毒痕量元素(例

如通过工作场所接触或消费污染食品)的

量方面有重要的用途。

多年来，机构一直通过其生命科学处

和化学科学处，利用其塞伯斯多夫实验室

的实验手段，支持这方面的科学研究和监

测研究。最近，这些研究己被定为机构中期

计划(现在至 1998 年)中高度优先考虑的

课题。这些研究工作的主要承担者将是发

展中国家的核研究机构。

目前的工作重点是研究空气污染、固

态废物和人接受的柔量。机构塞伯斯多夫

实验室提供的这些服务，一般采用现代化

的分析测量方法。所完成的分析工作都涉

及到测定各种无机物质，生物物质和食物，

土壤、岩石和矿石，以及雨水及其他天然水

中的痕量元素。分析工作还涉及到测定粮

特写
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各种高度灵敏的核

技术，常常与其他

方法一起用于分析

能源生产及其他活

动产生的污染物。

右图，正在用火焰

原子吸收光谱法分

析溶液的情景.红

色辉光表示溶液中

含有键。左图，等离

子体喷兰色火焰。

这种火焰能为分析

大气中痕量元素的

等离子体发射光谱

分析法提供极高的

温度。(来源 :ADB.

塞伯斯多夫实验

室)
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食制品和环境物质中的放射性污染物。每 分析工作涉及纳、镜、钙、饵、怦、锤、镇、铺、

年进行的测定约为 10 000 次。日常使用的 铅、铜等元素以及硫酸根和硝酸根等阴离

技术有 NAA、原子吸收光谱法、ICP-AES 、 子污染物。

紫外分光光度测定法，以及常规的和基于

激光的荧光法。

举例来说，在一项执行中的，关于营养 质量控制服务

上重要痕量元素人日饮食摄取量的 IAEA 凡是科学分析都必须做好详细记录.

