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　　【摘要】　目的　为了科学地计算潜水员在失事核动力舰船救援过程中的受照剂量。方法　针对潜水员在核动
力舰船救援过程中可能受到的辐射途径 , 结合个人剂量的估算方法。结果　提出了潜水员在作业过程中吸入放射性
气体内照射 、气载放射性物质外照射 、海面放射性物质外照射 、海水中放射性物质外照射 、皮肤表面污染照射剂量的估
算方法。结论　为及时准确地掌握潜水员在救援行动中所受的辐射剂量 ,判断辐射可能对潜水员产生的健康影响 ,科
学合理地实施救援行动提供了技术依据。
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　　当失事的核动力舰船发生核泄漏时 , 从事救援工作的潜
水员需要在有核辐射的环境下对核动力舰船进行各种救援工

作。笔者对潜水员在救援过程中可能受到辐射途径进行分析 ,
并提出了可用于潜水员受到辐射剂量的估算方法。

1　潜水员受照途径

潜水员所接受的照射分为内照射和外照射。
内照射主要来自以下几方面:由于作业水域大气中放射性

污染导致潜水员在下水前和出水后因吸入放射性气体而产生

的内照射;潜水员在作业时因受伤导致放射性物质从伤口浸入

体内产生的内照射;潜水员作业时因受污染的海水或饮用水进
入体内产生的内照射;潜水员作业时因放射性物质从裸露的皮

肤表面渗入体内而产生的内照射。
外照射途径有:下水前和出水后作业水域气载放射性核素

产生的外照射;下水前和出水后由于海面放射性物质产生的外
照射;水中作业时海水中放射性核素产生的外照射;作业时因

裸露的皮肤表面受放射性物质污染产生的外照射。
潜水员的受照剂量(H)是指潜水员在整个救援活动中所

受的外照射剂量(He)和摄入放射性核素所产生的待积剂量
(H

i
)之和:
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H=He+Hi (1)

2　吸入放射性气体内照射剂量
考虑到潜水员工作时的特殊性 ,吸入放射性气体是产生内

照射的主要因素 , 其他几种情况的发生概率和产生的受照剂量
相对较小。

吸入放射性核素所产生的器官剂量可由下式给出:
Db=Χ· B· DCFb (2)

式中:Db-吸入内照射剂量 , Sv;Χ-核素的时间积分浓

度 , Bq· s· m-3;B-人的呼吸速率 , m3· s-1;

DCFb-吸入待积剂量转换因子 , Sv· Bq
-1。

表 1　成人的待积剂量转换因子(Sv· Bq-1)

核素 骨髓 甲状腺 有效剂量
90Sr 3.1E-07 2.3E-09 4.6E-08
103Ru 3.4E-10 2.8E-10 1.9E-09
106Ru 4.0E-09 4.0E-09 3.3E-08
132Te 4.1E-10 5.3E-08 3.0E-09
131I 5.7E-11 2.7E-07 1.3E-08
135I 2.2E-11 7.6E-09 4.6E-10

134Cs 1.2E-08 1.1E-08 1.2E-08
137Cs 8.2E-09 8.0E-09 8.5E-09

　　待积剂量转换因子和呼吸速率与年龄有很大关系 ,后者

kPa标准条件下被校准仪器测量值;注:R为非法定计量单位 ,

1R=2.58×10-4C/kg

3　检测结果
对通过 50台放疗剂量仪的充电前后漏电 、测量重复性 、长

期稳定性的三项检测 , 其中有 40台完全符合校准检测的要求 ,
合格率为 80%。检测标准要求仪器的漏电为 ±1.0%;测量重

复性为 ±0.5%;长期稳定性为 ±1.0%/a。根据校准检测结
果 , 80%以上的放疗剂量仪性能符合要求 , 但也有部分单位的

放疗剂量仪存在着问题 ,成因是:①仪器设备有故障 , 不及时的
进行维修;②仪器缺乏定期校准 , 直至仪器不能工作或出现了

严重故障了才进行校准;③仪器出现故障后私自处理 , 但处理
方法不当;④仪器设备严重老化 , 确仍在使用;⑤该仪器属精密

设备 , 但由于保管不当致使其损坏等。严重影响了放射治疗监
测工作。目前 , 根据国家的有关规定 , 对放疗剂量仪的检测结

果符合国家标准的仪器核发校准证书后才能进行放射治疗设

备的监测工作。

4　讨论

为了保证放疗剂量仪的性能稳定 , 加强放射治疗质量控

制 ,减少与避免放射事故的发生应:(1)加强放疗剂量仪的管
理 ,严格按照国家标准规定的检定和校准周期 , 定期送到有关

的检测机构进行检测校准。 (2)要严格按照仪器的使用说明书
进行正确的操作。 (3)仪器出现故障时要及时送修 , 并要重新

进行校准 ,才能使用。 (4)要由专人进行仪器的维护和使用。
(5)要保留好仪器的检定或校准证书 , 仪器送检时必须附上。

因此 ,加强有关内容的培训 , 提高管理水平 , 调整人员 , 配
备一定的维护 、维修人员 [ 3] ,严格按照国家规定进行检定或校

准工作 ,是一个值得重视的问题。
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还与人的活动剧烈程度有关。表 1列出了根据 ICRP第 30号

出版物 [ 3]中的代谢模式确定的几种典型核素对成人的待积剂

量转换因子。

3　气载放射性核素外照射剂量

当救援水域空气受到放射性物质污染时 ,所有在该水域的

人员由气载放射性核素产生的外照射剂量可由下式 [ 1]求出:

DEC=X空气· gEC· k (3)

式中:DEC-气载放射性核素产生的外照射剂量 , Sv;

