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摘要!不同的生物动力学模型给出的氚的摄入量滞留函数和剂量转换系数存在明显的差别'

P69UR$6:C

c6$U4

模型在氚化学形态转化描述和年龄段剂量转换系数分析上具有独特优势!本文在比较不同模

型研究进展的基础上!重点对
P69UR$6:Cc6$U4

模型进行计算!给出不同年龄段的氚滞留函数和剂量转

换系数!并同其他模型计算结果进行了详细的比较'结果显示!除了成人摄入氚水情况!

P69UR$6:C

c6$U4

模型计算给出的不同年龄段人群摄入氚水和有机氚的剂量转换系数都会比
FPbX

模型的高'

随着年龄的减小!氚水和有机氚的相互转换愈发明显!剂量转换系数上的差别愈发明显'成人氚水摄

入量滞留函数的比较表明!几种模型在
,++:

内的滞留函数曲线几乎完全相同!只在长期滞留项上存

在显著差别'
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氚是最重要的天然和人工放射性核素之

一!其来源主要有核试验-反应堆-核动力设施

释放以及宇宙射线与大气相互作用产生等'氚

作为氢的同位素!广泛分布于环境中!对公众和

涉氚的工作人员容易产生内照射危害!受到了

大家广泛的关注'

国际放射防护委员会
FPbX

很早就开始关

注氚对人体的危害!提出采用模型方法估算不

同化学形态的氚在人体内滞留情况和造成的内

照射剂量大小'

FPbX

在总结大量工作成果的

基础上在第
>+

号"

,-=-

$-

?"

号"

,--+

$-

ZZ

号

"

*++,

$出版物中提出了氚的生物动力学模型和

剂量学模型!对氚水"

I;A

$和有机结合氚

"

Ac;

$的生物动力学模型进行了分别讨论!同

时补充了其他化学形态的氚的模型!上述模型

已经成为了国际上广泛使用的氚致内照射剂量

计算模型*

,C>

+

'

随着生物动力学和辐射剂量学的发展!许

多学者采用实验方法和模型分析方法!对氚的

内照射剂量模型进行了进一步的研究!从不同

方面提出了针对
FPbX

模型的修正和改进'

;61T5:1

等*

!

+对长期慢性摄入氚化水的工作人

员的检测结果进行分析!验证了来自
Ac;

的

剂量 贡 献 约 为
,+k

的 假 设'

P69UR$6:C

c6$U4

*

?C"

+提出了包含
I;A

和
Ac;

这两个隔

室之间相互转移的模型!

I90W

8

等*

=

+对
P69UC

R$6:Cc6$U4

模型进行了细致分析'

;9

8

%$6

*

Z

+将

Ac;

成分的滞留项分成了短期和长期两个隔

室!使得较长时间之后的滞留更符合实际情况'

我国也开展过食物和环境氚水平及所致居民剂

量的研究工作!获得了重要的实验数据*

-C,+

+

'

由于
P69UR$6:Cc6$U4

模型在氚化学形态转化

描述和年龄别剂量转换系数分析上的独特优

势!本文将在比较不同模型研究进展的基础上!

重点对
P69UR$6:Cc6$U4

模型进行计算!给出

不同年龄段的氚滞留函数和剂量转换系数!并

同其他模型计算结果进行详细比较'

!

!

氚的生物动力学模型

FPbX

总结了不同出版物中的大量实验结

果!针对摄入
I;A

!提出了简化的单隔室

"

I;A

隔室$模型及更常见的包含了两个隔室

"

I;A

隔室和
Ac;

隔室$的生物动力学模型

"图
,9

$'它们提供了快速估算由于摄入氚水

引起内照射剂量的方法'针对摄入
Ac;

!

FPbX

给出了类似的双隔室模型'

;9

8

%$6

在

FPbX

双隔室模型基础上将
Ac;

在体内的滞

留用了
,

个短期和
,

个长期两个隔室来描述!

提出了包含
>

个隔室的氚水生物动力学模型!

