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基于色度学方法的辐射剂量学研究

姜　昊，李智恒，李　雨

第二军医大学海军医学系放射医学教研室，上海２００４３３

［摘要］　目的：尝试使用色度学原理技术进行液体辐射变色剂量学研究。方法：配制５００、２５０和１５０ｍｇ／Ｌ不同浓度的酸性

湖蓝Ａ试剂水溶液，常温下进行１．５～１３．５ｋＧｙ不同剂量的γ射线照射，照后即刻使用三基色色度测试装置，测定记录采集样

品的三基色色量值变化，进行统计学处理，分析绘图，并进行平行样品重复测试。在夏季室温条件下存放两周后重复上述操

作，配对ｔ检验进行统计学分析。结果：随着试剂浓度及照射剂量的改变，红绿蓝三基色色度出现了明显的特征性变化，对于

５００ｍｇ／Ｌ实验组来说，其中红色色度值随着辐射剂量增加而逐渐上升（８０～３６０），蓝色色度值随着辐射剂量增加而逐渐下降

（５８０～２５０），红蓝两色色度值呈明显的此消彼长关系，与红蓝两色相比较，绿色色度随辐射剂量变化的幅度较小（２７０～３２０）。

尽管各实验组颜色变化趋势类似，但溶液浓度和照射剂量是决定能否获得理想三基色数据的主要因素，较低浓度溶液的颜色

变化在较小辐射吸收剂量范围明显。将实验样品在夏季常温环境放置两周前后检测结果没有明显变化。结论：将电离辐射

变色现象与色度分析技术结合，可能提供一种新的剂量学研究方法对辐射变色物质进行更方便的研究。
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［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２００９，３０（９）：１０６５１０６８］

　　辐射剂量学是国防建设和发展国民经济重要的
质量控制手段，我国辐射剂量学随着辐射加工业的

兴起有了迅速发展。然而辐射剂量学在我国是一个
相对新兴的专业领域，原创的技术方法并不多。研
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究出实用、简单、快速测定和较为准确可靠的剂量测
量体系，是我国辐射研究和辐照加工行业需要解决
的一项重要任务［１］。随着我国改革开放不断发展，
一些新型技术在各行各业得到应用，印染废水采用
辐射技术降解可获得较好处理效果，提示我们有可
能以此开展一些辐射吸收剂量学研究。本研究利用
一种快速三基色色度测量技术，尝试对一种化工染
料———酸性湖蓝Ａ（ａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ，ＡｃｉｄＢｌｕｅ７，Ａｃｉｄ
ＬａｋｅＢｌｕｅＡ）水溶液在辐射下的脱色现象开展吸收
剂量与色度的相关性研究，探索作为辐射吸收剂量
计的可能性。

１　材料和方法

１．１　主要试剂及仪器　超纯水取自 ＭｉｌｌｉＱＡｃａ
ｄｅｍｉｃ基础应用型超纯水机，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司生
产。电子分析天平，ＧＢ２０４ 型，瑞典 ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ。三基色色度测量仪器，郑州沃特测试技
术有限公司提供。染料酸性湖蓝 Ａ，ＣＡＳ号：３４８６
３０４，由国药集团上海化学试剂有限公司提供，其结
构式如图１。　　　

图１　染料酸性湖蓝Ａ的结构式

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ

１．２　辐照装置　辐照钴源，第二军医大学海军医学
系辐照中心，源活度５．５５×１０１５Ｂｑ，动态照射，照射
平均剂量率为２０Ｇｙ／ｍｉｎ。

１．３　实验步骤　按照实验设计，用电子分析天平称
取不同量酸性湖蓝Ａ，用 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ水精确配制５００、

２５０和１５０ｍｇ／Ｌ不同浓度的水溶液，各取５ｍｌ置
于１０ｍｌ聚乙烯塑料离心管中密闭，常温下进行

１．５～１３．５ｋＧｙ不同吸收剂量的γ射线照射。在照
后即刻使用三基色色度测试装置。测定记录采集样
品的三基色色量值变化，进行统计学处理，分析绘
图，并进行平行样品重复测试。观察ａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ
实验样品受温度和时间变化的影响，在夏季室温条
件下（白天阳光直射，环境温度２５～３５℃）存放２周
后重复上述操作。

１．４　统计学处理　采用ＳＡＳ９．１．３软件进行配对ｔ
检验。

２　结　果

　　图２Ａ显示５００ｍｇ／Ｌ溶液的实验结果。在实
验剂量范围内随照射剂量增加，红色（Ｒ）色度值强度
逐渐增加，色度值与辐射吸收剂量呈线性趋势；绿色
（Ｇ）强度值在受照射剂量范围内的变化不明显；蓝色
（Ｂ）强度值逐渐下降，与红色呈相反趋势变化。直线
回归方程：Ｒ＝９４．５７＋１９．９５ｄｏｓｅ，Ｆ＝９７８．５５，Ｐ＜
０．０００１，判定系数 Ｒ２＝０．９９１９，调整判定系数

