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MỞ ĐẦU 

 

Vấn đề an toàn hạt nhân và bảo vệ môi trường sau các sự cố hạt nhân luôn là 

mối quan tâm hàng đầu của cộng đồng quốc tế. Sự cố tại nhà máy điện hạt nhân 

Fukushima Daiichi năm 2011 không chỉ là một thảm họa quốc gia mà còn gây ra 

những lo ngại trên toàn cầu, đặc biệt là về khả năng phát tán phóng xạ ra đại dương 

và tác động đến hệ sinh thái biển. Đây là một trong những sự kiện đánh dấu bước 

ngoặt trong nhận thức về tầm quan trọng của các hệ thống an toàn trong nhà máy điện 

hạt nhân và nhu cầu cấp thiết về các công cụ đánh giá tác động môi trường chính xác, 

toàn diện. 

Nhật Bản, sau hơn một thập kỷ nỗ lực xử lý và quản lý hậu quả, đã triển khai 

kế hoạch xả nước đã qua xử lý ra Thái Bình Dương dưới sự giám sát của Cơ quan 

Năng lượng nguyên tử quốc tế (IAEA). Mặc dù nước thải đã được lọc qua hệ thống 

ALPS và đảm bảo các giới hạn kỹ thuật về mức độ phóng xạ, mối quan ngại vẫn tồn 

tại liên quan đến khả năng lan truyền xa và tác động tích lũy đến các vùng biển khác, 

trong đó có vùng biển Việt Nam. 

Trong bối cảnh đó, việc sử dụng công cụ đánh giá phơi nhiễm phóng xạ cho 

sinh vật biển và rủi ro sinh thái là hết sức cần thiết. Công cụ ERICA Tool là một trong 

số ít mô hình cho phép thực hiện đánh giá tích hợp từ mức độ hoạt độ phóng xạ đến 

liều chiếu sinh học đối với các nhóm sinh vật điển hình trong hệ sinh thái biển. Với 

khả năng thiết lập các kịch bản đánh giá theo nhiều cấp độ chi tiết (Tier 1 – Tier 3), 

công cụ này ngày càng được sử dụng rộng rãi trong đánh giá môi trường phóng xạ. 

Luận văn này lựa chọn công cụ ERICA để mô phỏng và đánh giá kịch bản xả 

nước thải từ nhà máy Fukushima, sử dụng dữ liệu thực nghiệm từ báo cáo TEPCO và 

giả định phù hợp với điều kiện dòng chảy khu vực. Qua đó, luận văn hướng đến việc 

ước lượng liều chiếu cho sinh vật biển và đánh giá mức độ rủi ro sinh thái đối với 

vùng biển Việt Nam. Kết quả thu được sẽ góp phần làm cơ sở khoa học cho việc theo 

dõi và quản lý an toàn phóng xạ môi trường biển trong tương lai. 

Cần lưu ý rằng phạm vi mô phỏng trong nghiên cứu này chỉ tập trung vào khu 

vực ven biển gần điểm xả thải tại Nhật Bản, nơi diễn ra hoạt động xả nước đã qua xử 

lý từ hệ thống ALPS của nhà máy Fukushima. Mô hình không thực hiện mô phỏng 

sự lan truyền đến vùng biển Việt Nam. Việc lựa chọn kịch bản này nhằm đánh giá 

nguy cơ sinh thái tại vùng tiếp nhận trực tiếp, đồng thời cung cấp cơ sở tham khảo 

cho phương pháp đánh giá rủi ro phóng xạ trong khu vực. 
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Ngoài giá trị khoa học, nghiên cứu còn đóng vai trò định hướng thực tiễn trong 

việc phát triển phương pháp luận đánh giá phơi nhiễm phóng xạ đối với sinh vật trong 

hệ sinh thái biển tại Việt Nam. Trong bối cảnh khu vực biển nước ta ngày càng chịu 

tác động bởi các yếu tố xuyên biên giới, đặc biệt là từ các nguồn xả thải ngoài lãnh 

thổ, việc nắm bắt, mô phỏng và lượng hóa các rủi ro sinh thái là rất cần thiết nhằm 

hỗ trợ cơ quan quản lý nhà nước trong việc hoạch định chính sách giám sát môi trường 

biển.  

Việc vận dụng công cụ ERICA không chỉ giúp làm sáng tỏ mức độ tác động 

sinh thái từ sự cố Fukushima mà còn là cơ sở để xây dựng bộ chỉ tiêu kỹ thuật cho hệ 

thống giám sát môi trường biển tại Việt Nam trong tương lai. Ngoài ra, luận văn có 

thể góp phần vào việc nâng cao năng lực nội địa trong sử dụng mô hình tính toán hiện 

đại, từ đó rút ra các khuyến nghị về quy trình chuẩn hóa dữ liệu đầu vào, thiết lập 

kịch bản giả định hợp lý cũng như đánh giá độ tin cậy của kết quả mô phỏng trong 

điều kiện thiếu dữ liệu địa phương. 

Từ phương pháp đến kết quả, nghiên cứu hướng đến khả năng áp dụng rộng 

hơn cho các tình huống tương tự – như sự cố tại nhà máy điện hạt nhân nước ngoài 

khác hoặc rủi ro do hoạt động kinh tế ven biển gây ra – nơi việc đánh giá an toàn sinh 

thái là một yêu cầu bắt buộc. Với hướng tiếp cận liên ngành giữa vật lý phóng xạ, 

sinh thái học và khoa học môi trường, luận văn góp phần bổ sung cơ sở dữ liệu và 

kinh nghiệm ứng dụng mô hình phục vụ công tác bảo vệ môi trường biển của Việt 

Nam một cách chủ động, khoa học và bền vững. 

 

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và Kiến nghị, nội dung của luận văn được trình 

bày qua 3 chương chính như sau: 

• Chương 1: Tổng quan nghiên cứu 

• Chương 2: Mô hình đánh giá liều chiếu sinh vật biển bằng phần mềm ERICA 

• Chương 3: Kết quả mô phỏng và đánh giá rủi ro sinh thái 

  



3 

 

 

 

Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1.  SỰ CỐ NHÀ MÁY FUKUSHIMA DAIICHI VÀ HẬU QUẢ 

Nhà máy điện hạt nhân Fukushima Daiichi (còn gọi là Fukushima I) nằm tại 

tỉnh Fukushima, phía Đông Bắc Nhật Bản, cách Tokyo khoảng 250 km về phía Bắc. 

Đây là một trong những tổ hợp điện hạt nhân lớn nhất của Nhật Bản, do Công ty Điện 

lực Tokyo (TEPCO) vận hành. Nhà máy bao gồm sáu lò phản ứng nước sôi (BWR – 

Boiling Water Reactor), được xây dựng và đưa vào hoạt động thương mại trong giai 

đoạn từ năm 1971 đến 1979. Cụ thể, lò số 1 sử dụng loại BWR-3 với công suất 460 

MW, khởi công từ năm 1967 và đi vào vận hành năm 1971. Các lò từ số 2 đến số 5 

sử dụng công nghệ BWR-4, mỗi lò có công suất 784 MW và lần lượt được đưa vào 

vận hành từ năm 1974 đến 1978. Lò số 6 là lò mới nhất, sử dụng công nghệ BWR-5 

với công suất thiết kế 1.100 MW, vận hành từ năm 1979. Các nhà cung cấp lò phản 

ứng bao gồm các tập đoàn công nghiệp lớn như General Electric, Toshiba và Hitachi. 

Tổng công suất thiết kế của nhà máy lên tới hơn 4.700 MW, đưa Fukushima Daiichi 

trở thành một trong những cơ sở sản xuất điện hạt nhân có quy mô lớn nhất châu Á 

vào thời điểm đó. 

Trong quá trình vận hành và đặc biệt là khi xảy ra sự cố, nhà máy điện hạt 

nhân có thể phát tán ra nhiều loại nhân phóng xạ khác nhau. Các nhân này phát sinh 

từ ba nguồn chính: (1) các hạt nhân nhiên liệu ban đầu như ²³⁸U, ²³⁵U, ²³⁴U và các hạt 

nhân siêu urani như ²³⁷Np, ²³⁹Pu, ²⁴¹Am; (2) các sản phẩm phân hạch như ¹³¹I, ¹³⁷Cs, 

⁹⁰Sr, ⁹⁹Tc, ⁹³Zr; và (3) các sản phẩm kích hoạt từ vật liệu thiết bị hoặc nước làm mát 

như ⁶⁰Co, ⁵⁴Mn, ³H, ¹⁶N. Trong đó, các đồng vị như ¹³⁷Cs và tritium (³H) thường được 

dùng làm đại diện trong các mô phỏng môi trường do đặc điểm lan truyền mạnh và 

khó loại bỏ bằng công nghệ thông thường. 

Vào ngày 11 tháng 3 năm 2011, một trận động đất có độ lớn 9,0 độ Richter 

xảy ra ngoài khơi vùng Đông Bắc Nhật Bản đã gây ra một chuỗi sóng thần dữ dội 

quét qua nhiều khu vực ven biển. Trong số các cơ sở bị ảnh hưởng nặng nề, nhà máy 

điện hạt nhân Fukushima Daiichi (FDNPS) đã chịu tác động nghiêm trọng khi các 

đợt sóng cao hơn 10 mét tràn vào cơ sở, làm hư hại hệ thống cấp điện và các thiết bị 

làm mát của lò phản ứng. 

Ba trong số các tổ máy lò phản ứng đang vận hành tại thời điểm đó đã bị mất 

hoàn toàn khả năng làm mát. Nhiên liệu hạt nhân tại các lò phản ứng này bị quá nhiệt, 

dẫn đến sự nóng chảy một phần lõi và hư hại nghiêm trọng các thùng chứa. Quá trình 

tan chảy nhiên liệu tạo ra khí hydro, gây ra các vụ nổ trong các tòa nhà lò phản ứng 
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số 1, 3 và 4. Những vụ nổ này không chỉ phá hủy cấu trúc mà còn làm phát tán các 

hạt nhân phóng xạ vào môi trường, cả qua không khí và nước biển. 

Ngoài việc phát tán trực tiếp qua khí quyển, một lượng lớn nước nhiễm xạ từ 

hoạt động làm mát khẩn cấp cũng bị rò rỉ ra biển. Các vùng đất liền và hải phận xung 

quanh nhà máy bị nhiễm bẩn, buộc chính phủ Nhật Bản phải sơ tán hàng chục nghìn 

cư dân trong phạm vi bán kính 20–30 km. Nhiều biện pháp hạn chế cũng được áp 

dụng đối với thực phẩm và nước uống nhằm giảm thiểu phơi nhiễm phóng xạ.  