使得氚的长期滞留情形更符合实际情况!如

图
,W

所示'然而!上述模型中氚在不同隔室

之间是没有相互转移的!得到的氚剂量系数

也是基于摄入
I;A

或
Ac;

单独计算的'实

际情况中!这两种化学形态通常是一起摄入

的'为此!

P69UR$6:Cc6$U4

模型考虑了摄入

时两种化学形态的比例和两隔室间的相互转

移过程!即两种化学形态之间的相互转化过

程!如图
,2

所示'

P69UR$6:Cc6$U4

模型假定
Ac;

除衰变外

仅通过转变为氚水这一途径减少'图
,

中!

图
,

!

几种模型示意图

G1

7

&,

!
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模型#
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模型#
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模型
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分别为隔室之间的不同转移常

数!它们是随年龄变化的参数'

H

c

-

H

G

-

+'

-

+H

分别为各个转移途径的份额'据此!可列出

关于氚水和
Ac;

活度随时间变化的一阶线性

方程组!而首先需用到的数据是
Ac;

与氚水

的摄入比例
R

F

!它作为
,

个参量出现在方

程中'

A

!

氚的剂量转换系数

为计算氚的剂量转换系数!需在生物动力

学模型基础上!首先计算核素摄入量滞留函数'

再考虑氚核素在体内的均匀分布!利用剂量学

模型计算给出氚的剂量转换系数'这里重点采

用
P69UR$6:Cc6$U4

模型对氚的剂量转换系数

进行计算'

P69UR$6:Cc6$U4

模型计算中需要

的各参数列于表
,

*

=

+

'

表
!

!

:-.?21-@TW-1?+

模型中用到的参数值

J.<7%!

!

F.-.9%,%-B.78%3

83%@0+:-.?21-@TW-1?+91@%7

参数 数值
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H
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,

:
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$
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,

:
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$

-

>

,

:
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$

-

!

,

:
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*

$

(

,

:
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注)

PG

为摄入有机结合氚后迅速代谢成氚水的比例#

E

为年龄!且
E

*

*,

#

(

为氚的衰变常量

根据图
,2

所示的氚的生物动力学模型!列

出氚的转移微分方程组如下)
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"
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*

P
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"

$

$

P
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W

"

$
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,

$
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"

$

$
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IO(
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"

$

$

P

-

,

I;A

"

$

$

O

"

+'

-

*

P

+H

-

>

$

Ac;

"

$

$

P

H

c

W

"

$

$ "

*

$

其中!

W

"

$

$表示摄入氚的放射性活度随时间的

关系!定义为)

W

"

$

$

I

W

+

$

"

$

$ "

>

$

!!

即源项代表的情形是
$a+

时刻的单次摄入'

为便于比较!取成年组数据"

Ea*,

$进行

摄入量滞留函数的计算'

当摄入的全部是
I;A

时!

R

F

a+

!解式

"

,

$-"

*

$可得氚滞留函数为)

R

"

$

$

I

I;A

"

$

$

P

Ac;

"

$

$

I

+Y-Z,5

O

+Y"->$

,

-Y-

P

+Y+,-5

O

+Y"->$

,

>?Y"

"

!

$

!!

当摄入的全部是
Ac;

时!

R

F

a

l

!解式

"

,

$-"

*

$可得氚滞留函数为)

R

"

$

$

I

I;A

"

$

$

P

Ac;

"

$

$

I

+Y*--5

O

+Y"->$

,

-Y-

P

+Y=+,5

O

+Y"->$

,

>?Y"

"

?

$

!!

结合氚的比有效能和有效剂量计算方法!得

到氚水的有效剂量系数是
,YZ\,+

[,,

'T

,

c

j

!

Ac;

的有效剂量系数是
!YZ\,+

[,,

'T

,

c

j

'

采样上述类似方法!就不同年龄别剂量转

换系数进行计算'将上述计算所得氚的剂量转

换系数与
FPbX

模型以及
;9

8

%$6

模型的计算

结果列于表
*

进行比较'

从剂量转换系数的计算结果可看出!

