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摘要 荆 学近似方法常用于评估氛子体有效剂盆 在回顾 护 号肺模型的基础上
,

计算分析

了气溶胶粒径对肺部区域沉积份额的影响
。

在此基础上
,

计算讨论了气溶胶粒径分布对氛子体有效剂

盆转换系数的影响
,

结合粒径分布实验侧 值
,

综述了典型环境下氛子体有效剂 转换系数同未结合态

份颊及结合态粒径分布的关系

关扭询 肺模型
,

氛子体
,

放射性气溶胶
,

粒径分布
,

剂最转换系数
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一

一

年
,

国际放射防护委员会 在

第“ 号出版物中公布了新的人类呼吸道模
型 简称新肺模型

,

其主要的用途在于评估

当前和可能情况下空气中放射性物质所致剂

量
,

以及通过对活体或者排泄物中的放射性活

度进行测童来判定个体吸人放射性物质的童
。

后续的
、 、

号出版物给出了

利用该新肺模型计算出来的职业工人和公众吸

人放射性物质的剂量转换系数
、

组织器官待积

剂量当量和待积有效剂量咖 〕
。

在计算上述数

值的过程中呼吸方式
、

呼吸速率和吸人气溶胶

粒子分布等参数都是采用默认值
。

年
,

在其 吃
中给出了新肺模型在实际应用中的导则

。

它明确指出不同参数条件下剂量转换系数同上

面给出的默认条件下的剂童转换系数之间有着

较大的差拐纽
。

例如
,

气溶胶的粒径分布
,
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与环境保护方面的研究
。

收人血的速率等参数都对剂量转换系数会有较

大影响
。

英国国家放射防护局 基于新肺模
型开发了计算软件 挤幻

,

能够计算气溶

胶粒子在肺部的沉积
、

吸人物质的转移等过程

以及吸人放射性物质造成的有效剂量等
。

吸人 短 寿命的氛子 体
‘ 、 ‘ 、 ’‘

尸
‘

所致肺剂量在人均所受天然辐射中占

有相当大的比重
。

为了描述氛子体暴露量和

剂量之间的关系
,

我们定义 了剂量转换系数
。

其中
,

是短寿命氛子体

潜能浓度
,

而 是暴露时间
。

影响剂童转换

系数大小的关键因素是放射性气溶胶的粒径分

布
,

其直接决定了氛子体在肺部的沉积区域和

沉积份额
。

本文目的是讨论使用新肺模型计算氛子体

有效剂量过程中气溶胶粒径分布的影响
。

主要

分为两个部分
。

第一部分对新肺模型进行了归

纳
,

重点计算了不同粒径气溶胶粒子在肺部不

同区域中的沉积份额
。

第二部分首先介绍了如

何用该肺模型计算氛子体有效剂量转换系数
,

并对单分散度的氛子体放射性气溶胶粒径对肺

部区域有效剂童的影响进行了讨论 最后结合

归纳出来的气溶胶粒径分布实验测量值
,

重点



讨论了未结合态份额和结合态粒径分布的对有

效荆 转换系数的影响
。

人类呼吸道模型

“ 号人类呼吸道剂量学模型由形态

学模型
,

生理学参数
,

辐射生物学考虑
,

沉积模

型
,

廓清模型
,

剂盆计算模型六个部分组成

新肺模型的区城划分

基于辐射生物学考虑和沉积廓清过程
,

新

肺模型中将呼吸道分成了四个基本区域
,

见图
。

其中胸腔外区 又被分成 区 主要

是前鼻通道 和 区 包括后鼻通道
、

口腔
、

咽
、

喉 支气管区
、

细支气管区 和肺

泡区 构成了胸腔内区
。

新肺模型的沉积与廓清

新肺模型不仅能计算核素摄人 的有效剂

均平

图 新呼吸道模型中的呼吸道分区

量
,

同时能计算单位基露 的有效剂
。

在计

算基露 对应的有效剂 过程中需要输人两个

关键生理学参数 吸人方式和呼吸速率
。

“ 号报告书给出了不同年龄组人员在不

同活动状态下一些生理参数
。

这些生理参数不

仅决定了摄人
,

同时也直接决定了气溶胶粒

子在呼吸道区域中的沉积情况
。

在描述气溶胶的沉积过程中
,

根据不同分

区对气溶胶的采集特性将呼吸道模型化为一组

采集效率不一样的过滤器