Một trong những hậu quả lâu dài là sự tích tụ nước nhiễm phóng xạ tại khu 

vực nhà máy. Trước khi xảy ra tai nạn, nước ngầm từ vùng sườn núi được kiểm soát 

thông qua hệ thống bơm và thoát nước. Tuy nhiên, sau thảm họa, nước ngầm và nước 

mưa đã xâm nhập vào các tòa nhà lò phản ứng, hòa lẫn với các mảnh vụn nhiên liệu 

và chất phóng xạ. Lượng nước này tiếp tục được làm mát để giữ ổn định các lõi đã bị 

hư hại, tạo ra một khối lượng lớn nước nhiễm xạ cần được lưu trữ và xử lý.  

Hiện nay, hơn một triệu mét khối nước bị ô nhiễm đang được chứa trong các 

bồn chứa tại nhà máy. Quản lý và xử lý khối lượng nước nhiễm phóng xạ này tiếp tục 

là một trong những thách thức lớn nhất trong quá trình phục hồi hậu Fukushima. 

1.2. HỆ THỐNG XỬ LÝ ALPS VÀ KẾ HOẠCH XẢ THẢI RA BIỂN 

Nước bị ô nhiễm, có tính phóng xạ cao, được TEPCO thu gom và lưu trữ tại 

chỗ trong các bể chứa đặc biệt để ngăn không cho nó ra môi trường ở trạng thái hiện 

tại (Hình 1.1). Tuy nhiên, do nước bị ô nhiễm có tính phóng xạ cao nên việc lưu trữ 

số lượng lớn tại chỗ đã dẫn đến liều lượng cao hơn cho công nhân tại chỗ và TEPCO 

gặp khó khăn trong việc đạt được mục tiêu giới hạn liều tại biên địa điểm là 1 mSv 

mỗi năm. Những thách thức này đã khiến TEPCO phải phát triển Hệ thống xử lý chất 

lỏng tiên tiến (ALPS) được sử dụng để loại bỏ phần lớn chất phóng xạ ra khỏi nước 

và do đó giảm liều lượng cho công nhân từ nguồn nước được lưu trữ này. Ngoài ra, 

TEPCO đang nỗ lực giảm lượng nước bị ô nhiễm tạo ra mỗi ngày. Nhiều kỹ thuật 

quản lý nước khác nhau đã được triển khai và thực hiện, bao gồm lắp đặt thêm hệ 

thống xử lý và bể chứa, hệ thống thoát nước phụ và lắp đặt tường chống thấm ven 

biển (Hình 1.2). Mặt khác, nước ngầm không bị ô nhiễm từ trên cao của nhà máy bị 

hư hỏng được dẫn tránh qua nhà máy và đổ ra biển. Một bức tường nước đông cứng 

xung quanh các tòa nhà lò phản ứng và trên bờ biển đã được xây dựng để ngăn nước 

xâm nhập thêm. Tất cả các biện pháp này đã giúp giảm lượng nước bị ô nhiễm từ 

khoảng 540 m3 mỗi ngày xuống còn 90 m3 mỗi ngày.  
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Như đã lưu ý ở trên, nước bị ô nhiễm được lưu trữ tại chỗ và được xử lý để 

loại bỏ hầu hết chất phóng xạ, ngoại trừ tritium, không thể loại bỏ bằng hệ thống 

ALPS hoặc bất kỳ hệ thống có quy mô công nghiệp nào khác (dựa trên công nghệ 

hiện có). Quá trình xử lý có nhiều bước. Trước khi được xử lý bằng hệ thống ALPS, 

nước bị ô nhiễm đã được loại bỏ tuần hoàn Caesium và Stronti thông qua hệ thống 

KURION và SARRY và được sử dụng làm mát mảnh vỡ nhiên liệu; Caesium và 

Stronti chiếm phần lớn hoạt tính phóng xạ từ nước bị ô nhiễm. Sau đó, khi nước 

không còn được sử dụng để làm mát mảnh vỡ nhiên liệu nữa thì được chuyển sang 

xử lý ALPS, ở đó 62 hạt nhân phóng xạ được loại bỏ. Điều quan trọng lưu ý là quá 

trình xử lý ALPS không loại bỏ tất cả các chất phóng xạ. Một lượng nhỏ khác nhau 

các hạt nhân phóng xạ vẫn còn trong nước (mặc dù chúng ở dưới mức giới hạn quy 

định) ngay cả sau khi xử lý, và tritium hoàn toàn không bị hệ thống ALPS loại bỏ. 

 

 

Hình 1.1. Các bể chứa nước nhiễm bẩn ở nhà máy điện hạt nhân Fukushima 
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Hình 1.2. Dòng chảy ngầm qua nhà máy điện hạt nhân Fukushima 

 

Hệ thống ALPS về cơ bản là một hệ thống bơm và lọc sử dụng một loạt phản 

ứng hóa học để loại bỏ 62 loại hạt nhân phóng xạ khỏi nước bị ô nhiễm. Chất phóng 

xạ bị loại bỏ khỏi nước được giữ lại trong các bộ lọc và được lưu trữ tại chỗ trong các 

thùng chứa đặc biệt có tính toàn vẹn cao (HIC). Sau khi trải qua quá trình xử lý ALPS, 

nước được gọi là “nước đã qua xử lý” hoặc “Nước đã qua xử lý ALPS” và sau đó 

được lưu trữ trong các bể lớn tại chỗ (mỗi bể khoảng 1.000 m3). Những bể này được 

cấp mã chữ và số để nhận dạng duy nhất chúng, chẳng hạn như K4B. Hiện nay có 

hơn 1000 bể chứa tại chỗ ở nhà máy Fukushima. 

Vào tháng 4 năm 2021, Chính phủ Nhật Bản đã công bố Chính sách cơ bản về 

Xử lý nước đã qua xử lý ALPS tại nhà máy điện hạt nhân Fukushima Daiichi của Tập 

đoàn Điện lực Tokyo. Chính sách cơ bản bao gồm tiền đề cơ bản, bối cảnh liên quan 

và đề cương của Chính phủ Nhật Bản nhằm theo đuổi việc xả nước đã qua xử lý 

ALPS ra biển. Trong Chính sách cơ bản của Chính phủ Nhật Bản có lưu ý: “Để tiến 

hành một cách an toàn và ổn định việc tháo dỡ, quản lý nước bị ô nhiễm và nước đã 

qua xử lý tại nhà máy FDNPS, dựa trên báo cáo của Tiểu ban ALPS và ý kiến nhận 

được từ các bên có liên quan, nước đã qua xử lý ALPS sẽ được thải ra với điều kiện 

tuân thủ đầy đủ luật pháp và các quy định, đồng thời các biện pháp giảm thiểu tác 

động tiêu cực đến danh tiếng được thực hiện triệt để”.  Phương pháp xả nước hiện tại 

được nêu trong Chính sách cơ bản là tiến hành một loạt hoạt động xả (có kiểm soát) 

nước đã qua xử lý ALPS ra biển (‘xả theo đợt’) trong khoảng thời gian khoảng 30 

năm. 

Sau xử lý, nước đạt tiêu chuẩn xả thải do IAEA và Nhật Bản quy định [4], [5]. 

Từ năm 2023, kế hoạch xả nước ALPS ra biển được triển khai từng bước, dưới sự 

giám sát quốc tế.  
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1.3. ĐẶC ĐIỂM DÒNG CHẢY KHU VỰC THÁI BÌNH DƯƠNG – BIỂN 

ĐÔNG 

Khu vực nhà máy Fukushima nằm ven Thái Bình Dương, nơi có hệ thống hải 

lưu lớn đóng vai trò then chốt trong quá trình phát tán các chất ô nhiễm ra môi trường 

biển toàn cầu. Dòng hải lưu Kuroshio mạnh mẽ chảy theo hướng Đông Bắc từ vùng 

biển gần Philippines qua bờ biển Nhật Bản và tiếp tục lan tỏa theo vòng Bắc Thái 

Bình Dương. Bên cạnh đó, các dòng phụ và sự xáo trộn tầng nước trung gian có thể 

đưa một phần nước biển nhiễm phóng xạ theo hướng Nam, đi qua phía Đông Đài 

Loan, Philippines, rồi tiến vào khu vực Biển Đông.  

Đặc điểm dòng chảy khu vực có vai trò đặc biệt quan trọng vì nó quyết định 

đến việc thiết lập kịch bản mô phỏng lan truyền phóng xạ từ nguồn Fukushima đến 

vùng biển Việt Nam. Hiểu rõ cơ chế dịch chuyển và pha loãng phóng xạ theo không 

gian và thời gian là bước đầu tiên trong chuỗi đánh giá rủi ro sinh thái. Các thông tin 

dòng chảy sử dụng trong nghiên cứu này được kế thừa từ báo cáo nhiệm vụ khoa học 

cấp Bộ do Viện Khoa học và Kỹ thuật hạt nhân thực hiện [11], kết hợp với cơ sở hải 

dương học quốc tế và dữ liệu từ các mô hình lan truyền thủy văn. Các mô hình này 

cho thấy Cs-137 từ Fukushima có thể xuất hiện tại Biển Đông sau 3–5 năm [11]. Dù 

nồng độ thấp, nhưng trong bối cảnh sinh học biển và hấp thụ phóng xạ qua chuỗi thức 

ăn, vấn đề tích lũy liều chiếu dài hạn cần được nghiên cứu nghiêm túc trong các đánh 

giá môi trường hiện nay.  



8 

 

 

 

 

Hình 1.3. Sơ đồ dòng chảy chính tại khu vực Thái Bình Dương – Biển Đông [11] 

 

Dòng chảy chính kết nối Thái Bình Dương và Biển Đông qua các eo biển chiến 

lược như Luzon, Mindoro, Makassar… giúp hình dung con đường lan truyền các chất 

phóng xạ từ Fukushima tới khu vực Đông Nam Á. (hình 1.3).  

Các mô hình lan truyền thủy văn trước đây cho thấy Cs-137 từ Fukushima có 

thể xuất hiện với nồng độ thấp tại Biển Đông sau 3–5 năm [11]. Dù nồng độ không 

cao, nhưng tác động tích lũy dài hạn cần được xem xét trong bối cảnh phơi nhiễm 

sinh học. 
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1.4. KHẢ NĂNG LAN TRUYỀN PHÓNG XẠ ĐẾN VÙNG BIỂN VIỆT 

NAM 

Trước khi Nhật Bản chính thức triển khai kế hoạch xả nước thải sau xử lý từ 

hệ thống ALPS ra biển vào năm 2023, một số nghiên cứu mô hình hóa tại Việt Nam 

đã được thực hiện nhằm đánh giá khả năng lan truyền các đồng vị phóng xạ phát tán 

từ sự cố Fukushima năm 2011. Báo cáo năm 2016 của Viện Khoa học và Kỹ thuật 

hạt nhân [11] là một trong những tài liệu đầu tiên tại Việt Nam đề xuất kịch bản mô 

phỏng sự di chuyển của Cs-137 từ vùng biển Nhật Bản đến Biển Đông và vùng biển 

Việt Nam thông qua các dòng hải lưu chính trong khu vực.  

