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提 共
:

本文综述了
二 ” I的放射卫生学意义

、

环境中存在的主要来 源
、

由环境向人体 的转移

及对人辐照的可能途径
,

并对
’ 2 ’ I所致剂量估算有关参数作了介绍

。

` 2 . 1半衰期为 1
.

5 7 x 1 0
7

年
,

属于日辐射

体 (最大能量 0
.

1 5 M e V )
,

并伴有 0
.

0 9M
e V

的丫辐射
。

和 ` 3 , I一样
,

环境污染可来 自核裂

变
,

如核爆炸
、

反应堆运转及核燃料再处理
,

并经由许多环境途径对人导致辐照
。

进入人

体后会选择性地 浓集于 甲状腺 〔 1 〕。

因此
,

s1 `
I和

’ 2 , I 就成为最重要的放射性碘核素
。

过

去对
` . `

I的文献报道颇多
,

本文则对
’ “ 。 I进行

综述
,

以期表明今后应受到足够的重视
。

一
、 `“ . !的放射卫生学愈义

碘是人体必要的元素之一
。

由于元素碘

易升华和在自然界常呈易溶于水的阴离子形

式
,

所以在环境中易于迁移
。

碘在 自然界分

布不均匀
,

陆地上丰度比海水中高约五倍
。

海洋环境中碘来自对大陆的浸渍
,

通过海水

蒸发和海生物分解 ( 包括食用 ) 可再循环入

大陆生物界
。

包括稳定性的
`“ ,

I 在内
,

至少

存在着 2 5种碘同位素 ( 质量数 1 17 ~ 1 4 1 )
。

不考虑寿命很短的
`落。

I和 “ , I
,

裂变可生成 13

种放射性碘同位素
,

其中半衰期大于 1 天的

只有
` . `

I和
’ “。 I

,

因此
, `“ ` I和

’ 2 0 1 成为环境污

染和辐射防护最应重视的放射性碘核素
。

核爆炸及核事故后短期内污染以
’ “ ` I 为

主
,

而反应堆运转及核燃料再处理污染则对

12 . 1 也应予 以 足够重视
。

这是因为核试验对

世界人口所致平均有效剂量当量负担在 1 9 6 3

年已达峰值
,

1 9 8 2年已降为 峰值的 1 / 7 以

下 , 与此相反
,

到1 9 8 9年 6 月底发电的反应

堆达 4 34 座
,

比 1 9 7 5年增加了将近 2
.

7倍
,

且

仍在继续增长
。

今后势必会对
’ “ 。

I 引起更多

的重视
。

由于其可迁移性
,

释出的放射性碘

可导致局部
、

地区乃至全球性广泛分布
。

目

前
,

核设施防护部门对于放射性碘的控制是

通过再处理前长期放置冷却以及脱气除碘完

成 的
。

这对
’ 3 , I有效

,

而长期放置对
’ 2 . 1 则无

济于事
,

一旦释入环境
, `
啊 就成 为永久的

污染物〔 “ 〕 ,

环境中积存量逐年增多
。

尽管迄

今环境中
’ 2 . 1 尚未对人引起有意义的甲状腺

剂量
,

但环境中
` 2 0

1/
` 2 , I 比值正在迅速增大

,

必需对其来源
、

环境分布及对人的辐照途径

予以研究
,

以预估今后的长期蓄积和对人的

可能危害
。

, “。 I
、 3 H

、 “ C和 8 5 K r
被认为是核燃料循

环流出物中对人群辐照最有意义的放射性核

素
。

它们都有足够长的半衰期和在大气层或

水域的滞留时间
,

使其能达到全球性分布
。

经济 合作 开发 组织 的核 能机 构 ( N E A
,

O E仁D ) 认为对这些核素需要有国际控制协

议
,

并成立专家组起草通过了有关的管理报

告书〔 。 〕
。

由于
’ “ .

1有很长的半衰期
,

所 以是碘环

境行为的良好示踪剂
。

二
、

环境中
’ “ 。

!的来娜

1
.