。

采集效率由气溶胶

的空气动力学行为 引力沉降
、

惯性作用 和热

力学行为 扩散作用 共同决定
。

号报

告中直接给出了单一粒径气溶胶在不同的肺区

域的沉积份额
,

即过滤效率 刀随粒径分布的函

数
。

对单分散度气溶胶可以直接使用这些关系

式
,

而对于多分散度的气溶胶
,

需要将气溶胶粒

径区域分解为多组单分散度气溶胶的分布
,

然

后计算沉积份额
。

对单分散度气溶胶

沉积计算直接使用 报告书中给出的关

系式
,

而将多分散度的气溶胶分解为一组 由

个粒径大小合适的单粒径气溶胶组成的气

溶胶组
,

这过程中采用了一些附加的数学技术

方法 吕
。

我们用 计算出来了单分散度气溶

胶在呼吸道区域的沉积份额
,

如图 所示
。

各区域中的靶细胞是不同的
,

分别为
二

区城中上皮组织中的墓细胞 支气管区上皮组

织中的基细胞和分泌细胞 细支气管区上皮组

织中的一种分泌细胞 肺泡区中
“
均匀分布

”的内皮细胞
。

其在组织中的分布情

况见表
。

衰 断肺摘互中呼吸道区城的靶烟助和辐翻损伤都位

组叔 区撼 犯细胞 靶细胞核深度 脚危险分配比
脚胶外区 荃细胞 一

二 羞细胞 一

盯

肠腔反
’

初 一分泌细胞 一 饭 ,

荃细胞 一

分泌细胞 一
一

——」卫
,

「 ,

胆
彼设靶细旅在该区城内平均分布

,

对该区城内剂 求

图 单分散度气溶胶在呼吸道区域中的

沉积份额 成人
,

轻徽活动
,

鼻呼吸

从图中可以看出
,

粒径最小的气溶胶主要

通过扩散作用沉积在 区
。

随着粒子尺度的

增加
,

扩散作用逐渐减弱
,

更多的粒子穿过



区
,

沉积在
、

和 区
。

但是由于惯性作

用和重力沉降作用增大的速率较慢
,

总的沉积

作用减弱
,

总的采集效率减小
。

粒子尺度大于

时
,

部分的重力沉积和惯性沉积开

始占主导
,

总的沉积份额增加
。

沉积在 , 区域中的物质主要通过机械方

式廓清
。

沉积在呼吸道其它区域中的物质主要

通过三个途径进行廓清 直接吸收人血
,

通过吞

咽进人肠道
,

通过淋巴管进人血液
。

报告中给出了廓清的库室模型
,

而其主要基

于的假设在 中有

了详细的描述
。

其中吸收人血的过程是一个两阶段过程

第一阶段
,

粒子离解 第二阶段
,

离解物质的吸

收
。

这两个阶段具有时间相关性
。

根据初始态

的溶解速率
、

转移速率和转移态的溶解速率
,

可

以将化合物分为快廓清
,

中等廓清 和慢廓

清 三类
。

“ 报告书中给了三类化合物

廓清速率的推荐值
。

新肺模型荆 , 计算

剂量模型中采用 号报告书中的建

议闭
,

先计算呼吸道各个区域辐射敏感组织的

当量剂量
,

然后由表 中给出的危险分配比

加权
,

分别得到胸腔区的当量剂量 和

胸腔外区的当量剂量
。

最后通过组织

权重因子加权平均得到全身有效剂量
。

粒径大于 和非结合态份额称
。

这些 的

大小取决于氛子体在空气中同气溶胶结合
、

成

长
、

吸附及沉降等行为
,

而这些行为过程又受空

气中气溶胶的浓度
、

粒径分布
、

空气湿度和空气

流动等因素影响
。

因此
,

不同环境下的氛子体

放射性气溶胶粒径分布会有较大的不同
。

实验测 得到的气溶胶粒径分布
,

利用沉

积模型可以计算该粒径分布下核素在肺部区域

的沉积份额
。

然后采用新肺模型中生物动力学

库室之间的转移模型
,

我们可以构建一阶微分

方程组
,

计算核素在每个库室中的衰变数
。

假

设库室中核素均匀分布
,

把靶细胞剂量一深度

分布作为权值对吸收能加权积分
,

得到库室吸

收剂盆
。

最后
,

考虑到不同肺部区域的剂量贡

献的差别
,

加权得到单位氛子体暴露量所致有

效剂
,

即剂童转换系数
。

单粒度气溶胶粒子的剂 转换系数

等人计算了单一粒径的气溶胶粒

子的肺部区域的剂量转换系数 〕
。

在选取肺

组织权重因子和辐射权重因子分别为 和

的情况下
,

对于氛衰变产物 ‘
、 ” 、 ”

