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放射性核素岸滩沉积模式中的几个问题
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摘要!文章涉及目前国际上使用的两种放射性核素岸滩沉积模式!(>P岸滩沉积评价模式和?+0+岸

滩评价模式!指出了这两个模式中存在的某些问题!并基于用射线的线衰减系数的倒数(
[<值代替沉积

物的有效沉积厚度M!提出了一种推荐模式$此外!对合理选择评价模式参数提出了建议$
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!!核设施放射性液体流出物向环境受纳水体

排放时!如果受纳水体有滩涂带!将对停留在滩

涂和岸边沉积带的公众构成外照射$一些环境

影响报告)<*及相 关 的 研 究 报 告)#*指 出!在 评 价

放射性液体流出物对环境的影响时!岸边沉积

对公众的照射可能是一关键途径$
目前!放射性核素岸滩沉积 影 响 的 评 价 模

式主要有美国核管理委员会管理导则<’<"F)**

和国际原 子 能 机 构 安 全 报 告 丛 书 (%’<F)!*两

种$这两种评价模式均存在着某些问题$本工

作试图通过另一种推导方式并结合现有资料!
推荐一种新的放射性核素岸滩沉积模式$

>!现有放射性核素岸滩沉积模式

>@> Y)L岸滩沉积评价模式

在美国核管理委员会管理导则<’<"F)**的

放射性核素岸滩沉积模式"(>P岸滩沉积评价

模式#中!放射性核素#的岸滩沉积底部有效沉

积量C#"bV+-[##的表达式为(

C#=<""N<’#!#!#‘U"<F2F"#(W# "<#



式中!N<"###为放射性核素#的半衰期$8%&U 为

岸宽几何因子&!#‘为放射性核素#在水中的浓

度$bV’H[<%&(W为底部沉积物在水中的有效沉

积时间#通常取为<’*<!h<"C:&"#为放射性核

素#的衰变常量$:[<%(
在J’X’X&2,/:23等)C*开 发 的+L0>;06,

评价模式基础上给出的放射性核素#在底部沉

积物中的浓度!#A$bV’B4[<%为!

!#A=J/!#‘$<F2F"#(W%""# $#%
式中!J/为单 位 时 间 内 放 射 性 核 素 由 水 相 向 沉

积物的转移常数$H’B4[<’:[<%(
根据美国核管理委员会$(>P%的推荐#并

考虑到放射性核素岸滩沉积对剂量的贡献仅存

在于岸滩表面#’C/-厚的沉积层中$该厚度以

下的部分对剂量的贡献可忽略不计%#当有效沉

积厚度M取 为#’C/--沉 积 物 的 密 度)取 为

<)""B4"-*时#推导出的放射性核素的底部有

效沉积量C#$bV’-[#%为!

C#=)M!#AU=<)""V#5CV<"F
#V

J/U!#‘$<F2F"#(W%""# =
<*GC5#GJ/N<"###!#‘U$<F2F"#(W% $*%

!!比较式$*%和$<%#则J/Z"’"EH’B4[<’:[<(
需要指出的是#(>P岸滩沉积评价模式)**

中J/的取 值 虽 来 自 于 诸 多 放 射 性 核 素 实 验 测

量的结果#但对于不同核素及水体#J/值存在很

大差异#它实际上与放射性核素有关(从 沉 积

的机理分析#影 响J/的 因 素 很 多#放 射 性 核 素

在底部沉积物中的分配系数-放射性核素沉积

特征速度-水体特征尺度-水中悬浮物的浓度等

都是J/的重要影响因素(因此#(>P岸滩沉积

评价模式中的J/取为常数显然不尽合理(

>@? 1:8:岸滩沉积评价模式

文献)!*推荐的放射性核素岸滩沉积评价

模式#即?+0+岸滩沉积评价模式中#放射性核

素在水中-水中悬浮物上以及底部沉积物中的

浓度 分 别 为!#‘$bV’H[<%-!#A$bV’B4[<%-

!G#A$bV’B4[<%#J]8 为 放 射 性 核 素 在 悬 浮 物 上

的分配系数$H’B4[<%#则有!

JG8=!G#A"!#‘ $!%

!!变换式$!%#则得!

!G#A=JG8!#‘ $C%

!!根据式$!%得出的放射性核素在底部沉积

物上的浓度!#A$bV’B4[<%为!

!#A="5<JG8!#‘$<F2F"#N2%"".N2 $)%

式中!+#为放射性核素#的 衰 变 常 量#A[<&N2为

有效累积时间#取?+0+的推荐值*’<Ch<"EA(
放 射 性 核 素 # 的 底 部 有 效 沉 积 量

C#$bV’-[#%为!