天然来源

自然界中
` “。 I 可由天然铀自发裂变生成

,

也可由高大气层高能质 子
、

中子 和 光 子 与

X e 、

T
e

等核反应生成
。

1 9 6 2年
,

E d w a r d s

曾预测过由天然核反应生成的
’ “ , I会使

` 2 0
1/

犯 7
1 比值在 核时代 开 始前 达到平 衡值 3 x

1。 ~ ` 4 。

对碘银矿 ( A g l ) 中
’ 2 0 1衰变 生成的



2 4 7

, ZOX e
质潜分析表明该矿 原先碘的 同位素组

成 为
: 2

·

2 欠 1 0
一 ’ ” (

’ 2 , I /
`” I蕊 3

.

5 又 1 0
一 ’ 5 ,

即比上述预估值小约一个数量级
。

更准确的

测定表明在两种富碘矿物 ( A g l 和 C u l ) 中

其比值 范围 为 1
.

5 x l o
一 ’ `一 1

.

o x l o
一 , “ ,

证

实了该预估值的正 确性 〔 4 〕。

考虑到海水中
, “ 7 1浓度为 0

.

0 6 4卜g
·

g 一 ` ,

可推算出约有 7 x

10 OB q 天然 来源的
`“。 I 存在于海水中〔 1 〕。

2
.

核爆炸生成

依据百万吨级核武 器碎片分析
, ’ “。 I 产

额约为 1
.

26 %
。

到 1 9 7 6年
,

全球分布着由于

核试验生成的
` “叮 约为 4 x l o “ B q ,

将在环

境中存在数百万年〔 1 〕。

裂变时
` 2 ,

I还是
` ZO T e

衰变产物
,

所以在混合裂变产物中
`“ “ I 会逐

年增加
。 “ s `

U和
“ s O

P
u
核爆炸时

, ` 2叮生成率

分别为 1
.

n 和 1
.

85 M B q /千 吨 ( 相应产额为

0
.

9和 1
.

7 % ) 〔 5 〕
。

有人曾利 用大当量核试

验所致同温层沉降有春季峰特点来判别美国

食草动物甲状腺中
` “。 I 的来源

,

结果表明地

区差别大于季节差别
,

可见 同温层沉降对
` 2 0

1

不是主要来源〔 4 〕 。

3
.

核燃料循环排放

每生产单位电能所生成的
` 2叮量约为 s x

1 0 7 B q / ( MW
· a

)
,

辐照过的核燃料三年后
`“ 。

I

量增大到 3倍
。

假定释入环境分数与
’ 3 ` I相

同
,

则
` “。 I释出率最多为 o

.

x B q / ( MW
· a

)
。

1 9 8 0年从核反应堆排放的
’ “。 I量为 l o 4 B q数量

级 〔 1 〕
。

由于碘是挥 发性元素
,

在事 故时易

于释入大气层
。

迄今引起公众受照的三次大

的核事故中
,

以苏联切尔诺贝利事故最为严

重
。

假设燃料中
`“ 。 I 活性至少 比

’ 3 ` I低 2 x 1 0
7

倍和两核素在事故中释出分数相等〔 1 〕 ,

则由

U N S C E A R 1 9 8 8年报告书公布的
` 3 ` I释出资

料 〔的
,

可粗略估算出该事故
`“ “ I释出总量可

能达 1
.

3 X 10 `。 B q ,

比温茨凯尔和 三里岛事

故分别高 2 千和 5 万倍
。

核燃料循环中释出
`“ 9

1最多的是来自核

嫩料再处理工厂
。

R su
s e n 等曾估算到 2 0 0 0

年核电 生产 约 生成 3
.

7 X 1 0 , ` B q , 2 . 1
,

约有

1 %释入环境
,

到 2 0 6 0年释出量可能增加到

7
·

4 “ 10 “ B q
。

当然
,

采用有效 的除 碘系统

可能降低释出量三个数量级 〔 6 〕
。 ` 2 “ I生成量

决定于所用核燃料和堆型等因素
,

估算约为

3 7 ~ 7 4 G B q / ( G W
· a )

。

在 19 8 0~ ] 9 8 5年 h1J
,

S e l l a f i e l d ( 原 温 茨 凯尔 ) 和 C a p d 〔 l a

H aq ue 工厂释入大气层的
`“ 。 I分别为 3

.