Các kết quả mô hình cho thấy, mặc dù Cs-137 được pha loãng đáng kể trong 

quá trình lan truyền, song có thể xuất hiện với nồng độ phát hiện được tại khu vực 

tiếp nhận sau 3 đến 5 năm. Tuy các mức hoạt độ này không vượt quá giới hạn an toàn 

đối với con người, nhưng vẫn cần được quan tâm từ góc độ môi trường sinh thái biển, 

nhất là khi xét đến hiện tượng tích lũy phóng xạ qua chuỗi thức ăn biển và ảnh hưởng 

dài hạn đến sinh vật không phải người.  

Dù chưa phản ánh chính xác điều kiện và quy mô của đợt xả ALPS hiện tại 

(từ năm 2023), các nghiên cứu mô phỏng trước đây vẫn cung cấp cơ sở định hướng 

để thiết lập kịch bản giả định và tham số đầu vào cho các mô hình đánh giá hiện đại 

như ERICA. Trong khuôn khổ luận văn này, những kết quả mô phỏng từ giai đoạn 

trước 2023 được xem như một nguồn tham khảo nền tảng, hỗ trợ việc hiệu chỉnh, 

kiểm chứng và phân tích rủi ro sinh thái biển trong điều kiện giả định lan truyền 

phóng xạ từ nguồn Fukushima đến vùng biển Việt Nam. 

1.5. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VÀ ĐỊNH HƯỚNG SỬ DỤNG ERICA 

Trên thế giới, nhiều mô hình đánh giá tác động môi trường do phóng xạ đã 

được phát triển và ứng dụng sau các sự cố hạt nhân lớn, trong đó có sự cố tại nhà máy 

điện hạt nhân Fukushima. Các nghiên cứu quốc tế, bao gồm báo cáo của TEPCO, 

IAEA và UNSCEAR, đã sử dụng các công cụ mô phỏng phức tạp để lượng hóa khả 

năng phát tán các đồng vị như Cs-137, Sr-90 và Tritium ra môi trường biển và đánh 

giá liều chiếu đối với sinh vật biển. 

Trong bối cảnh đó, ERICA Tool là một trong những công cụ tiên tiến được 

phát triển nhằm phục vụ mục tiêu đánh giá rủi ro sinh thái phóng xạ. Công cụ này 

tích hợp các hệ số sinh học (CR), vật lý (DCC), dữ liệu môi trường và cơ chế lan 

truyền, cho phép đánh giá phơi nhiễm ở nhiều cấp độ khác nhau (Tier 1–3). Tài liệu 

kỹ thuật hướng dẫn sử dụng phần mềm [6], cùng với các khuyến nghị quốc tế từ 
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IAEA (SRS No. 19) [3], là nền tảng để đảm bảo tính nhất quán và khoa học trong mô 

hình hóa liều chiếu và tác động sinh học. 

Tại Việt Nam, đã có một số nghiên cứu sơ bộ tiếp cận phương pháp luận đánh 

giá liều chiếu đối với sinh vật không phải người trong môi trường nước. Tuy nhiên, 

phần lớn các nghiên cứu này dừng ở mức tổng quan mô hình hoặc phân tích khả năng 

ứng dụng, chưa triển khai mô phỏng cụ thể dựa trên dữ liệu đầu vào thực tế từ các 

kịch bản môi trường hiện tại.  

Luận văn này kế thừa định hướng nghiên cứu nói trên, đồng thời mở rộng bằng 

cách xây dựng kịch bản xả thải cụ thể từ dữ liệu TEPCO (2021–2023), thiết lập các 

thông số đặc trưng cho vùng biển Việt Nam, và triển khai tính toán theo từng cấp độ 

trong ERICA. Thông qua đó, luận văn hướng đến mục tiêu đánh giá định lượng rủi 

ro sinh thái cho sinh vật biển tại khu vực nghiên cứu. Điều này cho thấy tiềm năng 

ứng dụng lâu dài của công cụ ERICA trong hệ thống giám sát môi trường biển tại 

Việt Nam và khu vực 

1.6. TIỂU KẾT CHƯƠNG 1 

Chương 1 đã trình bày tổng quan về sự cố nhà máy điện hạt nhân Fukushima 

Daiichi, hệ thống xử lý nước nhiễm xạ ALPS và chính sách xả thải ra biển của Nhật 

Bản từ năm 2023. Các đặc điểm hải lưu khu vực Thái Bình Dương – Biển Đông cho 

thấy khả năng lan truyền các chất phóng xạ từ nguồn Fukushima đến vùng biển Việt 

Nam là hoàn toàn có cơ sở, đặc biệt là trong điều kiện tích lũy dài hạn. 

Những nghiên cứu mô hình hóa trước đây tại Việt Nam đã bước đầu xác nhận 

khả năng xuất hiện Cs-137 tại Biển Đông với nồng độ thấp sau 3–5 năm, từ đó đặt ra 

yêu cầu về các công cụ đánh giá định lượng rủi ro phơi nhiễm phóng xạ đối với hệ 

sinh thái biển. Trong bối cảnh đó, phần cuối chương đã giới thiệu công cụ ERICA 

Tool – một mô hình được quốc tế công nhận trong đánh giá liều chiếu sinh học và rủi 

ro sinh thái đối với sinh vật không phải người trong môi trường biển. 

Những cơ sở lý luận và thực tiễn được trình bày ở chương này đóng vai trò 

nền tảng cho các nội dung tiếp theo. Chương 2 sẽ tiếp tục giới thiệu chi tiết về phần 

mềm ERICA, các cấp độ đánh giá từ cấp độ 1 đến cấp độ 3 (Tier 1 đến Tier 3), cấu 

trúc mô hình tính toán cũng như dữ liệu đầu vào và phương pháp thiết lập kịch bản 

mô phỏng, làm cơ sở cho việc đánh giá định lượng tác động sinh thái tại vùng biển 

Việt Nam trong chương 3. 
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Chương 2. MÔ HÌNH ĐÁNH GIÁ LIỀU CHIẾU SINH VẬT BIỂN 

BẰNG PHẦN MỀM ERICA 

2.1.  CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH ĐÁNH GIÁ BẰNG ERICA 

TOOL 

2.1.1. Giới thiệu phần mềm ERICA Tool 

Phần mềm ERICA Tool là một công cụ tính toán được phát triển trong khuôn 

khổ Dự án ERICA (Environmental Risk from Ionising Contaminants: Assessment 

and Management), do Liên minh châu Âu tài trợ, nhằm phục vụ đánh giá rủi ro sinh 

thái do phóng xạ đối với sinh vật (non-human biota) [6]. Công cụ này là sản phẩm 

tích hợp giữa nghiên cứu mô hình hóa, cơ sở dữ liệu sinh thái học – phóng xạ và kinh 

nghiệm ứng dụng trong các dự án đánh giá môi trường tại châu Âu và quốc tế. 

Chương trình Erica-tool dựa trên phương pháp đánh giá tích hợp các thành 

phần liên quan tới quản lý môi trường, đặc tính rủi ro, và đánh giá tác động thành một 

khối thống nhất như đưa ra trên Hình 2.1. 

 

 

Hình 2.1. Cấu trúc của phương pháp tích hợp ERICA [8]  
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Đánh giá đề cập đến quá trình ước tính mức độ phơi nhiễm của sinh vật, bao 

gồm việc ước tính hoặc đo nồng độ hoạt độ trong môi trường và sinh vật, xác định 

các điều kiện phơi nhiễm và ước tính suất liều bức xạ đối với sinh vật được chọn. 

Đặc tính bao gồm ước tính xác suất và mức độ của các tác động bất lợi đối 

với quần thể sinh vật, cùng với việc nhận biết những nguồn sai số. Trong các hiệu 

ứng được công bố của Phương pháp tiếp cận tích hợp ERICA dữ liệu được sử dụng 

làm cơ sở đánh giá với đặc tính rủi ro được thực hiện bằng cách đánh giá dữ liệu đầu 

ra từ đánh giá (ước tính mức độ phơi nhiễm) dựa trên phân tích hiệu ứng. 

Quản lý ở đây được sử dụng như một thuật ngữ chung để chỉ quá trình đưa ra 

quyết định trước, trong và sau một sự đánh giá. Thuật ngữ này bao gồm các khía cạnh 

đa dạng như các quyết định về các vấn đề kỹ thuật cụ thể liên quan đến việc thực hiện 

đánh giá, các quyết định chung liên quan đến sự tương tác với các bên liên quan và 

các quyết định sau đánh giá. 

Chương trình ERICA cho phép sử dụng mô hình để đánh giá nồng độ hoạt độ 

các nhân phóng xạ phát tán trong môi trường. Mô hình được sử dụng dựa trên các mô 

hình chung được khuyến cáo bởi IAEA trong việc đánh giá tác động của việc xả các 

chất phóng xạ vào môi trường. Các mô hình này được xuất bản trong SRS No.19 [3]. 

ERICA Tool được thiết kế với giao diện trực quan, cho phép người dùng thực 

hiện các bước đánh giá từ cơ bản đến nâng cao, hỗ trợ ba môi trường chính: nước 

ngọt, biển và đất liền. Đặc biệt, phần mềm cung cấp sẵn thư viện tham chiếu gồm hơn 

30 sinh vật đại diện, với các thông số sinh học, liều chiếu và hệ số liên quan đã được 

chuẩn hóa. Ngoài ra, ERICA còn tích hợp mô-đun phân tích bất định bằng phương 

pháp Monte Carlo tại cấp độ 3, cho phép đánh giá độ nhạy và phạm vi ảnh hưởng của 

các biến số đầu vào đến kết quả đánh giá rủi ro [8]. 

2.1.1. Cấu trúc mô hình và nguyên lý đánh giá 

Mô hình đánh giá trong ERICA dựa trên chuỗi tính toán từ hoạt độ phóng xạ 

trong môi trường (nước biển, trầm tích, không khí) đến liều chiếu trong và ngoài đối 

với sinh vật đại diện. Cấu trúc mô hình bao gồm các bước: (1) nhập dữ liệu môi 

trường và đặc điểm nguồn phát thải; (2) xác định tỷ số nồng độ  (CR) cho từng loài 

sinh vật; (3) tính toán liều chiếu dựa vào hệ số chuyển đổi liều (DCC); (4) so sánh 

liều với giới hạn tham chiếu DCRL (Derived Consideration Reference Level) để đánh 

giá rủi ro sinh thái. 
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2.1.2. Tính liều chiếu và chỉ tiêu rủi ro sinh thái (DR, RQ, DCRL) 

Liều chiếu đến sinh vật được tính gồm liều chiếu ngoài (từ môi trường nước, 

trầm tích) và liều chiếu trong (qua tích lũy phóng xạ). Tổng liều chiếu (DR_total) 

được so sánh với giới hạn tham chiếu DCRL để xác định chỉ số rủi ro (RQ): 

 

 

Giá trị RQ > 1 cho thấy có khả năng ảnh hưởng sinh thái cần được đánh giá 

sâu hơn. 