协调研究计划中，塞伯斯多夫实验室己对 结果必须可靠。分析结果也许会成为作出

来自澳大利亚、巴西、加拿大、中国、伊朗、 经济决定、行政管理决定、医学决定或法律

意大利、日本、挪威、葡萄牙、西班牙、苏丹、 决定的依据。此外，用于环境研究的数据必

瑞典、泰国、土耳其、前苏联和美国的 400 须是可以在一国、本区域乃至全球的研究

多种膳食样品进行了全面的分析。 范围内相对比和相兼容的，因为参与所要

大多数国家提供的膳食样品取自不同 求的测量工作的实验室也许很多 o

的地区(如城市、王业化地区和乡村地区) IAEA 实验室通过分析质量控制服务

以及不同社会状况的人群。所得数据涉及 (AQCS)计划，帮助各国实验室检查其工作

营养上重要的元素(纳、饵、铝、磷、钙、锤、 质量。这些国家实验室在测定核材料、环境

铭、钻、铁、铜、悻、晒、读)及可能存在的有 物质和生物物质中的常量、微量和痕量元

毒元素(呻、铺、隶、铅)。 素以及放射性的和稳定的同位素时，通常

这项工作旨在给现行的营养元素日许 采用原子的和核的分析技术。

可量及其他元素的安全合适摄取量提供更 这项计划包括提供质量保证方面的培

好的信息。这些取自特定国家及其地区和 训、组织方法学的比对活动、分发标准样品

人群的数据，可作为一种参考数据使用，可 及为外部实验室提供的样品做仲裁分析。

据之记录偏离情况，或制定具体的行动计 这项计划最容易见到的部分是作为"比对

划。 材料"和"经认定的参考物质"(CRM)分发

塞伯斯多夫实验室还参与测定环境样 的标准样品。

品和食品样品中天然和人为放射性核素的 这些标准样品和 CRM 能在经济地提

工作。此工作在 1990 年该实验室参与IAEA 高各国测量质量方面起重要作用。从事认

组织的国际切尔诺贝利项目期间受到人们 定活动的实验室一般先精确地分析一整批

广泛的注意。此项工作中使用的分析技术 材料，然后把这批材料分成一个一个样品

有多种，例如利用腆化锅和错探测器的 y 分发给有关的实验室，这样便可使整个测

能谱测量法 z 利用硅表面势垒探测器的 α 量界分享其分析成果。由于这样做能节省

粒子能谱法:利用反符合计数装置的。发 劳力(加之各国的实验室力图向国际标准

射率测量法;液体闪烁计数法 s 以及各种放 靠拢的愿望)，因而已使 CRM 成为一种受

射性核素的化学分离技术。 人欢迎而经济的手段.它可使实验室的测

在这项活动的范围内，该实验室提供 量结果互相兼容，并确保其结果的准确度。

了→套可用于测定空气、水、土壤、草、食物 AQCS 计划目前保存约 35 种不同的物

中重要放射性污染核素(绝- 134 和 质，它们都与为判别环境质量和人类活动

钝-137 ，银 -89 和锤、一 90 ，锚，坏)的推荐 的影响而需进行的分析工作有关。这些物

方法，和相应的多种参考物质。 质包括多种基质，有的与陆界(土壤、植物、

另外，该实验室还为世界气象组织 人类活动产生的飞尘和污泥等)有关，有的

(WMO)本底空气污染监测网提供过分析 与农业和食物(含磷酸盐的土壤、植物、奶

支助。这项工作包括为 30 个发展中国家的 制品、谷类、动物、鱼，和双壳纲软体动物组

许多气象站分析降水样品和气溶胶粒子。 织〉有关。
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该计划还从有关空气质量、施肥方法

及工业和城市垃圾的环境影响研究中，获

得了许多比对材料和 CRM 。

环境研究用测试设备

在测试设备和核电子学领域，塞伯斯

多夫实验室也参加了一些与环境有关的项

目。

例如，塞伯斯多夫实验室设计并制作

了一套监测烟囱排出物的系统。这个在计

算机的基础上附加了一块卡的系统，可用

于监测从反应堆烟囱或其他核设施排放的

含有放射性微粒、映和惰性气体的气体样

品。这套监测系统由以下几部分组成:放在

紧攘的带屏蔽的样品室内的一个微粒探测

器和一个腆探测器，安装在烟道内的一个

惰性气体探测器台真空泵，一个空气流

量计，若干控制阀门.一个可编程逻辑控制

器，若干台放大器，单道定时分析器和若干

个高压电惊。计算机用于计数、数据获取和

处理，以及结果的显示、记录及报告。

这样的两套烟囱监测系统已分别在希

腊和葡萄牙投入使用。

特写

另一项工作是开发 X 射线荧光 (XRF)

分析的方法学和用途。这项技术的基础是

测量样品在电磁辐射激发下发出的特征 X

射线的能量和强度。长期以来，人们一直把

这种技术看作是分析气载颗粒物质和天然

水及污水样品中悬浮固态物质的简单而有

力的方法。

根据 IAEA 某些成员国的请求，塞伯斯

多夫实验室还正在支助有关在欧洲和中东

地区建立环境辐射监测"预警"系统的工

作。建立这种预警系统的目的，是为了使主

管部门能及时得知核事故的放射性释放情

况。

预警系统的主要组成部分是远距离监

测站，它能够收集来自野外辐射监视1] 器的

数据，然后通过公用电话线路或电传线路

自动将数据传至中心站。中心站的计算机

收集联接在该网络上的许多个远距离监测

站的数据.经处理后把辐射分布情况报告

给有关的主管部门。如果辐射水平超过预

定限值，计算机便触发警报器。

目前塞伯斯多夫实验室的专家正在为

中心站开发通用的软件，它可用于包含各

色各种远距离监测站的网络。 口
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塞伯斯多夫实验室研

制出一种用于监测核

电厂及其他核设施排

出物的系统。

13 