Ｒ２ａｄｊ＝０．９９０９；Ｇ＝３５５．８７＋５．１６ｄｏｓｅ，Ｆ＝４８．７５，

Ｐ＜０．０００１，判定系数Ｒ２＝０．８５９０，调整判定系数

Ｒ２ａｄｊ＝０．８４１４；Ｂ＝５７２．１２－２５．１３ｄｏｓｅ，Ｆ＝
１０３１．７８，Ｐ＜０．０００１，判定系数Ｒ２＝０．９９２３，调整
判定系数Ｒ２ａｄｊ＝０．９９１３。

　　图２Ｂ显示２５０ｍｇ／Ｌ溶液的实验结果。随照射
剂量增加，Ｒ强度值逐渐增加，但在照射吸收剂量高
于６ｋＧｙ后，Ｒ增大趋势变缓，接近水平线；Ｇ强度
值变化不明显；Ｂ强度值随照射剂量逐渐下降，但在
照射吸收剂量高于６ｋＧｙ以后Ｂ下降趋势变缓，接
近水平。直线回归方程：Ｒ＝１４４．５３＋２１．１８ｄｏｓｅ，
回归模型：Ｆ＝３７．８８，Ｐ＝０．０００３，判定系数Ｒ２＝
０．８２５６，调整判定系数Ｒ２ａｄｊ＝０．８０３８。指数曲线回
归方程：Ｇ＝ｅｘｐ（６．０１＋０．０００９ｄｏｓｅ），回归模型：

Ｆ＝２２８０６．４，Ｐ＜０．０００１。指数曲线回归方程：Ｂ＝
ｅｘｐ（６．２２－０．０７２９ｄｏｓｅ）回归模型：Ｆ＝４５２．４５，

Ｐ＜０．０００１。

　　图２Ｃ显示１５０ｍｇ／Ｌ溶液实验结果。随照射
吸收剂量增加，Ｒ强度值逐渐增加，但在照射吸收剂
量高于３ｋＧｙ以后Ｒ增大趋势变缓接近水平；Ｇ强
度值变化不明显；Ｂ强度值逐渐下降，也是在照射吸
收剂量高于３ｋＧｙ以后下降趋势变缓接近水平变
化。指数曲线回归方程：Ｒ＝ｅｘｐ（５．５７＋０．０３
ｄｏｓｅ），回归模型：Ｆ＝１１０．８６，Ｐ＜０．０００１。指数曲
线回归方程：Ｇ＝ｅｘｐ（６．０４－０．００３ｄｏｓｅ）回归模型：

Ｆ＝１４３５１．６，Ｐ＜０．０００１。指数曲线回归方程：Ｂ＝
ｅｘｐ（５．９０－０．０３９ｄｏｓｅ），回归模型：Ｆ＝１２７．２０，Ｐ＜
０．０００１。

　　将上述测定过实验浓度为２５０ｍｇ／Ｌ酸性湖蓝
溶液的实验样品在夏季常温环境（白天阳光直射，平
均气温３０℃）放置２周。再次测量溶液三色色度值
变化（图２Ｄ）。对２５０ｍｇ／Ｌ溶液三基色色度值２周
前后Ｒ、Ｇ、Ｂ色度值做配对ｔ检验统计学分析，均得
出Ｐ＞０．０５，没有统计学差异，可认为夏季气温存放
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２周对实验结果没有明显影响。

图２　酸性湖蓝Ａ溶液红绿蓝（ＲＧＢ）色度值

变化与６０Ｃｏγ射线剂量关系

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ａｎｄｂｌｕｅ）

ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｂｅｄｄｏｓｅｓｏｆ６０Ｃｏγｒａｙｓ

ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ
Ａ：５００ｍｇ／ＬａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ；Ｂ：２５０ｍｇ／ＬａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ；Ｃ：１５０ｍｇ／Ｌ

ａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡ；Ｄ：２５０ｍｇ／ＬａｌｐｈａｕｒｉｎｅＡｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔｏｎｃｅａｎｄｔｗｏ

ｗｅｅｋｓｌａｔｅｒａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．ｎ＝６，珚ｘ±ｓ

３　讨　论

　　目前常用的重铬酸钾、亚铁和硫酸铈化学剂量
计覆盖了部分剂量测量范围；其测量体系是以分光
光度分析法为基础。化学剂量计样品制备和分析测
量过程比较严格、严峻，且样品测定需恒温装置，对
于初操作者来说较难掌握，且必须与剂量权威部门
进行剂量测定比对，所以往往难以达到预期的测量
精度［２］。

　　酸性染料在辐射场下的脱色现象是环保行业十
分关注的一种现象［３］，但是少有人把这一现象当作
辐射剂量剂进行研究。酸性染料的脱色机制有两
种，一种是水辐解生成的羟自由基，羟自由基的产额
与辐射剂量成正比，大部分化学剂量计都是根据这
一原理发展起来的；还有一种即水辐解产生的水合
电子，它也能使酸性红脱色，但是以水合电子作化学
剂量计对水质和辐照环境要求非常高，即使痕量有
机物或三价铁离子都会对测得的剂量产生大的误

