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核事故后尿中
` 3̀

Cs
、

` 3 7

Cs 的快速分析

及内照射剂量的估算
赵淑权 江俭玲 汪建 国 黄卫琴 胡和平

( 上海医科 大学放升医学研究所 )

提要 本文介绍应用 G
e

( iL ) 丫谱仪
,

对苏联切尔诺贝利核事故期间正在基辅的访 问 学者
,

连续测其 24 小时尿样中
’ 3 ` C s , ’ , ’ C“

的浓度
,

并对其内照射剂量作了估算
。

核事故应急分析
,

要求迅速判断污染核
素的种类

、

活度
,

对人体造 成 的 内照射剂

量
,

以便采取应急救治措施
,

包括放射性污

染的洗消和放射性核素的促排等等
。

目前国

外普遍采用全身计数器直接活体测量 丫放 射

性核素
,

以及尿样分析包括丫谱分析 ( 有 关

的各种丫放射性核素 )
、

液 闪 测 定 (
“
H

、

` 4 e 等 )
、

放化分离一日测 量 (
` 。 S r 、 。 O S r

等 )
、

放化分离一 a 谱分析 (
“ “ ” R a 、 “ “ “ T h

收集 24 小时尿样
,

混匀
,

量得总体积
,

然后从中量取 4 60 m l尿样放入塑料环 形 测量

杯中 (
,

测量杯预先用含稳定载体的稀硝酸溶

液浸泡过 )
,

用 G e( L i) 丫谱仪直接 测量
,

求

得 6 0 4
.

7
、

7 9 5
。

8
、

6 6 z
.

7 k e v y射线特征峰 的

净面积计数
。

然后根据能量 ~ 效 率 刻度曲

线￡` J , 查 出它们的探测效率
,

代 入 下式
,

迅速给出样品的 比活度
:

及超铀元素
、

超杯元素 ) 等
。

在我国目前全

身计数器尚未普及的情况下
,

尿样分析显得

更为重要
。

由于所需设备比较普及
,

随着分

5 1
·

V

T
·

Y i
·

F i
·

0
.

4 6
,

e 一 0
·

6 0 3 / T i 工 2 2
’

t

析方法的不断完善
,

可广泛应用于核事故 的

应急分析及内照射剂量的估算
。

G e( L i) y谱仪 由于分辨率高
,

是 非破坏

性的分析
,

在事故情况下
,

可 以直接测定
,

能同时分析几乎所有的 Y放射性核 素
,

达到

快速分析的目的
,

因此成为核事故应急分析

及内照剂量估算的重要手段
。

实验部分

一
、

仪器 与试剂
1

.

5 一 8 0 G e ( L i ) 丫谱仪
,

美国 C A N B E R R A

公司生产
,

其能量分辨率为 2
.

ok
e v ,

相对效

率 20 %
,

峰康 比为 47
.

4 ,

铅 室厚 10 c m老 铅
,

内衬 3m m铜板和 s m m有机玻璃板
,

内腔容积
4 5 x 4 5 x 5 0e m

“ ,

在 5 0k e V ~ 2 M e v 能量 范围

内积分本底 1
.

6计数 / S
。

2
.

塑料环形测量杯
,

由卫生部工业卫生

实验所提供
。

3
. 2 Z

N a 、 5 4

M n
、 5 7 C o 、 6 O C o 、 6 5 z n ,

8 S Y
、 1 0 g C d

、 1 3 3
B a 、 1 3 7 C s 、 2 1 o P b

、

2 “ A m等放射性核素的标准溶液
,

均由上海

市计量局提供
。

二
、

标准源的制备与能量 ~ 效率 刻度 曲

线的绘制
,

详 见参考文献 [ ` ]
。

三
、

样品制备
、

测量及计算

1 4

式中 A i一 24 小时 尿 样 中 待 测核 素的活度

( B q )
;

is 一在测量时间 T内
,

待测核素丫射线特

征峰 的净面积计数
;

iF 一待测核素丫射线 特 征 峰 的 探测效

率 ;

Y i一待测核素丫射线特征峰的发 射率
;

t一样品采集到测量的间隔时间 ( d )
;

T i
; , 2

一待测核素的半衰期 ( d )
;

T一样品测量时间 ( s ) ;

0
.

46 一测量样品的体积 ( L )
:

v一 24 小时尿样的总体积 ( L )
。

附图 核事故后 297 天一个人体尿样的 Y能谱

结果及讨论

实验结果见表 1
。
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裹 1 2 4小时尿样中 ’ 二 C s ’ . ’ c s
分析结果

尿样采集
时间

距事故后
的天数

尿样体积
(升 )

1 8` C s

( B q )

1 , , C s

( B q )

8 7年 2月 29 7 1
.

5 1 2
.

2 2 4
.

8 5

8 7年4月 351 1
.

6 3 1
.

0 4 4
.

1 2

8 7年 5月 3 87 1
.