C#=)M!#A=
)"V"5<J8!#‘$<F2F"#N2%""#N2 $E%

!!式$E%中 的 常 数)"$B4’-[#%是 文 献)**
推荐的放射性核素底部有效沉积厚度M$C/-%
和沉积物密度)$<#""B4’-

[*%的乘积&常数

"’<是将放射性核素底部沉积物上的分配系数

J8转换为 悬 浮 物 上 的 分 配 系 数J]8而 引 入 的 系

数(
某核电厂周 围 海 域 实 验 测 量)<*表 明#放 射

性核 素 在 沉 积 物 上 的 分 配 系 数J8与 在 悬 浮 物

上的分配系数JG8之比值大于"’<$表<%(从表<
所列测量值可看出!对于元素?#悬浮物上与沉

积物中的分配系数相等&对于元素PA-P3-;1-

P%-63#沉积 物 中 和 悬 浮 物 上 的 分 配 系 数 之 比

值则分 别 为"’*#-"’<C-"’<C-"’<*-"’!"(这

一结果表明#分配系数之比值随元素有异#且均

大于文献)**中所推荐的"’<(
另外#在缺少详细的厂址特 征 参 数 情 况 下

对核电厂进 行 环 境 影 响 预 评 价 时#采 用?+0+
推荐的放射性核素在底部沉积物上的分配系数

值还是基本保守的(当由该模式得到的结果已

非常 接 近 核 电 厂 的 管 理 目 标 值 时#则 需 对

?+0+推荐模式中的参数进行修正(

表> 放射性核素在悬浮物上和沉积物中的分配系数比较

B&;’*> L+3"&,$5+.;*#=**.&""&,*.#&-Q&’7*52+,

;+##+35*-$3*.#&.-&55+%$&#*-575"*.5$+.5*-$3*.#

元素

分配系数"$H’B4[<%

悬浮物上?+0+推荐值
实验测量值)<*

悬浮物上 沉积物中

? #" <"" <""

PA *""" <C"" !EE

P3 C"""" <"""" <C""

;1 #""""" <"""" <C""

P% #""""" <<<*! <C""

63 <""" #<* GC
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?!放射性核素岸滩沉积推荐模式

对于放射性活 度%!bV"B4[<#均 匀$厚 度

为D!-#$密度为)!B4"-
[*#$*射线的平均能

量为0*!;2$#的放射性沉积层%假设在无自吸

收情况下该放射性沉积物在沉积层表面上的(
射线能量注量率+!;2$"-[#"A[<#为&

+ =%)D0* !G#

!!考虑到放射性沉积物的自吸收后%该放射

性 沉 积 层 的 表 面 ( 射 线 能 量 注 量 率 +<
!;2$"-[#"A[<#则为&

+< =%)0*4
D

"
2F(888=%)0*

<F2F(D

(
!F#

式中%(为(射线的线衰减系数!-[<#’
当D5j时%则有&

+< =%)0*
<
(

!<"#

!!由式!<"#可看出%考虑了放射性沉积物的

自吸收后%无穷厚的沉积层表面处的能量注量

率等价于<((!-#厚$无 自 吸 收 时 的 表 面 处 的

能量注量率’因此%根据这一规律%在岸滩沉积

评价模式 中%可 用<((!-#厚 度 来 代 替 沉 积 层

厚度M!-#%而不采用文献)**的有效沉积层厚

度M为C/-的推荐值’这样%有可能获得更为

合理的评价结果’
表#列出了某核电厂放射性液态流出物的

几种主要核素在砂石中不同能量下的<((值’

表? 砂石中不同能量"射线的>!!"%3#

B&;’*? >!!Q&’7*$.5&.-2+,-$22*,*.#*.*,/("F,&(5

核素 能量(;2$ ([<(/-

CGP% <’**#"" <<’"

C<P3 "’*#""G C’F

<#!6W <’)F<"" <#’E

C!;1 "’G*!G* F’#

)"P% <’<E*#" <"’)

<*<? "’*)!!G )’#

<*EPA "’))<)C G’#

从表#可看出&对(射线能量较高的核素%
砂石中对应的<((值皆大于C/-+当能量约为

"’*;2$时%<((值 接 近 于C/-+若(射 线 能

量低于"’#;2$%在砂石中的<((值可能小于

C/-’也就是说%当用文献)**中所推荐的底部

沉积层的有效沉积厚度为C/-进行评价时%对

(射线能量高于"’#;2$的核素%计算出的底

部沉积量可能不太保守%而对于(射线能量低

于"’#;2$的核素%取底部沉积物的有效厚度

为C/-则过于保守’
因此%本工作以(射线的线性衰减系数的

倒数#
[<!-#代 替 沉 积 厚 度M!-#%且 不 采 用

C/-的固定M值%提出如下放射性核素岸滩沉

积推荐模式&

C#=J8)
<
(
!#‘<F2

F"#N2

"#N2
!<<#

式中&C#为放 射 性 核 素#在 沉 积 层 中 的 有 效 沉

积量!bV"-[##+J8为 放 射 性 核 素 在 底 部 沉 积

物中的分配系数!H"B4[<#+!#‘为放射性核素

#在水中 的 浓 度!bV"H[<#+)为 沉 积 物 密 度

!B4"-[*#+"# 为 放 射 性 核 素# 的 衰 变 常 量

!:[<#+N2为有效累积时间!同于?+0+岸滩沉

积评价模式中的推荐值%取为*’<Ch<"EA#’
根据式!<#$!E#$!<<#%分 别 计 算 (>P模

式$?+0+模式和 本 工 作 的 推 荐 模 式 下 放 射 性

核素水中浓度为<bV(H时的岸滩沉积量%计算

结果列于表*’