7 和

4
.

g G B q / ( G W
· a )

,

而液体流出物约 3 0~ 6 0

G B q (/ G W
·

a)
。

看来
,

核燃 料中仅 百分之

几 ’ “ 。
I释入大气层〔 6 〕

。

排出
’ “叮 的化学形式

和量取决于废物处理措施
,

曾报道
, 1 9 7 5 ~

1 9 7 7年
.

从K a r l s r u h e
工厂排出的气体流出物

中
,

无机形式占74 %
,

有机和气溶胶形式分

别约占 2 3 %和 2% 〔 1 〕
。

, “ .
1作为全球分布的长寿命放射性核素

,

对全球人 口集体剂量负担是有意义的
。

U N -

S C E A R 1 9 5 5年报告书采用 1 9 5 0~ 1 9 5 4年的

排出量
,

假定 5 %燃料再处理和全球人 口为

1 0 ’ 。
人

,

估算在集体剂量负担 1
.

4 x l少 人
·

S
v

/ T B q中
, 1 0 0年内负担其 0

.

0 0 5%
,

1 0 4
年内

为 0
.

03 %
,

10 ”
年内为 5 %

,

其余 95 %留给

1护年后负担
。

因此
, 1 0 .

年的不完全集体剂

量负担约为 70 0人
·

S v
/ T B q

。

所致局部和地

区公众的标化辐照
,

主要来自再处理向大气

层释出
,

估算约为 0
.

0 1人
·

S v
/ ( GW

· a
)〔 “ 〕 。

三
、

环境中
’ 2 “ !的生态转移及对人

辐照的可能途径

碘的行为决定于其理化形式
:

无机燕气

最活泼
,

颗粒和有机化合物 ( 如碘甲烷 ) 易

于体内代谢
。 ’ 2 0 1 无机形式主 要 包 括

.

次 碘

酸
、

元素和颗粒形式
,

在核燃料循环气体流

出物中的组成与堆型
、

废物的处理方法等有

关
。

英国在 1 9 6 1年下半年曾测得核爆炸沉降

灰中 75 %
` 3 ` I 为颗粒形式

,

其余均是气态 ;

而美国在 1 9 6 2年发现颗粒部分变动范围可为

10 ~ 9 0 %
。

这样大的波动可部分地以碘形成

后在环境中发生的理化转化来解释〔 1 〕 。

切
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I对人的可能辐照途径

尔诺贝利事故污染初期
,

在慕尼黑大气中所 衰 1 碘在水生生物的浓集因子

测得的碘组成为
:
气溶胶40 %

、

元素气体形

—
式 35 %

、

有机形式 25 %
,

但随后数天由于降 机 体 淡 水 海 水

雨使气溶胶形式比例下降到比有 机 形 式 还

少〔 6 〕
。

无脊推动物

’
.zI 对 人的可能辐照途径 ( 见附图 ) 可 海燕

归纳成水生 和陆地环境两类
。

_
1

.

经由水生环境
:
碘在水生环境中的 的途径

。

经 由陆地环境的转移和沉降速度
、

浓集因子 ( 机体中浓度与平衡的水中浓度之 滞留分数
、

半排出期及环节间转移系数有关
。

比 ) 来描述
,

见表 1 〔 “ 〕
。

碘的多种理化形式更使转移复杂化
:
元素碘

2
.

经 由陆地环境
:
经 由 大 气

、

蔬 莱 易沉积于饲料进入奶牛
一
奶

一
人途径

,
有机碘

( 或牧草而牛奶 ) 通常是人类受辐照最重要

裹 2 估算
` 2” 对人体荆 , 所用的参教

今 数 符号 6个月 ( 1岁 ) 4岁 1 4岁 成人

一一一
一

一一
~

- .

