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急性电离辐射灾害事故损伤剂量与防护措施研究
!

朱鸿浩! 王!璐! 程!勇! 尚!靖! 徐!浩

$暨南大学附属第一医院 广州华侨医院核医学科! 广东 广州 @&%%%%%

摘!要! 快速准确地剂量评估是放射事故医学救治的重要环节' 针对传统的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计

算方法存在计算效率较低( 计算误差较高等问题! 提出了一种新的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算方法'

根据放射事故剂量的相关物理以及生物估算理论! 需要设计一种针对不同外照条件下的放射事故剂量计算程序'

利用可供剂量进行估算时使用的参数以及信息! 能够快速实现急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算! 并且给出

了相应的防护措施' 实验结果表明! 所提方法能够快速( 准确的进行急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算! 并

且及时的给出相应的防护措施'

关键词! 急性电离辐射) 灾害事故损伤剂量) 防护措施研究
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!!在核能应用以及国防科技中等涉及核邻域的

工作中! 常常会接触到电离辐射! 但是由于一些

工作人员对于电离辐射的认知有限! 将其对人体

的危害夸大! 导致人们对它心存畏惧! 无法正常

工作! 严重影响的工作进度以及工作效率"& ?$#

' 急

性电离辐射事故主要由电离辐射失控引发的异常

事件! 能够直接( 间接对生命( 健康的能够造成

伤害' 针对电离辐射的最大担忧主要来源于其引

发的疾病可能会对后代造成影响""#

' 随着人们对

于电离辐射的了解越来越多! 人们已经研究出各

种保护人类免受各种辐射源照射的防护方法! 但

是! 人们的担心依旧存在"##

' 需要研究一种更为

全面的方法进行有效防护'

目前! 相关专家给出了一些较好的研究! 例

如雷鸣等人"@#提出一种基于耦合计算的急性电离

辐射灾害事故损伤剂量计算方法! 通过点燃耗程

序与耦合计算相结合! 分析活化核素剂量率贡献

及相应衰减时间! 实现急性电离辐射灾害事故损

伤剂量计算' 但是该方法没有提出相应的保护措

施' 陈华等人"W#提出了一种基于 Q8BJI0E<98算法

的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算方法! 该

方法分别采用 ---( 000算法相结合! 实现对急

性电离辐射灾害事故损伤剂量计算' 但是该计算

方法的计算结果存在误差'

针对上述方法存在的一系列问题! 我们提出

了一种新的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算

方法' 通过放射事故计量对全身造血干细胞存活

率进行计算! 估计 & N内的照射等效剂量! 完成急

性电离辐射灾害事故损伤剂量计算' 针对上述结

果进行分析! 给出具有针对性的防护措施'

&!急性电离辐射灾害事故损伤剂量与

防护措施研究

&:&!急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算

灾害事故损伤计量是指事故发生时提供受照

者人体剂量学参数! 在事故发生的情况下! 人体

所受到的照射是不均匀的! 所以! 描述病人全身

照射的平均剂量以及中线剂量不适合用在不均匀

的事故照射! 所以! 引用*干细胞活存模型+计算

急性电离辐射灾害事故损伤剂量! 以下给出具体

的计算过程'

如果受照剂量在引起骨髓型放射病的范围内!

全身剂量是根据照射后全身造血干细胞存活率决

!
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定! 以下给出几个相关的因素&

!

全身各个部位

红骨髓的相对含量)

"

上述部位的受照剂量"_#

)

#

干细胞的剂量存活关系' 在不均匀的照射条件

下! 干细胞的存活率的计算式为&

!

"

#&$%

&

LE\

&

LPB

'$&%!

(

$&%N&'

$&%

式中& %代表受照人全身的红骨髓质量! &代表红

骨髓所吸收的剂量! '$&%代表在受照剂量为 &时

的红骨髓质量! '$&% N&代表受照剂量在 &至 &

Ǹ&范围内红骨髓的质量! !

(

$&%代表在受照剂

量为&时干细胞的存活率' !

(

$&%的表达式为&

!

(

$&% #& )$& )*

)&$&

%

%

"

'

$$%

式中& &

%

( "都为常数'

根据人体内红骨髓以及剂量分布的相关情况!

通过式 $&%得到了不均匀照射下的干细胞存活

率">#

! 将上述条件带入到式$$%中! 即 !

"

a!