2.1.3.  Các yếu tố ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng phụ thuộc vào nhiều yếu tố đầu vào, bao gồm hoạt độ phóng 

xạ, đặc tính môi trường biển (độ sâu, nhiệt độ, độ mặn), đặc tính loài sinh vật (loại, 

thời gian tiếp xúc), và các hệ số CR, DCC. Ngoài ra, việc lựa chọn cấp độ đánh giá 

(Tier) cũng ảnh hưởng đến độ chính xác và độ bất định của kết quả. 

2.1.4. Mô hình và hệ số theo SRS No.19 (IAEA) 

Tài liệu IAEA Safety Reports Series No.19 (SRS No.19) [3] là một trong 

những tài liệu quan trọng bậc nhất dùng sử dụng cho công cụ Erica trong luận văn 

này. Tài liệu này được Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế (IAEA) ban hành 

nhằm hướng dẫn đánh giá tác động của việc xả thải chất phóng xạ ra môi trường, bao 

gồm môi trường biển, nước ngọt, không khí và đất.  

Trong tài liệu này, IAEA đề xuất các mô hình định lượng cơ bản, các hệ số, 

tham số chuyển đổi liều chiếu (Dose Conversion Coefficients – DCC) và  tỷ số nồng 

độ (Concentration Ratios – CR) giữa các môi trường và sinh vật đại diện. Đây là các 

giá trị nền tảng được phần mềm ERICA Tool sử dụng như dữ liệu mặc định, đặc biệt 

trong đánh giá cấp độ Tier 1 và Tier 2. 

Một số công thức quan trọng từ SRS No.19 bao gồm: 

-  Công thức tính liều chiếu ngoài: 

 

Trong đó: 

✓ D_external: Liều chiếu ngoài (µGy/h) 

✓ C: Nồng độ hoạt độ phóng xạ trong môi trường nước (Bq/L) 
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✓ DCC_external: Hệ số chuyển đổi liều chiếu ngoài ((µGy/h)/(Bq/L)) 

✓ t: Thời gian tiếp xúc (giờ). 

-  Công thức tính liều chiếu trong: 

 

Trong đó: 

✓ C_bio: Nồng độ hoạt độ tích lũy trong cơ thể sinh vật (Bq/kg) 

✓ DCC_internal: Hệ số chuyển đổi liều chiếu trong ((µGy/h)/(Bq/kg)). 

- Tỷ số nồng độ  (CR): 

 

Trong đó: 

✓ C_organism: Nồng độ phóng xạ trong sinh vật (Bq/kg) 

✓ C_media: Nồng độ phóng xạ trong môi trường (Bq/L). 

-  Hệ số phân bố Kd: 

 

Trong đó: 

✓ C_sediment: Nồng độ chất phóng xạ trong trầm tích (Bq/kg) 

✓ C_water: Nồng độ chất phóng xạ trong nước (Bq/L). 

 

Giá trị Kd phản ánh xu hướng hấp phụ chất phóng xạ vào trầm tích. Ví dụ, Cs-

137 có Kd khoảng 1.0E+03 L/kg, Co-60 có thể đạt đến 5.0E+03 L/kg. Việc sử dụng 

hệ số Kd đặc trưng cho từng đồng vị giúp cải thiện độ chính xác trong các mô phỏng  

lan truyền và đánh giá liều chiếu cho sinh vật sống ở đáy biển. 

Việc sử dụng các mô hình, hệ số DCC, CR và Kd theo tài liệu SRS No.19 giúp 

đảm bảo rằng đánh giá rủi ro phóng xạ trong nghiên cứu này phù hợp với khung đánh 

giá quốc tế, đồng thời đảm bảo tính nhất quán với các mô hình mô phỏng được 

TEPCO và IAEA công nhận. 
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Bảng 2.1. Hệ số chuyển đổi liều chiếu (DCC) cho một số đồng vị phóng xạ điển 

hình [3] 

Nhân phóng xạ 
DCC chiếu trong 

(µGy/h)/(Bq/kg) 

DCC chiếu ngoài 

(µGy/h)/(Bq/L) 

H-3 1.2E-06 5.4E-15 

Cs-137 1.1E-05 1.2E-07 

Co-60 1.3E-05 5.0E-07 

 

Bảng 2.2. Hệ số phân bố (Kd) giữa trầm tích và nước biển cho một số đồng vị 

phóng xạ [3] 

Nhân phóng xạ Kd (L/kg) 

Cs-137 1.0E+03 

Co-60 5.0E+03 

Sr-90 5.0E+01 

Pu-239 1.0E+05 

Am-241 2.0E+05 

 

2.2. CÁC CẤP ĐỘ ĐÁNH GIÁ VÀ NGƯỠNG RỦI RO SINH THÁI 

Phần mềm ERICA Tool áp dụng cách tiếp cận phân tầng (tiered approach) với 

ba cấp độ đánh giá mức độ chiếu xạ và rủi ro sinh thái từ cấp độ 1 đến cấp độ 3, tương 

ứng với mức độ chi tiết và độ tin cậy của dữ liệu đầu vào. 

2.2.1. Cấp độ 1 (Tier 1): 

Đánh giá sơ bộ ở cấp độ này, phần mềm ERICA-Tool thực hiện tính toán suất 

liều chiếu xạ (dose rate) cho các sinh vật đại diện trong môi trường dựa trên các thông 

số mặc định trong cơ sở dữ liệu của phần mềm, nhằm đảm bảo kết quả đánh giá không 

bỏ sót các rủi ro tiềm ẩn. Cụ thể, người dùng chỉ cần nhập vào nồng độ hoạt độ của 
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các đồng vị phóng xạ trong môi trường biển (nước, trầm tích) mà không cần thiết lập 

thêm tham số cụ thể nào. Tỷ số nồng độ  (CR) và hệ số chuyển đổi liều (DCC) được 

phần mềm sử dụng theo giá trị mặc định đã được thiết lập trong cơ sở dữ liệu chuẩn. 

 

Mục tiêu của cấp độ này là nhằm sàng lọc nhanh các trường hợp có khả năng 

gây rủi ro sinh thái. Nếu suất liều tính được nhỏ hơn DCRL do ICRP đề xuất cho từng 

loài sinh vật, thì sinh vật đó được đánh giá là không có nguy cơ chịu tác động bất lợi 

từ phơi nhiễm phóng xạ (RQ < 1). Nếu vượt quá ngưỡng, hệ thống sẽ đề xuất tiếp tục 

đánh giá ở cấp độ tiếp theo (Tier 2). 

Cấp độ 1 (Tier 1) không yêu cầu dữ liệu đầu vào chi tiết, không cần xử lý phân 

bố không gian, thời gian, hoặc tham số sinh học đặc thù. Điều này giúp giảm thiểu 

thời gian và công sức khi đánh giá sơ bộ một cách hệ thống và thống nhất. 

Phần mềm sử dụng giá trị giới hạn nồng độ hoạt độ môi trường (EMCL - 

Environmental Media Concentration Limit), được định nghĩa là nồng độ hoạt độ của 

nhân phóng xạ trong hệ sinh thái, tương ứng với ngưỡng suất liều chiếu xạ (screening 

dose rate - SDR) chấp nhận được cho sinh vật mà không gây ảnh hưởng có hại. Giá 

trị EMCL cho phép quy đổi từ SDR thành nồng độ hoạt độ bằng công thức: 

 

Trong đó: 

✓ SDR là giá trị suất liều sàng lọc (µGy/h) được chọn trước theo DCRL 

✓ F là hệ số quy đổi từ nồng độ hoạt độ sang suất liều 

 

 

Trong đó: 

✓ 𝑫𝑪𝑪𝒊𝒏𝒕,𝒔𝒊 , 𝑫𝑪𝑪𝒆𝒙𝒕,𝒔𝒊 : hệ số chuyển đổi liều chiếu trong cho sinh vật 

“si”  

✓ 𝑪𝑹𝒔𝒊  : là tỉ số nồng độ hoạt độ của nhân phóng xạ trong sinh vật “si”  

 

Trong ERICA Tool, giá trị F có thể được thiết lập dựa trên hàm mật độ xác 

suất của các thông số như tỷ số nồng độ CR và hệ số chuyển đổi liều DCC, đặc biệt 

trong các cấp độ phân tích cao hơn. Tuy nhiên, ở cấp độ 1, phần mềm sử dụng giá trị 
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mặc định đã hiệu chỉnh theo dữ liệu chuẩn và áp dụng mức suất liều sàng lọc (SDR) 

là 10 µGy/h, tương ứng với giá trị ngưỡng do ICRP khuyến nghị cho đánh giá sơ bộ. 

Tại cấp độ này, suất liều chiếu xạ (DR_total) cho sinh vật đại diện được tính 

bằng tổng liều chiếu ngoài và chiếu trong, cụ thể theo công thức: 

 

Trong đó: 

✓ 𝑪𝒆𝒏𝒗 : Nồng độ hoạt độ của nhân phóng xạ trong môi trường (Bq/kg 

hoặc Bq/L) 

✓ 𝑪𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎  : nồng độ hoạt độ trong sinh vật, tính bằng 𝑪𝒆𝒏𝒗 𝒙 𝐂𝐑 

✓ 𝑫𝑪𝑪𝒊𝒏𝒕 , 𝑫𝑪𝑪𝒆𝒙𝒕 : Hệ số chuyển đổi liều chiếu ngoài và chiếu trong 

(µGy/h / Bq/kg hoặc Bq/L) 

Giá trị CR được phần mềm lấy từ cơ sở dữ liệu sẵn có, tương ứng với từng 

loại sinh vật và môi trường cụ thể. 

2.2.2. Cấp độ 2 (Tier 2): 

Đánh giá chi tiết có tính đến đặc điểm môi trường và sinh vật Cấp độ 2 này là 

bước nâng cao so với cấp độ 1, cho phép người dùng tùy chỉnh các tham số đầu vào 

dựa trên điều kiện thực tế của môi trường nghiên cứu và sinh vật đại diện. Khác với 

cấp độ 1 sử dụng toàn bộ dữ liệu mặc định từ cơ sở dữ liệu chuẩn của ERICA Tool, 

cấp độ này cho phép hiệu chỉnh các giá trị: 

➢ Tỷ số nồng độ CR theo loài sinh vật và điều kiện sinh học đặc thù 

➢ Hệ số chuyển đổi liều 𝑫𝑪𝑪𝒊𝒏𝒕 , 𝑫𝑪𝑪𝒆𝒙𝒕 dựa trên hình dạng, kích thước, và 

môi trường tiếp xúc của sinh vật 

➢ Nồng độ hoạt độ cụ thể của các nhân phóng xạ tại từng khu vực hoặc thời 

điểm khảo sát. 