一

一
一

一
白

mT甲状旅质 t
,
忆

甲状旅半排 出期
,

天

甲状旅主 1 , I含 t
,
m g

甲状旅直径
,

C ln

有效能 ,
,

M
e v

吸入 : 速率
,
m ,

/天

吸收分数

甲状膝荆 t 因子
,

G y / B q

t 入 : 吸收分数

甲状膝刘 t 因子
,

G y / B q

X

f
。

f
,

2 ( 2 )

2 3 ( 2 0 )

( o 。 1 5 )

( x 。 4 )

0一 0 6 0

3 。 2 ( 5 。 6 )

o 。 3 0 ( o 。 2 3 )

4 。 1 x 10一 6

( 2 。 s x 一。一 “ )

0 。 4 0 ( 0。 3 )

5
。 4 x 10一 `

( 3。 6 x 一。一 6
)

4 ( 5 )

2 8 ( 2 0 )

( o 。 9 0 )

( 2 )

0一 0 6 1

9 . 7 ( 7 。 o )

o 。 2 6 ( o 。 2 3 )

2 。 2 x 1 0一 6

( 1 。 1 又 1 0
一 6

)

0 . 3 5 ( 0 . 3 )

3 。 0 x 1 0一 6

( 1 。 5 x 1 0一 6

)

1` ( 2 5 )

4 8 ( 5 0 )

( 4 。 2 )

( 2 。 7 )

0一 0 6 3

17。 e ( 1 3 。 5 )

0 . 2 6 ( o 。 2 5 )

l 。 1 x t o 一 `

( 9 。 7 x 2 0一 ’ )

0 . 3 5 ( 0 .

3 )

1 。
5 x 1 0一 `

( l 。 3 x 1 0一 6 )

2 0 ( 2 0 )

r 3 6 ( r o o )

( 7 。 o )

( 8 )

0一 0 6 4

2 2 ( 2 0 )

0 . 2 6 ( o 。 , 3 )

2 。 3 城 1 0 . `

( 1 。 5 火 1 0一 6 )

o 。 5 6 ( o 。 , )

3 。 0 x 1 0一 6

( z。 。 x 一。一 ` )

注; 引自文雌〔 1 〕 ,

精号内敬宇引自文献〔` 〕-
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被植物滞留少
,

沉降速度比元素 碘小 2 00 一 的增高估算为 2
.

6 x 10
一 , 7

B q ` ,〔 1 〕。

1 0 0 0倍 , 颗粒和次碘酸形式沉降速度介于元
`“。 I 由环境进入人体除 事故时可经吸入

素和有机碘之间
。

在大气层迁移中会发生理 或伤 口外
,

平时主要是食入
,

靶器官是甲状

化形式转变
,

最后大多转化为颗粒形式
。

在 腺
。

剂量估算所用参数及摄入每 B q ` 2 0 1所致

植物上沉积速度的典 型值 为
:
元 素碘 Z x 甲状腺吸收剂量 综合于 表 2

。

而 摄入 1 B q

1 0一m
· “ 一 ` ,

有机 碘 5 x lo
一 s
m

· s 一 ` 〔 ”
。

大 气
` 2 0 1所致待积有效剂量当量可 参阅我国 《放

沉降在植物的滞留分数为 0
.

25
,

植物的半排 射防护基本标准 》 〔 ” ,

但应注意 该 资料只

期约为 14 天
。

沉积的碘转入植物可食部分的 适用于成人
。

分数对叶菜为 1
.

0
,

而对其它莱或谷物为 0
.

1
。

表 3 列出了利用有关参数对大气中每单

由土壤 ( 干重 ) 转移入植物 ( 鲜重 ) 的转移 位浓度污染 ( 1 B q / m
“
) 按不同途径估算可

系数为 0
.

02
,

经由根吸收转移入叶部是直接 能导致的甲状腺剂量当量
。

应注意
,

这些估

沉降吸收的 1/ 1 0
。

从草料到牛奶和山羊奶 的 算是依据欧美资料的参考人参数和膳食组成

转移速率分别为 0
.

01 和 0
, 2天 / L

,

而从草料 得出的
,

对特定场合的估算应尽量应用更符

到牛
、

猪和鸡的肉部转移速率分别为 0
.

02
、

合实际的参数
。

日本考虑到膳食特点
,

把蔬

0
.

09 和 0
.