(

! 得

到&' 实际剂量估计应用中! 需要计算全身平均吸

收剂量 &

+,

以及红骨髓计权平均剂量 &

-,

! 将其与

干细胞存活计权等效剂量 &

+,

进行粗略对比! 以保

证最终估算结果的准确性' 全身平均吸收剂量

&

.,

为&

&
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#
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式中& &

.,

代表全身的平均吸收剂量! &

/

代表第 /

块小组织内的吸收剂量! '

/

代表第/块小组织内的

质量' 红骨髓平均剂量&

-,

为&

&
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#

"
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/#&

&
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式中& &

-,

代表红骨髓的平均剂量! %

/

代表第 /个

小立方体内的红骨髓质量' 有( 无体模时第/层组

织的照射量为&

0

,

/

#123

/
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.

/
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/

#1

/
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$W%

/层组织的吸收剂量为&

&

/

#0

,

/

46'

$_%

总吸收剂量为&

&#

"

&_

/#&

&

/

'
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干细胞活存计权等效剂量为&

&

+,

#)&

%

SB!

"

'

$'%

分次( 延时照射比一次等剂量 .H1辐射的急

性照射具有较小的辐射效应' 把分次( 延时照射

的累积剂量归一为一次照射等效剂量' 以下给出

具体的计算方法'

分次照射的一次等效剂量为&

7!&#$1&8%

&$&:@">

'

$&%%

式中& 1&8代表时间剂量因子' 1&8的表达式为&

1&8#",9

&:@">

0

%:&W'

'

$&&%

式中& "为分割次数"'#

! 9 为分次照射剂量! 0为

分次进行照射的时间间隔' 如果式$&&%满足 "

#

#

的条件! 则有&

1&8

5:5.;

#

"

"

/)&

1&8

/

'

$&$%

式中& 1&8

/

为第/次照射的时间剂量分次因子'

分别校正不同疗程间的衰减因子! 衰减因子

&8为&

&8#

1

&

1

&

[ ]
<3

%:&&

'

$&"%

式中& 1

&

为第一疗程的治疗时间间隔! 3为两个

疗程之间的时间间隔' 求解两个疗程结束之后获

取的等效剂量! 对式$&%%进行校正! 则有&

7!&#$1&8

&

%

&$&:&@>

,&8<$1&8

$

%

&$&:&@>

'

$&#%

式中& 1&8

&

为第一个疗程的 1&8值! 1&8

$

为第

二个疗程的1&8值'

根据相关的照射原理剂量估计规定可知! 延

时照射一般情况下归一为一次照射等效剂量! 以

下给出在延时照射情况下的等效剂量计算式&

=&#

&

& <

>

&?

&$"

$&@%

式中& =&为一个星期内的照射剂量当量! &为累

积剂量! &?为剂量率! >为常数'

在急性电离辐射外射的情况下! 通过染色体

畸变分析法估计剂量的范围在 %:& b@ 5V' 相对于

估算全身受一次性均匀分布的贯穿性的过量照射

较为准确! 但是针对于不均匀的照射! 只能给出

相当于一次全身均匀照射的等效剂量! 不能利用

较小的剂量进行估算"&%#

' 针对低传能线密度的电

离辐射! 利用双着丝粒畸变作为指标! 将其剂量

设定为等效硬关系! 则有&

@#A<

!

&<

"

&

$

'

$&W%

式中& @为不同染色体发生畸变的概率! &为照射

剂量! A为常数!

!

为剂量直线项系数' 针对于

.H1辐射! 大部分的剂量效应关系为直线模

式! 即&

@#A<

!

&'

$&_%

式$&W%与式$&_%中的@相同! 即&

@#B$"'

$&>%

式中& "为分析细胞数量! B为*双 环̀+数'

通过上述的计算模型! 通过发生畸变的概率

得到生物剂量估计值&

&

%

#".

$

)#C$A)@%#

&$$

$$C'

$&'%

针对于.H1射线! 则有&

'#
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针对剂量估计中不确定性的计算方法! 急性

电离辐射灾害事故损伤剂量为&

!

@

#B

&$$

$"'

$$&%

&:$!急性电离辐射灾害事故防护措施研究

通过分析上述过程! 以下给出具体的急性电

离辐射灾害防护措施'

$&%时间防护' 工作人员累积照射的剂量以受

照射时间成正比! 工作人员的受照时间越长! 其

受到的累积剂量也就越大' 通常情况下! 需要控

制受照时间来减少受照人员所受的累积剂量' 所

以! 在一切操作中应该以有效减少受照时间为原

则' 在工作中! 工作人员需要操作熟练! 应变能

力强! 迅速准确地排除故障' 如果工作人员必须

要在较强的辐射下进行工作! 并且时间较长的时

候! 此时! 需要采取轮流制! 减少每个工作人员

的操作时间'

$$%距离防护' 增大人与辐射源之间的距离!