Thông tin đầu vào có thể được nhập trực tiếp từ các kết quả đo đạc thực địa, 

từ các mô hình lan truyền phóng xạ (như mô hình lan truyền dòng chảy ven biển), 

hoặc từ các nghiên cứu tương đương. Điều này giúp nâng cao độ tin cậy của kết quả 

đánh giá rủi ro sinh thái trong điều kiện môi trường biển cụ thể của Việt Nam hoặc 

khu vực bị ảnh hưởng bởi hoạt động xả thải. 

Ở cấp độ này, suất liều chiếu xạ được tính toán theo công thức đã nêu trong 

cấp độ 1 (Công thức 2.8), tuy nhiên các thành phần của công thức có thể được điều 

chỉnh. Phần mềm cho phép người dùng: 
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➢ Chọn loại sinh vật đại diện phù hợp với hệ sinh thái khu vực (cá tầng đáy, cá 

tầng nổi, sinh vật không xương sống, rong biển…) 

➢ Nhập các thông số môi trường như mật độ trầm tích, độ mặn, hệ số phân bố 

Kd, thời gian tiếp xúc theo mùa hoặc năm 

➢ Phân tích các kết quả chiếu ngoài và chiếu trong riêng biệt để xác định nguồn 

rủi ro chính. 

Cấp độ 2 sử dụng các công thức cơ bản đã có từ cấp độ 1 (Tier 1) như (2.6), 

(2.7), (2.8) và bổ sung thêm các yếu tố điều chỉnh về sinh vật, môi trường và thời gian 

tiếp xúc để tính toán suất liều 𝑫𝑹𝒐𝒓𝒈 riêng biệt, từ đó tính ra chỉ số rủi ro 𝑹𝑸𝒐𝒓𝒈 theo 

công thức: 

𝑹𝑸𝒐𝒓𝒈 = 𝑫𝑹𝒐𝒓𝒈/𝑺𝑫𝑹      (2.9) 

Việc tính toán này giúp đánh giá chi tiết hơn nguy cơ ảnh hưởng sinh thái trong 

các điều kiện thực tế và hỗ trợ ra quyết định hiệu quả hơn so với đánh giá sàng lọc ở 

cấp độ 1. 

Giá trị UF (Uncertainty Factor) cũng được sử dụng tại cấp độ này để tính độ 

không đảm bảo (sai số) trong suất liều. UF được định nghĩa là tỉ số giữa giá trị phần 

trăm thứ 95 (hoặc 99) và giá trị dự đoán trong hàm phân bố xác suất của suất liều. 

Giá trị UF điển hình lần lượt là 3 (95%) và 5 (99%). Khi RQ dự đoán < 1 và RQ thận 

trọng < 1, quá trình đánh giá có thể kết thúc tại Tier 2, nếu RQ cao, phần mềm sẽ 

khuyến nghị chuyển sang đánh giá chi tiết ở cấp độ 3 (Tier 3) để làm rõ mức độ rủi 

ro tiềm ẩn [8]. 

Mặc dù chưa thực hiện mô phỏng bất định, cấp độ này rất phù hợp với các bài 

toán đánh giá tác động môi trường có yêu cầu kỹ thuật trung bình đến cao, hoặc khi 

có sẵn một phần dữ liệu thực nghiệm hỗ trợ. Đây cũng là cấp độ tiền đề trước khi 

thực hiện phân tích bất định tại cấp độ 3 (Tier 3), đặc biệt trong các dự án phức tạp 

như đánh giá xả thải ALPS từ Fukushima Daiichi. 

2.2.3. Cấp độ 3 (Tier 3): 

Cấp độ 3 trong mô hình đánh giá rủi ro sinh thái của phần mềm ERICA-Tool 

là giai đoạn phân tích định lượng bất định, sử dụng phương pháp Monte Carlo nhằm 

đánh giá toàn diện tác động phóng xạ lên sinh vật trong điều kiện thực tế có nhiều 

biến thiên và sai số đầu vào. Đây là cấp độ đánh giá sâu nhất, thường chỉ được thực 

hiện khi kết quả từ cấp độ 2 vẫn chưa đủ chắc chắn để đưa ra kết luận cuối cùng. 

Khác với hai cấp độ trước, cấp độ 3 yêu cầu người dùng: 
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➢ Thiết lập phân bố xác suất cho các tham số đầu vào như: nồng độ hoạt độ, 

tỷ số nồng độ CR, hệ số chuyển đổi liều DCC, hệ số phân bố Kd, mật độ 

môi trường. 

➢ Xác định số vòng lặp mô phỏng (thường từ vài nghìn đến hàng chục nghìn 

lần) để đảm bảo tính ổn định của phân bố kết quả. 

➢ Lựa chọn ngưỡng đánh giá phù hợp như DCRL cho từng loài sinh vật. 

Ở cấp độ này, thì giá trị suất liều chiếu xạ không còn là một giá trị cố định, mà 

được biểu diễn dưới dạng hàm phân bố xác suất (Probability Density Function – 

PDF). Phần mềm tính toán một phổ các giá trị đầu ra suất liều (dose rate) và từ đó 

xác định các chỉ số: 

➢ Giá trị trung bình : Biểu diễn mức liều chiếu xạ dự đoán 

➢ Giá trị phần trăm thứ 95 hoặc 99: Xác suất liều cao nhất trong kịch bản 

thận trọng 

➢ Hệ số bất định (UF): Tỷ lệ giữa liều ở phần trăm thứ 95 hoặc 99 và giá 

trị dự đoán, phản ánh mức độ tin cậy và phân tán của kết quả. 

Chỉ số rủi ro ở cấp độ 3 (Tier 3) được tính bằng: 

 

𝑹𝑸 = 𝑫𝑹𝒑𝒆𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒊𝒍𝒆/𝑺𝑫𝑹      (2.10) 

Trong đó: 

✓ 𝑫𝑹𝒑𝒆𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒊𝒍𝒆 : Là giá trị liều chiếu xạ tại phần trăm thứ 95 hoặc 99 

✓ 𝑺𝑫𝑹  : Ngưỡng suất liều sàng lọc được thiết lập 

Bằng việc sử dụng phân tích xác suất, Tier 3 cho phép đánh giá được mức độ 

nhạy cảm của đầu vào, xác định các tham số có ảnh hưởng lớn nhất đến kết quả rủi 

ro, và giúp nhà quản lý môi trường đưa ra quyết định chính xác hơn trong các trường 

hợp phức tạp và có độ không chắc chắn. 

2.2.4. Tóm tắt so sánh ba cấp độ đánh giá trong ERICA-Tool 

Ba cấp độ đánh giá trong phần mềm ERICA-Tool đại diện cho một tiến trình 

đánh giá rủi ro sinh thái tăng dần về độ phức tạp, chi tiết và mức độ tin cậy. Việc lựa 

chọn cấp độ phụ thuộc vào mục tiêu nghiên cứu, mức độ sẵn có của dữ liệu và yêu 

cầu về độ chính xác trong đánh giá tác động. Bảng dưới đây tổng hợp các đặc điểm 

so sánh chính: 

Bảng 2.3. So sánh đặc điểm của ba cấp độ đánh giá trong ERICA-Tool 

Tiêu chí Cấp độ 1 (Tier 1) Cấp độ 2 (Tier 2) Cấp độ 3 (Tier 3) 
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Mục tiêu 
Đánh giá sàng lọc sơ 

bộ 

Đánh giá chi tiết định 

hướng theo dữ liệu cụ 

thể 

Đánh giá xác suất – 

phân tích bất định và độ 

nhạy 

Dữ liệu yêu 

cầu 

Tối thiểu, sử dụng 

mặc định phần mềm 

Cho phép nhập dữ 

liệu người dùng 

Phân bố xác suất cho 

toàn bộ tham số 

Tính phức 

tạp 
Thấp Trung bình Cao 

Tùy chỉnh 

thông số 
Không 

Có (giá trị trung bình 

xác định) 

Có (dưới dạng phân bố 

xác suất) 

Tính toán 

chiếu xạ 

Suất liều sơ bộ 

(DR_total) từ CR và 

DCC mặc định 

DR_total với thông số 

đầu vào định nghĩa 

Phân bố DR_total từ mô 

phỏng Monte Carlo 

Kết quả 

phân tích 

RQ (Risk Quotient), 

so sánh với ngưỡng 

DCRL 

RQ thận trọng và RQ 

dự đoán, hỗ trợ ra 

quyết định 

RQ theo phân bố, độ tin 

cậy, phân tích độ nhạy 

Hướng dẫn 

từ ERICA 

Tool 

Tự động tiếp tục nếu 

RQ > 1 

Người dùng quyết 

định tiếp tục hoặc 

không 

Đánh giá toàn diện, kết 

thúc quy trình hoặc hỗ 

trợ chính sách 

Ví dụ sử 

dụng 

Đánh giá khởi đầu 

với dữ liệu hạn chế 

Dự án giám sát môi 

trường với dữ liệu 

khảo sát địa phương 

Phân tích mô phỏng sâu 

trong các báo cáo kỹ 

thuật hoặc nghiên cứu 

2.3. DỮ LIỆU ĐẦU VÀO CHO MÔ HÌNH ĐÁNH GIÁ ERICA-TOOL 

Trong đánh giá chiếu xạ cho các loại sinh vật biển bằng phần mềm ERICA-

tool, các dữ liệu đầu vào là vô cùng quan trọng bao gồm hoạt độ phóng xạ của các 

đồng vị trong môi trường, tỷ số nồng độ (CR), hệ số chuyển đổi liều (DCC), Hệ số 

phân bố (Kd) và các đặc điểm của môi trường biển liên quan. 

2.3.1. Hoạt độ phóng xạ trong môi trường biển 

Dữ liệu hoạt độ các nhân phóng xạ (đơn vị Bq/L cho nước biển hoặc Bq/kg 

cho trầm tích) được sử dụng làm thông số đầu vào cốt lõi cho mô hình. Đối với bài 

toán đánh giá ảnh hưởng xả thải nước đã được xử lý bằng công nghệ ALPS từ nhà 

máy điện hạt nhân Fukushima Daiichi, dữ liệu hoạt độ các nhân phóng xạ được lấy 

từ báo cáo TEPCO [5] và được tính toán lan truyền trong môi trường biển theo mô 

hình Coastal. 

2.3.2. Tỷ số nồng độ (CR) 

Tỷ số nồng độ là đại lượng thể hiện mối tương quan giữa nồng độ hoạt độ 

phóng xạ trong sinh vật và trong môi trường nước biển. Hệ số CR được định nghĩa 

theo công thức (2.4). 
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Ở Cấp độ 1 (Tier 1): Giá trị CR được tự động lấy từ cơ sở dữ liệu chuẩn, đã 

tích hợp sẵn trong phần mềm ERICA-tool. Các hệ số này được tổng hợp từ các nghiên 

cứu thực nghiệm đã được chuẩn hóa bởi IAEA và các nguồn tham khảo quốc tế [6]. 