表A!不同评价模式下的岸滩沉积量

B&;’*A 822*%#$Q*%+.#&3$.&#$+.5

2+,-$22*,*.#5G+,*!;*&%G5*-$3*.#3+-*’5

核素

放射性核素岸滩沉积量C#(!bV"-[##

(>P模式 ?+0+模式
本工作

推荐模式

CGP% E’"Gh<"* *’*#h<"C *’"Ch<"C

)"P% <’))h<"C <’<"h<") #’C!h<"C

<*<? G’"!h<"# *’)" F’F#h<"*

C<P3 #’E#h<"* *’*"h<"! <’!#h<"C

C!;1 *’<*h<"! G’<)h<"C #’#<h<"C

<*EPA *’#"h<"C <’G"h<"! )’#)h<"!

!!注&放射性核素水中浓度为<bV(H

从 表*可 看 出%除 核 素<*<?外%对CGP%$
)"P%$C<P3$C! ;1$<*EPA等 C 种 放 射 性 核 素%

(>P评价模式的岸滩沉积量计算值相对偏低%
而?+0+评价模式的岸滩沉积量计算结果则相

对偏高%本工作推荐模式的岸滩沉积量计算值

")< 原子能科学技术!!第!"卷



介于这两者之间!
基于式"<"#$可推导出该沉积层对 岸 边 造

成的沉积外照射剂量率<
%
"R5%7[<#为&

<
%
=U X̂C# "<##

式中&岸宽几何因子U 取为<’̂X为沉积外照

射剂量转换因子"R5%7[<%bV[<%-##!

*种评价模式下的沉积外照射剂量率列于

表!!由!可 见$本 工 作 推 荐 模 式 的 沉 积 外 照

射剂量率计算值介于 (>P评价模式 和?+0+
评价模式计算值之间!

A!应用于实际厂址的参数调查

?+0+岸滩沉积评价模式作为一种筛选模

式是相当保守的$它有一定的实际应用范围!

当运用该模式得到的结果已极其接近管理目标

值而需进一步采用厂址特征参数和较精细模式

时$可采用式"<"#和"<<#对具体厂址作环境影

响评 价!模 式 中 的 相 关 量 平 均 值 选 取 原 则

如下!

<#在无法 获 取 所 研 究 的 放 射 性 核 素 在 现

场水 体 底 部 沉 积 物 中 的 分 配 系 数J8值 的 情 况

下$可用悬浮物上的分配系数J]8值 代 替’有 实

测值时$则采用实测值!

##评价区 域 有 放 射 性 核 素 岸 滩 沉 积 有 效

沉积厚度观 测 值M"/-#$则 直 接 选 用 该 值’无

该值$则用放射性核素的<(("/-#值计算有效

沉积量!
*#参考(>P评价模式中的取值$将式"G#

中沉积物的密度)取为<)""B4%-[*!

表D 不同评价模式下的沉积外照射剂量率

B&;’*D 8W#*,.&’*W"+57,*-+5*,&#$+$.5G+,*!;*&%G5*-$3*.#2+,-$22*,*.#3+-*’5

核素 X̂("R5%7[<%bV[<%-##
<
%
("R5%7[<#

(>P模式 ?+0+模式 本工作推荐模式

CGP% *’"h<"[G #’<#h<"[! F’F)h<"[* F’<Ch<"[*

)"P% E’Ch<"[G <’#Ch<"[# G’#Ch<"[# <’F<h<"[#

<*<? <’<h<"[G G’G!h<"[) *’F)h<"[G <’"Fh<"[!

C<P3 F’Gh<"[<" #’)Eh<"[) *’#*h<"[C <’*Fh<"[!

C!;1 #’)h<"[G G’<!h<"[! #’<#h<"[# C’ECh<"[*

<*EPA <’Fh<"[G )’"Gh<"[* *’!#h<"[! <’<Fh<"[*

!!注&̂X沉积外照射剂量转换因子选用文献)<*中某电厂周围海域中的值

D!结论

<#对于滨 海 核 电 站$如 果 存 在 滩 涂 带$在

放射性液态流出物对公众的外照射中$岸边沉

积为关键途径$因此$岸滩沉积外照射模式显得

尤为重要!

##本工作推荐的沉积模式不采用(>P岸

滩沉积模式中的转移常数J/值$并在?+0+评

价模式的基础上对其底部沉积量的表达式进行

改进$以求达到更合理有效的评价岸滩沉积外

照射对公众的辐射剂量!
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