X空气 -海面(地面)空气中的时间积分放射性浓度 , Bq·s·

m-3;gEC-气载放射性核素的剂量转换因子 , Sv· m
3· Bq-1·

s-1;k-大气弥散修正因子 ,考虑了气载放射性核素的最终扩展

和非均匀性。

表 2列出了几种典型核素对成人的(烟云)气载放射性核

素照射剂量转换因子 。

表 2　成人的烟云照射剂量转换因子(Sv/(Bq· s· m-3)

核素 骨髓 甲状腺 有效剂量

90Kr 9.510E-14 1.141E-13 1.008E-13

103Ru 2.060E-14 2.504E-14 2.184E-14

106Ru 9.193E-15 1.109E-14 9.689E-15

132Te 8.876E-15 1.141E-14 9.764E-15

131I 1.680E-14 2.060E-14 1.800E-14

135I 7.608E-14 9.193E-14 7.908E-14

133Xe 9.872E-16 1.585E-15 1.368E-15

135Xe 1.046E-14 1.300E-14 1.132E-14

134Cs 7.291E-14 8.876E-14 7.570E-14

137Cs 2.519E-14 1.999E-14 2.687E-14

4　海面放射性物质外照射剂量

参考地面照射剂量的计算方法 ,假设作业点周围污染的放

射性浓度是水平均匀分布 , 来自海面的放射性物质产生的 γ外

照射器官剂量按照下式 [ 1] 计算:

DEG(T)=XGR· g
T
EG (4)

式中:DEG(T)-海面核素的γ照射积分到时间T的积分剂

量(Sv), XGR-海面的初始放射性浓度Bq·m
-2 , gTEG-海面照射

的剂量转换因子 , 在时段 T进行积分 , 考虑每种核素的放射性

衰变和在海水中的扩散迁移 , Sv· m2· Bq-1。

在表 3中列出一些核素的地面照射剂量转换因子(积分时

间为 1d, 积分时间为 7d时数值增大约一个量级), 可作为海面

照射的剂量转换因子的参考。

表 3　地面(海面)照射的剂量转换因子(Sv· m2· Bq-1)

核素 骨髓 甲状腺 有效剂量

103Ru 2.693E-11 3.171E-11 2.762E-11

106Ru 1.152E-11 1.357E-11 1.182E-11

132Te 1.107E-10 1.303E-10 1.135E-10

131I 2.217E-11 2.611E-11 2.274E-11

135I 3.447E-11 4.058E-11 3.535E-11

134Cs 8.580E-11 1.010E-10 8.800E-11

137Cs 3.115E-11 3.668E-11 3.195E-11

5　海水中放射性核素外照射剂量

潜水员所受辐射剂量有其在水中的时间和水内的放射性

核素的浓度有关。美国原子能委员会推荐一个计算公式可以用

来计算潜水员潜水时皮肤和全身的外照射剂量 , 该公式如

下 [ 2]:

　　R
pr
=1.46 ×1010 ×

UpMp
F
∑
136

i=1
 
i
D
ipr
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i
t
p
) (5)

式中 , Rpr-途径 p中全部核素 i对器官 r的总剂量率 , Sv/

a; 
i
-核素 i的释放率 , Bq/a;F-流速 , 即潜水员与水的相对

速度 , m3 /s;t
p
-核素到达照射点所需的传送时间 , h;U

p
-利用

率 ,与途径 p有关的照射率 , h/a;M
P
-照射点的混合比(稀释因

数的倒数);λ
i
-核素 i的放射性半衰期 , h-1;D

ipr
-剂量因数。

可以看出这个公式比较复杂 , 计算对皮肤的剂量率 , 可以

用一个比较简单的计算公式 [ 2] ,

Ri=C'CwiEγi(Sv/d) (6)

式中 , C'=0.512(g· Gy/MeV)(衰变数 /Bq· d);Cwi-水中

第 i种放射性核素的浓度 , Bq/g;Eγi-第 i种核素每次衰变所放

射的平均有效能量 , MeV· Gy/衰变数· Gy。

6　皮肤表面污染照射剂量

皮肤表面受放射性物质污染产生的外照射剂量与污染核

素种类及受照时间等因素有关 ,受污染后积累到某个时段 T秒

内的皮肤剂量可以按下式 [ 1]计算:

DSK(T)=XSK∫
t
ogSKe

-λtdt (7)

式中 , DSK到时间 T时的皮肤剂量 , Sv;XSK-皮肤表面的初

始放射性污染浓度 , Bq· m-2;gSK-皮肤污染的剂量率转换因

子 , Sv· m2 Bq-1· s-1;λ-有效衰变常数 , s-1;λ可用下式由物

理衰变常数(λr)和皮肤污染的生物衰变常数(λb)求出:

λ=λrλb/(λr+λb) (8)

放射性核素在皮肤上的生物半衰期主要由皮肤表面的消

除过程决定 ,典型值约为 30d,清洗会显著地缩短生物半衰期。

表 4列出一些了一些典型核素的皮肤污染照射剂量率转

换因子。

表 4　皮肤污染的剂量率转换因子〔Sv· m2· Bq-1· s-1〕

核素
转换因子

γ β
88Rb 2E-10 1E-11
90Sr 5E-10 --

103Ru 2E-10 9E-12
106Ru 4E-10 4E-12
132Te 2E-10 5E-12
131I 4E-10 7E-12
135I 4E-10 3E-12

134Cs 3E-10 3E-11
137Cs 4E-10 ---

　　笔者对潜水员可能受到的辐射剂量估算进行了初步分析

研究 , 提出了潜水员受到的辐射剂量估算方法 , 为及时准确地

掌握潜水员在救援行动中所受的辐射剂量 ,判断辐射可能对潜

水员产生的健康影响 ,科学合理地实施救援行动提供了技术依

据。
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