Ở Cấp độ 2 và Cấp độ 3 (Tier 2 và Tier 3): 

➢ Người dùng có thể thay đổi giá trị CR mặc định để phù hợp hơn với điều 

kiện khảo sát thực tế hoặc đặc điểm sinh học khu vực cụ thể. 

➢ Các giá trị này có thể được xác định dựa trên số liệu đo đạc trực tiếp ở địa 

phương hoặc tính toán thông qua các mô hình phân bố và hấp thụ phóng xạ 

trong sinh vật [8]. 

 

Bảng 2.4. Tỷ số nồng độ (CR) giữa nước biển và sinh vật đại diện [6] 

Nhân 

phóng xạ 

Cá 

(Bq/kg)/(Bq/L) 

Loài không xương sống 

(Bq/kg)/(Bq/L) 

Rong biển 

(Bq/kg)/(Bq/L) 

H-3 1.0E+00 1.0E+00 1.0E+00 

C-14 2.0E+04 2.0E+04 1.0E+04 

Mn-54 1.0E+03 5.0E+04 6.0E+03 

Co-60 7.0E+02 2.0E+04 6.0E+03 

Cs-137 1.0E+02 6.0E+01 5.0E+01 

Sr-90 3.0E+00 1.0E+01 1.0E+01 

I-129 9.0E+00 1.0E+01 1.0E+04 

 

Việc lựa chọn chính xác giá trị CR cho từng cấp độ đánh giá giúp nâng cao độ 

chính xác của mô hình và giảm thiểu sai số trong quá trình ước lượng liều chiếu cho 

sinh vật biển. 

2.3.3. Hệ số chuyển đổi liều (DCC) 

Hệ số chuyển đổi liều (DCC) là đại lượng dùng để chuyển đổi từ nồng độ hoạt 

độ phóng xạ trong môi trường hoặc trong cơ thể sinh vật thành suất liều mà sinh vật 

đó nhận được. DCC được tính toán dựa trên đặc tính sinh học, hình học cơ thể sinh 

vật, và sự phân bố của chất phóng xạ trong môi trường hoặc cơ thể sinh vật [6]. 

DCC có đơn vị thường dùng là Gy/h trên Bq/kg đối với phơi nhiễm trong 

(internal exposure) và Gy/h trên Bq/L hoặc Bq/m2 đối với phơi nhiễm bên ngoài 

(external exposure). 

Cách sử dụng DCC trong các cấp độ đánh giá: 
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➢ Tier 1: DCC được tự động lấy từ cơ sở dữ liệu chuẩn của phần mềm 

ERICA-tool cho từng loại sinh vật và từng loại môi trường (nước, trầm 

tích, không khí). 

➢ Tier 2 và Tier 3: Cho phép người dùng thay đổi giá trị DCC nếu có dữ 

liệu thực nghiệm cụ thể hoặc cần đánh giá chi tiết cho những điều kiện đặc 

thù. Thông tin chi tiết về quy trình hiệu chỉnh DCC được hướng dẫn trong 

ERICA Help [6]. 

Lưu ý: Các hệ số DCC khác nhau giữa các nhóm sinh vật như cá, loài không 

xương sống và rong biển, được mô tả chi tiết trong cơ sở dữ liệu ERICA Help [6]. 

Việc xác định đúng hệ số DCC phù hợp với đặc trưng loài sinh vật và môi 

trường là yếu tố then chốt đảm bảo độ chính xác của quá trình đánh giá liều chiếu xạ 

sinh thái. 

2.3.4. Hệ số phân bố (Kd) 

Hệ số phân bố Kd (Distribution Coefficient) là đại lượng thể hiện khả năng 

hấp phụ hoặc phân bố của chất phóng xạ giữa hai pha: nước biển và trầm tích (hoặc 

vật chất lơ lửng). Công thức tính Kd được xác định theo công thức 2.5. 

Trong mô hình ERICA-Tool: 

➢ Ở Tier 1, các giá trị Kd  là mặc định trong cơ sở dữ liệu phần mềm 

theo từng loại nhân phóng xạ và điều kiện môi trường chuẩn [6]. 

➢ Ở Tier 2 và Tier 3, người dùng có thể cập nhật hoặc nhập giá trị Kd 

dựa trên đo đạc thực địa hoặc tham khảo từ các tài liệu chuyên ngành 

như IAEA SRS No.19 [6] hoặc UNSCEAR. 

Việc xác định chính xác hệ số Kd là yếu tố then chốt để tính liều chiếu ngoài 

từ trầm tích và môi trường đáy, nó ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả đánh giá rủi ro 

sinh thái học. 

2.4. THIẾT LẬP KỊCH BẢN MÔ PHỎNG THEO DỮ LIỆU TỪ BÁO CÁO 

CỦA TEPCO 

Thiết lập kịch bản mô phỏnglà một trong những bước quan trọng nhằm xác 

định các điều kiện giả định, thông số đầu vào và các giả thuyết cần thiết để tiến hành 

đánh giá tác động phóng xạ đối với sinh vật biển bằng phần mềm ERICA-tool. Trong 

luận văn này, các kịch bản được xây dựng dựa trên dữ liệu báo cáo đánh giá môi 

trường liên quan đến việc xả thải nước đã qua xử lý ALPS từ nhà máy điện hạt nhân 

Fukushima Daiichi [4]. 
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2.4.1. Xác định nguồn phát thải và đặc tính nước thải 

Thiết lập kịch bản mô phỏng là một trong những bước quan trọng nhằm xác 

định các điều kiện giả định, thông số đầu vào và các giả thuyết cần thiết để tiến hành 

đánh giá tác động phóng xạ đối với sinh vật biển bằng phần mềm ERICA-tool. Trong 

luận văn này, các kịch bản được xây dựng dựa trên dữ liệu báo cáo đánh giá môi 

trường liên quan đến việc xả thải nước đã qua xử lý ALPS từ nhà máy điện hạt nhân 

Fukushima Daiichi [4]. 

Về nồng độ hoạt độ các nhân phóng xạ được xả ra biển chúng tôi lấy các 

dữ liệu từ báo cáo đánh giá tác động môi trường của TEPCO. Bảng 2.6 chỉ ra 

các dữ liệu về nồng độ hoạt độ của các nhân phóng xạ có trong nước xả thải tại 

nhà máy điện hạt nhân Fukushima. 

Bảng 2.5. Nồng độ hoạt độ các nhân phóng xạ có trong nước xả thải tại nhà máy 

điện hạt nhân Fukushima [4]. 

Nhân 

phóng xạ 

Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Thể tích xả 

thải hàng 

năm 

(L) 

Tổng hoạt độ xả 

thải hàng năm 

(Bq) 

Ghi chú 

H-3 1.90E+05 1.2E+08 
 

1.20E+08 • Đối với 

lượng phát 

thải triti hàng 

năm, giá trị 

giới hạn trên 

của lượng 

phát thải hàng 

năm được sử 

dụng 

• Pha loãng 

bằng nước 

biển 100 lần 

trở lên trước 

khi xả để 

nồng độ 

tritium nhỏ 

C-14 1.50E+01 1.70E+09 

Mn-54 6.70E-03 7.80E+05 

Fe-59 1.70E-02 2.00E+06 

Co-58 8.00E-03 9.30E+05 

Co-60 4.40E-01 5.10E+07 

Ni-63 2.20E+00 2.50E+08 

Zn-65 1.50E-02 1.70E+06 

Rb-86 1.90E-01 2.20E+07 

Sr-89 1.00E-01 1.20E+07 

Sr-90 2.20E-01 2.50E+07 

Y-90 2.20E-01 2.50E+07 

Y-91 2.20E+00 2.50E+08 
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Nhân 

phóng xạ 

Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Thể tích xả 

thải hàng 

năm 

(L) 

Tổng hoạt độ xả 

thải hàng năm 

(Bq) 

Ghi chú 

Nb-95 1.00E-02 1.20E+06 hơn 

1.500Bq/L 
Tc-99 7.00E-01 8.10E+07 

Ru-103 1.00E-02 1.20E+06 

Ru-106 1.60E+00 1.90E+08 

Rh-103m 1.00E-02 1.20E+06 

Rh-106 1.60E+00 1.90E+08 

Ag-110m 5.60E-03 6.50E+05 

Cd-113m 1.80E-02 2.10E+06 

Cd-115m 6.40E-01 7.40E+07 

Sn-119m 1.70E-01 2.00E+07 

Sn-123 1.20E+00 1.40E+08 

Sn-126 2.70E-02 3.10E+06 

Sb-124 9.50E-03 1.10E+06 

Sb-125 3.30E-01 3.80E+07 

Te-123m 9.20E-03 1.10E+06 

Te-125m 3.30E-01 3.80E+07 

Te-127 3.20E-01 3.70E+07 

Te-127m 3.20E-01 3.70E+07 

Te-129 8.10E-02 9.40E+06 

Te-129m 3.20E-01 3.70E+07 

I-129 2.10E+00 2.40E+08 

Cs-134 4.50E-02 5.20E+06 

Cs-135 2.50E-06 2.90E+02 

Cs-136 3.00E-02 3.50E+06 
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Nhân 

phóng xạ 

Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Thể tích xả 

thải hàng 

năm 

(L) 

Tổng hoạt độ xả 

thải hàng năm 

(Bq) 

Ghi chú 

Cs-137 4.20E-01 4.90E+07 

Ba-137m 4.20E-01 4.90E+07 

Ba-140 9.50E-02 1.10E+07 

Ce-141 2.50E-02 2.90E+06 

Ce-144 6.30E-02 7.30E+06 

Pr-144 6.30E-02 7.30E+06 

Pr-144m 6.30E-02 7.30E+06 

Pm-146 9.80E-02 1.10E+07 

Pm-147 1.90E-01 2.20E+07 

Pm-148 5.00E-01 5.80E+07 

Pm-148m 8.40E-03 9.70E+05 

Sm-151 9.00E-04 1.00E+05 

Eu-152 2.80E-02 3.20E+06 

Eu-154 1.20E-02 1.40E+06 

Eu-155 3.30E-02 3.80E+06 

Gd-153 3.20E-02 3.70E+06 

Tb-160 2.80E-02 3.20E+06 

Pu-238 6.30E-04 7.30E+04 

Pu-239 6.30E-04 7.30E+04 

Pu-240 6.30E-04 7.30E+04 

Pu-241 2.80E-02 3.20E+06 

Am-241 6.30E-04 7.30E+04 

Am-242m 3.90E-05 4.50E+03 

Am-243 6.30E-04 7.30E+04 
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Nhân 

phóng xạ 

Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Thể tích xả 

thải hàng 

năm 

(L) 

Tổng hoạt độ xả 

thải hàng năm 

(Bq) 

Ghi chú 

Cm-242 6.30E-04 7.30E+04 

Cm-243 6.30E-04 7.30E+04 

2.4.2. Lan truyền phóng xạ trong nước biển 

Khi các nhân phóng xạ được xả ra môi trường biển, quá trình lan truyền của 

chúng chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố môi trường như dòng chảy, sự khuếch tán, 

pha loãng tự nhiên và quá trình lắng đọng xuống trầm tích. 