。 ,

分别计算了正常鼻呼吸情况下不同粒

径处的单位月工作水平下的子体的有效剂量
。

见图 所示
。

氛子体有效剂

氛子体单位暴露量所致有效剂量用剂量转

换系数 来表示
。

要计算有效剂量
,

首先

需要知道吸人放射性气溶胶粒子在肺部不同区

域的沉积份额
,

而这个过程直接决定了后续的

核素转移等过程
。

计算沉积过程中主要的输人

参数是呼吸方式
、

呼吸速率和气溶胶粒径分布
。

前两个与个体的行为方式有关
,

气溶胶粒径分

布与进行剂量评估的环境有关
。

氛从土壤或者墙壁等析出后
,

在空气中发

生衰变
, “
初生的 ”子体带正电

,

它迅速同空气中

的水蒸气分子反应结合形成带电的或中性的分
子团

。

然后同气溶胶粒子结合
,

形成结合态的

氛子体放射性气溶胶粒子
。

环境中氛子体放射性气溶胶粒径分布的测

值通常采用以下三个特征量来概括 非结合

态粒径分布 粒径小于
、

结合态粒径分布

图 气管
、

支气管和肺泡区的

剂 转换系数同气溶胶粒径的关系

以几
,

姆

从图中我们可以看出
,

肺部区域的剂量分

布受气溶胶粒径的影响较大
,

不同短寿命的子

体之间的差别并不大
。

未结合态粒度范围内

的气溶胶粒子对气管区 的有效

剂量贡献最大
。

结合上两图来看
,

对于粒径范

围在 到 范围内的气溶胶粒子
,

尽管

在肺泡区 的沉积要比在支气管区 的

沉积要多
,

但是导致的有效剂量却前者比后者



要小很多
,

主要原因在于靶细胞在两个分区内

的分布不同
实际环境侧一的气溶胶粒径分布

理论上认为
,

影响未结合态份额的主要因

素是氛子体同气溶胶粒子的结合速率
,

而该结

合速率同空气中气溶胶粒子的数密度有关
。

其

实脸拟合公式 〕为 几
,

、‘

为空气中气溶胶数密度
。

兀 一 , 〕
。 其中

,

由于空气中的气溶胶粒子数密度通常大于

’ 一 , 。 因此
,

空气中的气溶胶粒子未结

合态份倾通常小于
。

只有在非常干净的

室内环境中
,

未结合态份额才会高于 。
。

只

有在高氛浓度
、

低气溶胶数密度的氛室中我们

才能得到未结合态高于 。 的情况
。

址 等人在氛室中通过测 未结合态粒

子的扩散系数测 了未结合态的粒径分布 〕
。

对于正常室内外条件而言
,

并没有多少借鉴意

义
。

因此
,

我们在计算氛子体有效剂 转换系

数中不再详细讨论未结合态分布的影响
,

只考

虑氛子体未结合态份额对有效剂 的影响
。

对于结合态气溶胶
,

我们采用 硒飞

年提出的一种三模态描述方法 〕
,

即核模态

一 拜
、

积聚模态 一 拼 和粗

粒子模态 脚
。

实验上我们可以用扩散组

和低压撞击器

来测量结合态气溶胶粒子的粒

径分布
。

一些典型环境下的实验值 见下表

所示
。

衰 一些典型环境结合态气落胶粒径分布测 , 值

环境刀
”一

室外环境

室内环境

汉丈

工作环境

出刀

核模态

几 , , 今
加 之

积琅模态

二 , 坛
之

粗粒子模态

月呱飞。 今
友尤幻

一

碑

众

加

印 印

之

屯

仪冷 以刀

汉切
加的 攻众 〕 乞

之

之

少阅

说明 表中除了给出侧且平均值外
,

还给出了侧盆值的估计范围

上面测 的环境都是没有明显气溶胶发生

稼的环境
。

如果环境中有明显的单一的气溶胶

发生源
,

比如抽烟等等
,

这时候的气溶胶粒径分

布可以简单用对数坐标下单峰分布来表示
。

气溶胶较径分布对荆 转换系数的影晌

结合上面的实验结果
,

选取两种典型环境

室内环境 无粗粒子模态
、

的核模态 室外

环境 的粗粒子模态
,

的核模态 对两

种典型环境可以计算有效剂 同未结合态份额

之间的关系
。

结合胸腔内区癌症敏感性相对分

布
,

对脚腔内区肺组织取组织权重因子崛
,

双、 , 如 , , 。

计算得到结果如下式 , 〕

刃

一
一 几 室外环境

拓 的粗粒子模态
,

的核模态

刀 一 几 室内环境

无粗粒子模态
、

的核模态

不同环境下
,

剂 转换系数随未结合态份

额的增加而迅速增加