差。同时空气中的氧气会以扩散控制速率与水合电
子反应。假如使用酸性染料和水合电子反应脱色，
则对辐射剂量计的辐照样品管的脱氧要求非常高，
在实际测定中几乎很难实现。

　　近年发展的隐色的三苯基甲烷染料衍生物会发
生辐射变色反应。由此形成的变色体系即辐射变色
膜（ｒａｄｉｏｃｈｒｏｍｉｃｆｉｌｍ，ＲＣＦ）产品系列具有线性响应
吸收剂量的特点［４］，可用于测量各种辐射源的剂量，
但这是一种依据目测进行的半定量测定方法。

　　计算机技术进行三基色数据分析在相关行业得
到越来越广泛的应用［５］，我们从辐射脱色现象得到
启示，使用不同剂量的６０Ｃｏγ射线照射多种呈色化
合物，发现酸性湖蓝 Ａ溶液在数千 Ｇｙ照射剂量范
围内，按照深蓝紫浅蓝橙黄颜色次序发生变化。这
样纷杂的不同颜色变化应用经典的分光光度计手段

不易进行探测，但是我们使用特殊的色度分析装置
可迅速获取大量三基色变化的信息，该测量仪器工
作原理是：光线发射器发出一束全谱白光，经过测试
管中的被测液体后进入光线接收器，将光线信号转
换成三路分别代表红、绿、蓝三基色光强的电压信
号，进入模数转换器的模数转换输入口，变成数字信
号，进入微处理器处理后得出被测液体的各种参数，
通过显示器显示出来。分析试验结果如下：

　　（１）溶液浓度和照射剂量是决定能否获得理想
三基色数据的主要因素。综合分析３种样品浓度的
变化及各浓度时的最佳监测剂量可以发现，在采用
的１．５～１３．５ｋＧｙ照射剂量范围内，５００ｍｇ／Ｌ溶液
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红蓝色色度的剂量效应关系具有较好的线性关系。
在实验剂量范围内随照射剂量增加，红色（Ｒ）色度值
与辐射吸收剂量呈线性增加趋势；蓝色（Ｂ）强度值随
照射吸收剂量增加而线性下降，且各个剂量点色度
值之间均有显著性差异。与红蓝色度变化相比，绿
色（Ｇ）色度值在照射吸收剂量范围内变化不明显。

　　（２）２５０ｍｇ／Ｌ和１５０ｍｇ／Ｌ浓度实验组，在上述
照射剂量范围红色（Ｒ）色度值和蓝色（Ｂ）色度值在
较低剂量范围也会出现同样明显的趋势变化，但是
随着照射剂量继续增加会逐渐趋于恒定。这个变化
的拐点剂量分别在６ｋＧｙ和３ｋＧｙ，意味着较低浓
度的溶液在大剂量照射时三基色色度变化不成线

性。

　　（３）该颜色变化可能涉及辐射导致物质的特殊
发色基团变化，尚有许多机制有待探讨。

　　（４）实验数据显示，较低浓度溶液的颜色变化在
较小辐射吸收剂量范围明显，推断更低浓度酸性湖
蓝Ａ可能与更低辐射剂量也有着类似的量效关系，
具体测量下限、测量精度以及适用测定范围需要深
入探索。

　　本研究初步应用三基色色度分析方法研究了酸
性湖蓝Ａ溶液辐射剂量学效应，观察到一些令人感
兴趣的现象。实验提示，该方法可以分析辐射所导
致的剂量计复杂色彩变化，方法简便快速，可以设想
将电离辐射变色现象与新型色谱分析技术结合探索

新的辐射计量学。
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《肾脏肿瘤家庭防治手册》已出版

　　本书由叶定伟主编，第二军医大学出版社出版，ＩＳＢＮ９７８７８１０６０６９５０，３２开，定价：２３．００元。

　　随着现代医学的不断进步，肾癌已成为现代肿瘤学中最具有治疗意义和挑战性的一个分支。现在，人们能够更规范、有效

地治疗肾癌，并且治疗的相关副作用也有所降低，但治疗的复杂性也比以往大大提高了。作为长期专门从事肾癌诊治的泌尿

肿瘤专科医生，有责任让人们对该病有较全面和深入的了解。因此，编者结合多年的专科临床经验，以深入浅出的方式编撰此

书，奉献给广大肾癌患者及家属。

　　本书旨在向广大患者及家属提供有关肾癌的基本信息，并使患者能够真正理解自己所患的疾病。本书涵盖了肾癌的发生

原因、诊断、治疗以及预防保健等内容，采用简单的问答形式逐步深入展开，能够使患者在了解和掌握肾癌相关信息的基础上，

逐步解决与自身密切相关的实际问题。本书尽可能地以通俗语言叙述专深的医学知识，让患者对肾脏肿瘤疾病做到“知己知

彼”。内容包括：肾脏肿瘤的基础知识、诊断、评估、治疗和该患者的随访与保健。本书适合肾脏肿瘤的患者和家属以及对肾脏

肿瘤感兴趣的读者阅读。
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