 

Các cơ chế lan truyền chính bao gồm: 

➢ Khuếch tán phân tử: Các nhân phóng xạ di chuyển từ vùng có nồng độ 

cao đến vùng có nồng độ thấp theo cơ chế khuếch tán tự nhiên. 

➢ Khuếch tán do dòng chảy và xáo trộn: Các dòng hải lưu, sóng biển, và 

quá trình đối lưu tự nhiên trong nước biển góp phần khuếch tán nhanh 

chóng các chất phóng xạ. 

➢ Pha loãng: Khi nhân phóng xạ được phân tán ra một thể tích nước biển 

lớn hơn, nồng độ hoạt độ giảm mạnh theo khoảng cách từ nguồn thải. 

➢ Lắng đọng vào trầm tích: Một số nhân phóng xạ có khả năng hấp phụ 

vào các hạt lơ lửng và lắng xuống đáy biển, tạo nên nguồn phơi nhiễm thứ 

cấp cho sinh vật đáy. 

 

Để mô phỏng lan truyền phóng xạ trong nước biển, các thông số môi trường 

chính được sử dụng gồm: 

➢ Hệ số khuếch tán trong nước biển. 

➢ Tốc độ dòng chảy biển khu vực. 

➢ Hệ số phân bố giữa nước - trầm tích (Kd). 

➢ Thể tích vùng pha loãng. 

 

Ngoài ra, các báo cáo của TEPCO [4] và mô hình chuẩn của phần mềm 

ERICA-tool [6] cũng được tham khảo nhằm hiệu chỉnh và hiệu quả hóa mô hình lan 

truyền trong khu vực nghiên cứu. 
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➢ Các giả thiết về pha loãng tối thiểu 100 lần đã được áp dụng theo tiêu chuẩn 

vận hành ALPS [1] 

➢ Sự suy giảm nồng độ theo khoảng cách được tính toán cụ thể tại chương 3 

trên cơ sở giả định lan truyền ổn định, không xáo trộn đột ngột. 

2.4.3. Xác định nồng độ hoạt độ tại vị trí đánh giá 

Để đánh giá liều chiếu phóng xạ và rủi ro sinh thái học, việc xác định nồng độ 

hoạt độ các nhân phóng xạ tại vị trí đánh giá (ví dụ: khu vực cách đầu xả thải 30 km) 

là bước cơ bản và rất quan trọng. 

Quy trình xác định nồng độ hoạt độ được thực hiện như sau: 

➢ Bước 1: Thu thập dữ liệu nguồn thải 

Sử dụng dữ liệu về nồng độ hoạt độ các nhân phóng xạ trong nước 

thải đã qua xử lý ALPS từ báo cáo TEPCO [4]. Các nhân phóng xạ chính 

bao gồm Tritium (H-3), Carbon-14 (C-14), Cobalt-60 (Co-60), Cesium-

137 (Cs-137), Strontium-90 (Sr-90), cùng nhiều đồng vị khác. 

➢ Bước 2: Áp dụng mô hình lan truyền và pha loãng 

Dựa trên mô hình tính lan truyền trong nước biển đã mô tả tại mục 

2.4.2, giả định pha loãng đạt ít nhất 100 lần ngay sau xả thải, sau đó nồng 

độ giảm dần theo khoảng cách. Phần mềm ERICA-Tool (phiên bản 2.0.21) 

được sử dụng để tính toán sự phân tán và xác định nồng độ tại các vị trí 

cách nguồn thải. 

➢ Bước 3: Tính toán nồng độ hoạt độ tại khoảng cách 30 km 

 

Bảng 2.6. Nồng độ hoạt độ nhân phóng xạ ở khoảng cách 30 km cách xa đầu xả thải 

Nhân phóng xạ 
Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

H-3  2.14E-01 

C-14  1.69E-05 

Mn-54  7.56E-09 

Fe-59  1.92E-08 

Co-58  9.03E-09 

Co-60  4.97E-07 

Ni-63  2.48E-06 
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Nhân phóng xạ 
Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Zn-65  1.69E-08 

Rb-86  2.14E-07 

Sr-89  1.13E-07 

Sr-90  2.48E-07 

Y-90  2.48E-07 

Y-91  2.48E-06 

Nb-95  1.13E-08 

Tc-99  7.90E-07 

Ru-103  1.13E-08 

Ru-106  1.81E-06 

Rh-103m  1.13E-08 

Rh-106  1.81E-06 

Ag-110m  6.32E-09 

Cd-113m  2.03E-08 

Cd-115m  7.22E-07 

Sn-119m  1.92E-07 

Sn-123  1.35E-06 

Sn-126  3.05E-08 

Sb-124  1.07E-08 

Sb-125  3.72E-07 

Te-123m  1.04E-08 

Te-125m  3.72E-07 

Te-127  3.61E-07 

Te-127m  3.61E-07 

Te-129  9.14E-08 

Te-129m  3.61E-07 
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Nhân phóng xạ 
Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

I-129  2.37E-06 

Cs-134  5.08E-08 

Cs-135  2.82E-12 

Cs-136  3.39E-08 

Cs-137  4.74E-07 

Ba-137m  4.74E-07 

Ba-140  1.07E-07 

Ce-141  2.82E-08 

Ce-144  7.11E-08 

Pr-144  7.11E-08 

Pr-144m  7.11E-08 

Pm-146  1.11E-07 

Pm-147  2.14E-07 

Pm-148  5.64E-07 

Pm-148m  9.48E-09 

Sm-151  1.02E-09 

Eu-152  3.16E-08 

Eu-154  1.35E-08 

Eu-155  3.72E-08 

Gd-153  3.61E-08 

Tb-160  3.16E-08 

Pu-238  7.11E-10 

Pu-239  7.11E-10 

Pu-240  7.11E-10 

Pu-241  3.16E-08 

Am-241  7.11E-10 
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Nhân phóng xạ 
Nồng độ hoạt độ 

(Bq/L) 

Am-242m  4.40E-11 

Am-243  7.11E-10 

Cm-242  7.11E-10 

Cm-243  7.11E-10 

 

2.4.4. Các con đường chiếu ngoài 

Chiếu xạ ngoài là một trong những con đường phơi nhiễm chính cần được 

đánh giá trong nghiên cứu tác động phóng xạ tới con người từ việc xả nước thải đã 

qua xử lý ALPS ra biển. Các con đường chiếu ngoài được xem xét bao gồm: 

• Chiếu xạ ngoài từ mặt biển: 

Con người tiếp xúc với bức xạ gamma phát ra từ nước biển trong quá trình 

làm việc, đánh bắt cá hoặc di chuyển trên biển. 

• Chiếu xạ ngoài do chất phóng xạ bám trên thân tàu: 

Các chất phóng xạ có thể tích tụ trên bề mặt tàu thuyền và gây chiếu xạ 

cho thủy thủ đoàn trong thời gian hoạt động trên biển. 

• Chiếu xạ ngoài trong quá trình bơi lội hoặc hoạt động dưới nước: 

Người dân khi bơi lội hoặc lao động dưới nước có thể tiếp xúc trực tiếp với 

môi trường nước biển chứa chất phóng xạ. 

• Chiếu xạ ngoài từ bãi biển: 

Chất phóng xạ có thể tích tụ trên cát biển, gây chiếu xạ cho người dân khi 

nghỉ dưỡng, đi lại, hoặc làm việc trên bãi biển. 

• Chiếu xạ ngoài do chất phóng xạ bám trên lưới đánh cá: 

Lưới đánh cá sau khi tiếp xúc với nước biển có thể tích tụ một lượng nhỏ 

chất phóng xạ, gây chiếu xạ cho ngư dân trong quá trình khai thác và xử lý 

hải sản. 

 

Thời gian tiếp xúc giả định dựa trên các tài liệu chuẩn quốc tế và thực tế nghề 

cá tại Nhật Bản được thiết lập như sau [4]: 
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Bảng 2.7. Thời gian tiếp xúc 

Hoạt động Thời gian tiếp xúc (giờ/năm) 

Đánh bắt cá trên biển 2880 giờ/năm 

Tiếp xúc gần lưới cá 1920 giờ/năm 

Làm việc trên bãi biển 500 giờ/năm 

Bơi lội trên biển 96 giờ/năm 

  

Các hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng do chiếu ngoài trên mặt biển, chiếu 

ngoài từ thân tàu, chiếu ngoài từ bơi lội, chiếu ngoài trên bãi biển, chiếu ngoài 

từ lưới đánh cá từ nồng độ các nhân phóng xạ trong nước biển tương ứng được 

đưa ra trên Bảng 2.9, Bảng 2.10, Bảng 2.11, Bảng 2.12 và Bảng 2.13 

Bảng 2.8. Hệ số chuyển đổi liều chiếu ngoài trên mặt biển từ nồng độ hoạt độ nhân 

phóng xạ 

Nhân phóng xạ 

Hệ số chuyển đổi 

liều hiệu dụng 

((mSv/h)/(Bq/L)) 

Ghi chú 

H-3 5.4E-15  

C-14 3.7E-12  

Mn-54 1.7E-07  

Fe-59 3.2E-11  

Co-58 2.0E-07  

Co-60 5.0E-07  

Ni-63 2.3E-13  

Zn-65 1.2E-07  

Rb-86 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sr-89 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sr-90 1.6E-09  

Y-90 － Đã bao gồm trong nhân Sr-90 

Y-91 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Nb-95 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Tc-99 1.5E-11  

Ru-103 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Ru-106 4.5E-08  

Rh-103m － Đã bao gồm trong nhân Ru-103 

Rh-106 － Đã bao gồm trong nhân Ru-106 

Ag-110m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Cd-113m 7.4E-11  
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Cd-115m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sn-119m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sn-123 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sn-126 1.1E-08  

Sb-124 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sb-125 8.7E-08  

Te-123m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Te-125m 6.6E-09  

Te-127 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Te-127m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Te-129 － Đã bao gồm trong nhân Te-129m 

Te-129m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

I-129 4.6E-09  

Cs-134 3.1E-07  

Cs-135 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Cs-136 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Cs-137 1.2E-07  

Ba-137m － Đã bao gồm trong nhân Cs-137 

Ba-140 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Ce-141 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Ce-144 1.3E-08  

Pr-144 － Đã bao gồm trong nhân Ce-144 

Pr-144m － Đã bao gồm trong nhân Ce-144 

Pm-146 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Pm-147 8.2E-12  

Pm-148 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Pm-148m 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Sm-151 1.7E-12  