P69UR$6:Cc6$U4

模型和
FPbX

模型以及
;9

8

%$6

模型在计算成人摄入
I;A

的剂量转换系数时

差别不明显'对于其他年龄段人群!

P69UR$6:C

c6$U4

模型给出的摄入
I;A

的剂量转换系数

会高很多!随着年龄的减小!差别愈发明显'而

对于摄入
Ac;

的剂量转换系数!

P69UR$6:C

c6$U4

模型给出的计算结果普遍比
FPbX

模型

表
A

!

不同模型氚的剂量转换系数

J.<7%A

!

N13%/1%220/0%+,312@022%-%+,91@%7312,-0,089

模型
化学

形态

不同年龄剂量系数,"

'T

/

c

j

[,

$

>

个月
,

岁
?

岁
,+

岁
,?

岁 成年人

FPbX

模型
I;A

"Y!\,+

[,,

!YZ\,+

[,,

>Y,\,+

[,,

*Y>\,+

[,,

,YZ\,+

[,,

,YZ\,+

[,,

Ac;

,*\,+

[,,

,*\,+

[,,

=Y>\,+

[,,

?Y=\,+

[,,

!Y*\,+

[,,

!Y*\,+

[,,

P69UR$6:Cc6$U4

模型
I;A

,?YZ\,+

[,,

?Y-\,+

[,,

>Y-\,+

[,,

*YZ\,+

[,,

,Y-\,+

[,,

,YZ\,+

[,,

Ac;

>=Y"\,+

[,,

,?Y>\,+

[,,

,+Y"\,+

[,,

=Y=\,+

[,,

?Y*\,+

[,,

!YZ\,+

[,,

;9

8

%$6

模型
I;A

,Y=\,+

[,,

=*
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给出的计算结果高!差别的大小也与年龄段有

关!随着年龄的减小!差别愈发明显'主要原因

在于!不同年龄段人群!氚水和有机氚的转换系

数不同!年龄越小!相互之间的转换越明显'

>

种模型给出的成年人摄入
I;A

后!体

内的滞留函数曲线比较如图
*

所示'

图
*

!

不同模型下成人摄入氚水后

体内氚的滞留函数比较

G1

7

&*

!

P$0

)

961S$4$R65/54/1$4$R

>

I

R6$0I;A14

7

5S/1$4

)

65:12/5:W

8

:1RR5654/0$:5%S

>

条滞留函数曲线在
,++:

以前几乎完全

重合!在
,++:

之后出现了不同'其中两隔室

的
P69UR$6:Cc6$U4

模型和三隔室的
;9

8

%$6

模

型在
,++

"

*++:

之间下降的趋势都较
FPbX

模型快#而
*++:

以后
P69UR$6:Cc6$U4

模型仍

以超过
FPbX

模型的下降趋势排出!而
;9

8

%$6

模型的下降趋势明显开始变缓!

>++:

之后下

降最慢'这是因为
;9

8

%$6

模型中以
>?+:

为

半排期的项在较长时间后成为剩余滞留氚的重

要组成部分'

实际上!绝大部分的氚已在
,++:

内排出

人体外!剩下的主要是结合到体内有机物上的

长期滞留项'这一部分滞留项在低剂量受照条

件下表现并不明显!但若出现大量摄入!它们就

变得非常重要'

(

!

小结

氚在环境中对人体造成内照射的主要化学

形态是氚水和
Ac;

!本文总结了近年来在氚水

和
Ac;

的生物动力学模型研究方面的一些新

进展!重点计算了
P69UR$6:Cc6$U4

模型的滞

留函数和剂量转换系数!并比较了它与
FPbX

模型和
;9

8

%$6

模型的区别'
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&ÂR$6:

)

X56

7

90$4X65SS

!

,-=-&

*

*

+

!

FPbX&.

7

5C:5

)

54:54/:$S5S/$050W56S$R/<5

)

(W%12R6$014/9@5$R69:1$4(2%1:5S

!

FPbXX(W%1C

29/1$4?"

"

X96/,

$!

.44FPbX*+

"

*

$*

b

+

&
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