。

原因在于未结合态沉积

份额比较高
,

同时其主要沉积在庙症敏感性比

较高的区域
。

对于同一种环境
,

计算得

到不同结合态气溶胶粒径分布的对应的剂 转

换系数同未结合态份额之间的关系如图 所

示 , 〕。

图中可以看出
,

不同结合态气溶胶粒径分

布工作环境下
,

剂 转换系数有很大的不同
,

随

着核模态和粗粒子模态的份额的增加而增加

工作场所剂盆转换系数的典型值分布在 一

之间
。

结论

利用新肺模型可以计算氛子体有效剂 转

换系数
。

在使用模型计算剂 转换系数过程中

需要考虑气溶胶粒径分布的影响
。

不同粒径气

溶胶粒子在肺部区域的沉积有很大不同
,

造成
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图 不同结合态气溶胶粒径分布工作环境下

氛子体剂 转换系数同未结合态份额的关系

的氛子体肺部区域有效剂量分布也有区别
。

小

粒径粒子主要沉积在 区
,

而主要的剂量贡

献集中在 区
。

随着粒径增大
,

气溶胶主要

沉积部位转移到 区
,

总的沉积效率先减小

后增大
,

但是主要的剂量贡献还是集中在

和 区
,

主要原因是这两个区域靶细胞对氛

子体放出的 粒子能量吸收效率比较高
。

环境中的气溶胶粒径分布对氛子体有效剂

量转换系数的影响主要集中非结合态份额和结

合态分布两个参量上
。

剂里转换系数随未结合

态份额的增加线性增加
,

随着核模态和粗粒子

模态的增加而增加
。

工作场所剂量转换系数的

典型值分布在 之间
。
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日本明古屋大学的 教

授和日本放射医学研究所的 丫 丫圈阳山 教授为本人

提供了一些珍贵的素材和宝贵的建议
,

这里一并表示

由衷感谢

参考文献

〔」 万甲 、

硒司 拍 几 护 口护
一 ,

面 矛田沁
,

〔〕 心 , 切 山

汗

,

吐 巴它田叮
,

【 〕 户召分 即 悦”

护
,

对。 花 比旧
,

户

运 伪 让
吕 川嗯 沉 】

护 护
, 刘

城卿加
,

〔 冬甲 山 司 叩

护 往 流

脚觅明 川 ,

仓面 呢田力曲
, ,

【 」 目 幻 目

卫 目〔 滋 认 心

, , 一

〕 民 电离辐射源与效应〔口 联合国原子辐

射效应科学委员会 年向联合国

大会提交的报告及科学附件 山西 山西科学技术

出版社
,

〔
,

压 回
,

拍 玩 伪 吨
职

阳护 习理
,

〔〕口理 朋

伪 功

刀 一 ,

旧 ,

【 」
,

迁 飞
业

回 价 代沼 比以

〔」 心 伪 叻
,

, 一

〔 。成
,

吨 巨 加叮 如
曰 公叮 咖
山喀 舟 ,

, 户 ,

〔 」 城呛 ,映 汕

价
,

眨石
,

〔 〕 司
力 〔

,

〕 山吨
,

出
巴

山 访 映 汁



汇 〕 汤 运 男丘劝 的 曲琳
,

〔 〕而 记 物 以泪

吨
, 田

,

如日 皿
, 侧川 ,

〔 氏 ” 记 口 吐 已氏拍。 滋 州 〕 ” ”” 。

此 介己叻 式心即 沁 试 」 卜 , 飞 么。 抽 叼力 既 玩 介目伪

凡 比
, 滩 尔。 反

, 于

玩 陇幻 沈 山

砚犯 , , 皿
,

众脚叭功即 幻 ,

城呀 拍
,

压站吨

加七砚 沈 飞 姗司 目 画
肚曰 班由 啊巴 娜 珍

幽 日 卯 、

州 吨
坛 明吧 胡

映 的 即 斌让 司 肋

已 吨 冲
比

叮 , 血二 山堪 滋 ,

’ 滋 肠

上接第 页
,

伪 血 加口 脚堪

任叨 刃 ,

加对

,

卜元

脚时功 限 油唱
,

川
,

压
,

川加七时 由 犯 切记 , 助
右。 的 访

, 。的 如 叩 飞 匕 ,

吮

, 加叮 仇叭甘 ,

明 栩 斌 苗司

。
,

呢
,

址画

劝肥 , ,

价 廿咫 即 面 廿刃
,

叩记 。 ℃

双幻垃 动咯 曰刀 州进 该伪石 呱 ’ 田生

胡 范 曰力 ,

诚 出
, , 叮幻 朴力 ,

叮 钾加山 垃 二
,

肋
, , 到