能够有效降低工作人员的照射量率' 针对点状放

射源! 辐射剂量率水平和放射源的距离平方成反

比的关系' 在实际的操作过程中! 需要尽可能的

采取长柄钳以及自动控制装置等'

$"%屏蔽防护' 在日常工作中! 单单依靠缩短

受照时间来以及增大距离并不能够达到安全操作

的目的' 在正常情况下! 需要在放射源以及人体

放入一层隔离物质! 能够有效减少弱射线照射'

针对不同类型的辐射! 其隔离物质的材质也是不

同的! 尽量选取经济实惠的隔离材料'

$#%内照射防护' 以下给出几种较为常见的放

射性物质进入人体内的途径& 呼吸道进入( 皮肤

进入以及伤口侵入等' 该物质在进入人体以后!

会引起全身以及组织的照射' 为了有效防止放射

性物质进入人的身体内部! 在工作中需要加强个

人防护! 穿专业的服装! 戴好口罩( 手套等'

$@%空气净化' 通过过滤( 防尘等方法将空气

进行净化! 减少空气中放射性粉尘以及气溶胶的

浓度'

$W%针对所工作的区域以及周围的环境! 需要

对其中具有代表性的产品进行常规检测! 及时发

现操作中出现的问题! 对其进行改进'

$!实验结果与分析

为了验证本文研究所得出的方法的综合有效

性! 需要进行实验! 实验环境为& 为 Q-1.-[

+$%&$E' 计算机配置为& "$ 位 FPBN8cM_ 系统!

3IBJPGL双核$:>54T! 运行内存 $5[' 为研究不同

剂量计算方法的计算误差效果! 进行如下实验'

$&%分别对比不同方法的计算误差$d%

分别将我们的方法与基于耦合计算的急性电

离辐射灾害事故损伤剂量计算方法以及基于 Q8BJI

0E<98算法的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算

方法进行实验对比! 对比 " 种不同计算方法的计算

误差$d%! 对比结果如图 & 所示' 图 & 中! -代表

所提方法! [代表基于耦合计算的急性电离辐射灾

害事故损伤剂量计算方法! 0代表基于Q8BJI0E<98

算法的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算方法'

从图 & 可知! 随着实验次数的不断变化! 不同剂量

计算方法的变化趋势也在不断发生变化' 我们的

方法的误差在 " 种方法中为最小! 几乎接近 %' 基

于耦合计算的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计

算方法的计算误差次之! 基于 Q8BJI0E<98算法的

急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算方法的计算

误差在 " 种方法中为最高! 期间出现了两次峰值!

并且误差值较大' 通过实验数据对比可知! 本文

方法能够有效降低计算误差! 提高计算结果的准

确性'

图 &!不同剂量计算方法的计算误差对比结果

$$%分别对比不同方法的计算效率$d%

分别将我们的方法与基于耦合计算的急性电

离辐射灾害事故损伤剂量计算方法以及基于 Q8BJI

0E<98算法的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算

方法进行实验对比! 对比 " 种不同计算方法的计算

效率$d%! 对比结果如表 & 所示'

表 &!不同剂量计算方法的计算效率对比结果

样本数量X个
计算效率Xd

-方法 [方法 0方法

"%% '> >_ '#

@%% '# >' '$

_%% '> '& >_

'%% '_ '$ >@

&@%% '' '@ >&

平均计算效率Xd '_:$ '%:> >_:>

!!分析表 & 可知! 不同剂量计算方法计算效率的

变化趋势也在不断发生变化' 在样本数量较低时!

我们的方法的计算效率到达 '>d! 而传统方法仅

为 >_d与 '#d) 随着样本数量增加! 该的计算效

%@
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率波动幅度较小! 平均计算效率达到了 '_:$d!

基于耦合计算的急性电离辐射灾害事故损伤剂量

计算方法的计算效率呈上升取值! 但是该方法的

平均计算效率与所提方法相差了 W:#d' 基于

Q8BJI0E<98算法的急性电离辐射灾害事故损伤剂

量计算方法的计算效率一直呈下降趋势! 该方法

的平均计算效率与所提方法相差了 ':#d' 通过实

验数据对比可知! 所提方法的计算效率在 " 种方法

中为最高' 因此! 说明我们的方法比传统方法拥

有更高的计算效率! 更加适合使用'

"!结束语

针对传统方法存在的一系列问题! 我们提出

了一种新的急性电离辐射灾害事故损伤剂量计算

方法' 该研究了一种新的计算程序! 通过可供剂

量对使用的参数以及信息进行估算! 并给出相关

的防护措施' 实验结果表明! 我们的方法能够有

效降低计算误差! 提高计算结果的准确性! 以此

同时! 提高了所提方法的计算效率' 此方法受到

资金限制不能大量推广使用! 因此今后将研究重

点放在节约成本上'

参考文献!