00 4天 k/ g ,

从饲料到鸡蛋转移速率 菜和大米视为主要摄入途径〔 8 一 ’ “ 〕
。

N a k a -

为 0
.

08 天 /蛋〔 6 〕
。

这些系数和饲养条件有关
,

m u r a
等起初报道了无机和有机碘向菠菜叶

引用时应当慎重
。

的转移 t8
、

” 〕 , 1 9 8 6年报道了气态碘向大米

释入环境的
` 2 0 1会在比半衰期短得多的 的转移

,

结果表明几乎所有谷粒上的碘保留

时间内到达海洋并再循环入陆地生物界
,

最 于壳部
,

仅约 10 %含 于糙米 10t 〕
。

经水 体所

终达到全球分布
。

剂量负担及环境浓度的估 致
`’ 。 I 剂量应包括饮水和水生食品 ( 鱼和软

算通常可采用比活性方法
,

即任何环境物质 体动物食品 )
。 ` 2 , I在水生食品浓度 可由水

和海水中
`“ “

I/
` 2 ,

I将会相等
。

在 1 B q `
啊释入 浓度乘以该生物浓集因子得到

。

环境后
,

会导致海水中单位质量稳定碘中
` 20 1 由表 3可见

,

对于西方人
,

奶消费是
` 2 , I

裹 3 大气中 I B q` 20 1/ m 3
可能导致的 . 大 甲状腺荆 t 当 t

, S v / a

报入途径 1 岁 4 岁 14 岁 成 人

— —
一

——
一

一—

—
_ _

_
_ _

_ _ _

一一
_

一一
一

一一
吸 入

奶 消 费

叶菜消费

牛肉消费

5。 7 x 10一 3 3 。 0 x 1 0一 3 4 。 9 X 1 0一 3

6 .

S X I O
一 i 5 。 4 x 1 0一 1

l 。 4 X 1 0一 1 2 。 0 X 1 0一 1

8 。 6 X 1 0一 2 1 。 4 X 1 0一 1

10。 6 x 10一 3

8 。 4 火 1 0一 l

4 。 O X ! 0一 l

3 。 S X 企O一 1

最重要的辐照途径
,

而对东方人
,

叶菜消费

显然是主要的
。

总之
, ’ “ . 1的环境污染虽未达到对人有

影响的程度
,

但由于其半衰期长并浓集于甲

状腺
,

其潜在危险已引起重视
。

环境中
` 2 . 1

的监测业 已展开
,

如美国已在靠近和远离释

出地点进行监测 〔 .2 4 〕 ,

结果表明当前环境

样品中的
`“叮/

’ “ 7 1已比天然来源水平高得多
。

B r a u e r
曾报道

,

本底地区的
’ 2 , I /

’ 2 , I除矿物小

于 5 x 1 0一 ` “
外

,

一般为 1 0
一 ` 。

~ 1 0
一 7 ,

而在核

工厂 附近已 达 1 0
一 7

一 1 0
一 `
数 量 级〔 2

、
1 ’ 〕 ,

分别比天然来源 高 4 ~ 7 和 7 ~ 10 个 数 量

级
,

应予重视
。

同时
,

近年来西 德 和 日本

等国对碘的环境转移规律研究报 道 尤 为 活

跃 〔 8 一 ` , 〕。
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三
、

小 结

E s(包括E
3、

E Z
和雌酚酮) 的某 些衍生

物对造血型放射损伤动物的存活 率 与粒
一巨

噬系造血的预防和治疗作用
,

均具有明显的

种属差异 , 其中以犬的效果最佳
,

大
、

小鼠

次之
,

猴和兔最差
。

E s
的放射防治作 用与雌

活性无关
,

与其对造血组织的作 用 紧 密 相

关
。

其作用机理的认识
,

各人的说法不一
,

但分歧的焦点是 E s
的放射防治作用 究 竟 是

通过刺激还是抑制造血组织来实现的
,

需要

进行一系列的科研实践来阐明
。

目前多数学

者着眼于 E s
对造血功能尤其是粒

一巨 噬系造

血的体液调控系统方面的探索
。
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