7 5 0
.

6 6 2
.

7 8

根据 C s
尿排泄方程

:

Y s ( t ) 二 0
.

l e
一 ” ·

。 。 “ t + 0
.

OO5e
一 “ · “ “ 。 t [ “ ,

求出尿样采集时刻的排泄分数
,

将该时刻的

艳含量除以排泄分数
,

即得一次采样求得的

初始摄入量
,

对
` “ `

C s
还作了衰变 校正

,

计

算结果见表 2
。

裹 2 由排泄方程求得 ’ 3` C s 、
” ’

C
s

距事故后

初始摄入量

C
s

排泄分数
,

的天数
入量 q

。

( B q )
C

s l a ,
C

s

8
.

41 5 x 1 0
一 4

6
.

086 x 1 0
一 4

4
.

9 04 x 10
一 4

平均

由表 2 中得到q 。

(
’ 3 ` e s

)
: q 。

(
` “ 7 e s

) =

0
.

4 2 6
,

该数值与事故 时
` “ ` C s

与
’ “ 7 e s

的比

例接近
。

我们采用文献 [ “ ]中报道的数据
:

D 1 5 7 = 1
.

3 2 1 x 1 0一 S S v
·

y
一 l ,

D
1 3 ` = 1

.

7 2 3

x lo
“ . s v. y 一 ’ , D为人体一年 中 摄 入 1 B q

` “ ` C s
或 I B q ’ “ 7

C s
所 致 内 照射 年 hiJ 量 当

量
。

由计算得到
` “ 7 C s

的年剂量当量 为 80
.

2

林S v , ` “ ` C s
为 4 4

.

5林S v ,

总计为 1 2 4
.

7“ S v 。

低于
名 “

K对人体产生的 1 80 协S v
年有效剂 量当

量 t ` ]
。

由于剂量不大
,

我们朱作艳 的 促排

处理
。

5 9年 2 月 1 1 ~ 1 2 日 ( 即事故后 2
.

8年 )
,

我们又作了随访采样测定
,

结果表明24 小时

尿样中
` “ 弓C s 、 ` “ 7 C s

均已降到本底水平
。

先

前的乏力
,

头晕嗜睡症状也全部消失
。

由上述结果可 以看出
:

1
。

核事故受轻度污染的人员
,

在事故后

一年多仍能明显地测出
` “ 毛 C s 、 ` “ 7 C s ,

在未

作促排处理的情况下
, 2

.

8年后尿中
` “ ` C s 、

, 3 ’ C s
降至本底

。

2
.

在核事故 的初期
,

尿中会含有其它更

多的丫放射性核素
。

因此
,

用 G e( iL )丫谱 仪

快速测定尿样中丫放射性核素含量
,

在 事故

初期
,

对内照射剂量的估算
,

会有更为积极

的意义
。

综上所述
,

用 G e( iL )丫谱仪测定 核事故

后尿样中
` “ 毛 C s 、 ` “ ’ C s

的含量
,

方法简便
、

快速
,

可用于内照射剂量的估算
。
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这次调查工作结果小结如下
:

1
.

职业 卫 生综合管理率
:

经调查了解
,

核工业系统中厂矿长安全负责制和部门负责

制基本落实
,

具有职业安全卫生 中长期发展

规划及年度工作计划
,

建立 了必备的职业卫

生管理制度 ( 职业卫生档案建档率 100 写 )
,

因此
,

职业卫生综合管理率可评为 90 %
,

属
1 级

。

2
.

作业环境质量合格率
:

①粉尘 5 5 4 5

个样品平均合格率为 9 2
.

1 4%
,

属 1 级
。

②电离辐射 (
a ) 氛 子 体 7 92 8个样

品平均合格率 为 9 9
.

8 7写
,

属 特 级
;

( b )

外照射 被 监 测 人 数 4 0 5 5人
,

合 格 率为
9 9

.

8 5%
,

属 特 级
; ( c

) 内照射 被 监 测

人数 1 5 5 6人
,

合格率为 10 0%
,

属 特 级
。

电

离辐射的总合格率 ) 9 9
.

8 5%
,

属特级
。

3
.

有害作业职工健康管理 就业前健康

检查率 1 00 %
,

定期健康检查率 8 2
.

9 2% ( 以

两年一次计 )
,

职业病人分级 管 理 1 00 写
,

因此
,

有害作业职工健康综合管理率可评为

9 0%
,

属 1 级
。

4
.

职业 卫 生防护 指数 ( % ) 职业危害

防护的防护率为 8 2
.

0 8% ( 均 以铀 矿 山有效

风量率计 ) 和个体 防护用品佩戴率 1 00 % (极

个别工人违章不佩戴 )
。

因此
,

职业卫生防

护指 数 为 8 7
.

4 6%
,

属 1 级
。

5
.

职业 卫生教育 职业卫生教育普及率

和合格率的均数可评为 95 %
,

属 1 级
。
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