"&#!姚成云! 王丽君! 孔诚! 等=鼻咽癌 SQ+1脑干损伤的剂量

体积研究 "(#=中华放射肿瘤学杂志! $%&_! $W $$%& &$>

?&"$=

"$#!许倩! 史晓磊! 张应超! 等=剂量率在严重事故下乏燃料损

伤评价系统中的应用"(#=原子能科学技术! $%&_! @&$'%&

&W%W ?&W&%=

""#!李超彦! 周媛媛! 王福青=黄精多糖联合低剂量顺铂对小鼠

4$$ 肝癌移植瘤生长的抑制及其抗氧化损伤作用"(#=中国

老年学杂志! $%&W! "W$@%& &%"> ?&%#%=

"##!郎丽! 林瀚生! 陈青松! 等=周围血 @U羟色胺与手传振动接

触水平及末梢血管损伤的相关性 "(#=环境与职业医学!

$%&W! ""$W%& @#$ ?@#W=

"@#!雷鸣! 周春林! 李子彦! 等=高通量堆,1K硅系统活化剂量

计算"(#=核电子学与探测技术! $%&W! "W$'%& '@" ?'@_=

"W#!陈华! 徐义果! 庄志邈! 等=放疗计划系统中空腔边缘剂量

计算准确性研究"(#=中华放射肿瘤学杂志! $%&_! $W$&%&

W' ?_"=

"_#!尹海燕! 主有峰! 陶! 等=姜黄素对脓毒症大鼠肝细胞的

剂量保护效应"(#=中华危重病急救医学! $%&W! $>$"%& $@$

?$@W=

">#!魏春敏! 王水强! 杨进波=药代动力学在创新药物首次人体

试验起始剂量计算中的意义 "(#=中国临床药理学杂志!

$%&W! "$$$#%& $"#& ?$"##=

"'#!魏春敏! 王水强! 杨进波=药代动力学在创新药物首次人体

试验起始剂量计算中的意义 "(#=中国临床药理学杂志!

$%&W! "$$$#%& $"#& ?$"##=

"&%# 马杰良! 梁桐睿! 陆明明=地区太阳能辐射资源定量评估仿

真"(#=计算机仿真! $%&_! "#$>%& ">$ ?">@=

!"#"$%!&'%"()*+&,%-,.&(/%"'0+%'.(1--.)%(,'&2

1-0,%3&(.4.($ 5").",.&(!.'"',%+'

A4*48BCDE8! F-,5.G! 04H,568BC! 24-,5(PBCYPIEBN ZS4E8

$8/-+52DD/;/.5*9 E:+@/5.;:DF/"." G"/H*-+/5I! &*@.-5'*"5:D7(A;*.-J*9/A/"*:D

K(."LMN:( OH*-+*.+PN/"*+*E:+@/5.;! K(."LMN:( @&%%%%! PN/".%

!"#$%&'$& /EMJEBN EOOG<EJIN8MIEMMIMMLIBJPMEB PL;8<JEBJ;E<J8RLINPOE9J<IEJLIBJR8<<ENPEJP8B EOOPNIBJM=

-PLPBCEJJDI;<8̂9ILM8RJ<ENPJP8BE9EOGJIP8BPTPBC<ENPEJP8B NPMEMJI<EOOPNIBJNELECIN8MIOE9OG9EJP8B LIJD8N!

MGOD EM98cO8L;GJEJP8BE9IRRPOPIBOVEBN DPCD OE9OG9EJP8B I<<8<! EBIcLIJD8N R8<OE9OG9EJPBCJDINELECIN8MI8REU

OGJIP8BPTPBC<ENPEJP8B NPMEMJI<EOOPNIBJPM;<8;8MIN=-OO8<NPBCJ8JDI<I9IeEBJ;DVMPOE9EBN ^P898CPOE9IMJPLEJP8B

JDI8<V8R<ENPEJP8B EOOPNIBJN8MI! PJPMBIOIMME<VJ8NIMPCB E<ENPEJP8B EOOPNIBJN8MIOE9OG9EJP8B ;<8C<ELR8<NPRRI<IBJ

I\JI<BE9I\;8MG<IO8BNPJP8BM=*MPBCJDI;E<ELIJI<MEBN PBR8<LEJP8B GMIN PB JDIIMJPLEJP8B 8RJDIEeEP9Ê9IN8MI! PJ
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