Eu-152 2.3E-07  

Eu-154 2.5E-07  

Eu-155 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Gd-153 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Tb-160 5.0E-07 Lấy giá trị giống như của Co-60 

Pu-238 4.7E-11  

Pu-239 2.6E-11  

Pu-240 4.6E-11  

Pu-241 2.9E-08  

Am-241 4.6E-09  

Am-242m 3.1E-09  

Am-243 4.4E-08  

Cm-242 4.8E-11  

Cm-243 4.4E-08 Lấy giá trị giống như của Am-243 

Cm-244 4.5E-11  
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Bảng 2.9. Hệ số chuyển đổi liều chiếu ngoài từ thân tàu 

Nhân phóng xạ 

Hệ số chuyển đổi 

liều hiệu dụng 

((mSv/h)/(Bq/m2)) 

Ghi chú 

H-3 1.4E-14  

C-14 1.3E-12  

Mn-54 1.4E-09  

Fe-59 4.2E-12  

Co-58 1.6E-09  

Co-60 3.5E-09  

Ni-63 2.5E-13  

Zn-65 1.0E-09  

Rb-86 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-89 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-90 5.8E-11  

Y-90 － Đã bao gồm trong nhân  Sr-90 

Y-91 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Nb-95 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tc-99 2.8E-12  

Ru-103 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ru-106 4.0E-10  

Rh-103m － Đã bao gồm trong nhân  Ru-103 

Rh-106 － Đã bao gồm trong nhân  Ru-106 

Ag-110m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cd-113m 7.2E-12  

Cd-115m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-119m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-123 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-126 2.3E-10  

Sb-124 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sb-125 8.3E-10  

Te-123m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-125m 4.4E-10  

Te-127 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-127m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-129 － Đã bao gồm trong nhân  Te-129m 

Te-129m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

I-129 3.0E-10  

Cs-134 2.4E-09  

Cs-135 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-136 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-137 9.5E-10  
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Ba-137m － Đã bao gồm trong nhân  Cs-137 

Ba-140 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-141 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-144 1.6E-10  

Pr-144 － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pr-144m － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pm-146 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-147 1.9E-12  

Pm-148 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-148m 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sm-151 8.7E-13  

Eu-152 1.8E-09  

Eu-154 1.8E-09  

Eu-155 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Gd-153 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tb-160 3.5E-09 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pu-238 1.1E-10  

Pu-239 3.9E-11  

Pu-240 1.0E-10  

Pu-241 7.7E-10  

Am-241 2.0E-10  

Am-242m 8.3E-10  

Am-243 1.1E-09  

Cm-242 1.1E-10  

Cm-243 1.1E-09 Lấy giá trị giống như của  Am-243 

Cm-244 1.0E-10  

 

Bảng 2.10. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng do bơi lội trên biển 

Nhân phóng xạ 

Hệ số chuyển đổi 

liều hiệu dụng 

((mSv/h)/(Bq/L)) 

Ghi chú 

H-3 0.0E+00  

C-14 0.0E+00  

Mn-54 4.8E-07  

Fe-59 6.8E-07  

Co-58 4.7E-07  

Co-60 1.4E-06  

Ni-63 0.0E+00  

Zn-65 3.3E-07  

Rb-86 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-89 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-90 7.2E-13  
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Y-90 － Đã bao gồm trong nhân  Sr-90 

Y-91 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Nb-95 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tc-99 4.0E-13  

Ru-103 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ru-106 1.2E-07  

Rh-103m － Đã bao gồm trong nhân  Ru-103 

Rh-106 － Đã bao gồm trong nhân  Ru-106 

Ag-110m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cd-113m 4.2E-11  

Cd-115m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-119m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-123 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-126 3.2E-08  

Sb-124 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sb-125 2.5E-07  

Te-123m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-125m 2.0E-08  

Te-127 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-127m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-129 － Đã bao gồm trong nhân  Te-129m 

Te-129m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

I-129 1.4E-08  

Cs-134 9.0E-07  

Cs-135 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-136 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-137 3.4E-07  

Ba-137m － Đã bao gồm trong nhân  Cs-137 

Ba-140 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-141 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-144 2.8E-08  

Pr-144 － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pr-144m － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pm-146 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-147 2.5E-12  

Pm-148 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-148m 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sm-151 8.3E-12  

Eu-152 6.6E-07  

Eu-154 6.4E-07  

Eu-155 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Gd-153 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 
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Tb-160 1.4E-06 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pu-238 1.1E-09  

Pu-239 5.2E-10  

Pu-240 9.9E-10  

Pu-241 8.1E-08  

Am-241 1.9E-08  

Am-242m 1.4E-08  

Am-243 1.4E-07  

Cm-242 1.1E-09  

Cm-243 1.4E-07 Lấy giá trị giống như của  Am-243 

Cm-244 9.0E-10  

 

Bảng 2.11. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng trên bãi biển 

Nhân phóng xạ 

Hệ số chuyển đổi 

liều hiệu dụng 

((mSv/h)/(Bq/kg)) 

Ghi chú 

H-3 4.3E-15  

C-14 1.4E-12  

Mn-54 1.6E-07  

Fe-59 1.6E-11  

Co-58 1.9E-07  

Co-60 4.7E-07  

Ni-63 1.1E-13  

Zn-65 1.1E-07  

Rb-86 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-89 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-90 1.2E-09  

Y-90 － Đã bao gồm trong nhân  Sr-90 

Y-91 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Nb-95 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tc-99 6.3E-12  

Ru-103 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ru-106 4.3E-08  

Rh-103m － Đã bao gồm trong nhân  Ru-103 

Rh-106 － Đã bao gồm trong nhân  Ru-106 

Ag-110m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cd-113m 4.1E-11  

Cd-115m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-119m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-123 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-126 5.2E-09  

Sb-124 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 
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Sb-125 8.3E-08  

Te-123m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-125m 1.9E-09  

Te-127 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-127m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-129 － Đã bao gồm trong nhân  Te-129m 

Te-129m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

I-129 1.3E-09  

Cs-134 3.1E-07  

Cs-135 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-136 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-137 1.2E-07  

Ba-137m － Đã bao gồm trong nhân  Cs-137 

Ba-140 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-141 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-144 1.0E-08  

Pr-144 － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pr-144m － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pm-146 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-147 3.5E-12  

Pm-148 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-148m 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sm-151 6.3E-13  

Eu-152 2.1E-07  

Eu-154 2.3E-07  

Eu-155 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Gd-153 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tb-160 4.7E-07 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pu-238 3.6E-11  

Pu-239 2.1E-11  

Pu-240 3.5E-11  

Pu-241 2.0E-08  

Am-241 1.7E-09  

Am-242m 2.0E-09  

Am-243 3.1E-08  

Cm-242 3.7E-11  

Cm-243 3.1E-08 Lấy giá trị giống như của  Am-243 

Cm-244 3.6E-11  
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Bảng 2.12. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng khi tiếp xúc với lưới đánh cá 

Nhân phóng xạ 

Hệ số chuyển đổi 

liều hiệu dụng 

((mSv/h)/(Bq/kg)) 

Ghi chú 

H-3 1.9E-16  

C-14 1.5E-13  

Mn-54 3.2E-08  

Fe-59 2.2E-12  

Co-58 3.7E-08  

Co-60 9.9E-08  

Ni-63 7.8E-15  

Zn-65 2.3E-08  

Rb-86 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-89 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sr-90 2.1E-10  

Y-90 － Đã bao gồm trong nhân  Sr-90 

Y-91 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Nb-95 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tc-99 7.9E-13  

Ru-103 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ru-106 8.2E-09  

Rh-103m － Đã bao gồm trong nhân  Ru-103 

Rh-106 － Đã bao gồm trong nhân  Ru-106 

Ag-110m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cd-113m 5.9E-12  

Cd-115m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-119m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-123 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sn-126 7.0E-10  

Sb-124 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sb-125 1.5E-08  

Te-123m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-125m 2.3E-10  

Te-127 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-127m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Te-129 － Đã bao gồm trong nhân  Te-129m 

Te-129m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

I-129 1.6E-10  

Cs-134 5.9E-08  

Cs-135 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-136 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Cs-137 2.2E-08  



39 

 

 

 

Ba-137m － Đã bao gồm trong nhân  Cs-137 

Ba-140 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-141 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Ce-144 2.0E-09  

Pr-144 － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pr-144m － Đã bao gồm trong nhân  Ce-144 

Pm-146 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-147 4.2E-13  

Pm-148 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pm-148m 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Sm-151 5.8E-14  

Eu-152 4.3E-08  

Eu-154 4.7E-08  

Eu-155 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Gd-153 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Tb-160 9.9E-08 Lấy giá trị giống như của  Co-60 

Pu-238 1.7E-12  

Pu-239 1.9E-12  

Pu-240 1.8E-12  

Pu-241 3.1E-09  

Am-241 2.1E-10  

Am-242m 2.7E-10  

Am-243 4.8E-09  

Cm-242 1.8E-12  

Cm-243 4.8E-09 Lấy giá trị giống như của  Am-243 

Cm-244 2.1E-12  

 

2.4.5. Các con đường chiếu trong (ăn thực phẩm biển) 

Chiếu xạ trong xảy ra khi con người tiêu thụ các sản phẩm biển (cá, loài không 

xương sống, rong biển) đã hấp thụ phóng xạ từ nước biển bị nhiễm nhân phóng xạ. 

Quá trình này đóng vai trò quan trọng trong việc đánh giá liều chiếu xạ tổng thể. 

Bảng 2.13. Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng do ăn sản phẩm từ biển 

Nhân phóng 

xạ 

Hệ số chuyển đổi liều hiệu dụng (mSv/Bq) 

Ghi chú 

Người lớn Trẻ em Trẻ sơ sinh 

H-3 1.8E-08 3.1E-08 6.4E-08  

C-14 5.8E-07 9.9E-07 1.4E-06  

Mn-54 7.1E-07 1.9E-06 5.4E-06  
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Fe-59 1.8E-06 7.5E-06 3.9E-05  

Co-58 7.4E-07 2.6E-06 7.3E-06  

Co-60 3.4E-06 1.7E-05 5.4E-05  

Ni-63 1.5E-07 4.6E-07 1.6E-06  

Zn-65 3.9E-06 9.7E-06 3.6E-05  

Rb-86 2.8E-06 9.9E-06 3.1E-05  

Sr-89 2.6E-06 8.9E-06 3.6E-05  

Sr-90 2.8E-05 4.7E-05 2.3E-04  

Y-90 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Sr-90 

 

Y-91 2.4E-06 8.8E-06 2.8E-05  

Nb-95 5.8E-07 1.8E-06 4.6E-06  

Tc-99 6.4E-07 2.3E-06 1.0E-05  

Ru-103 7.3E-07 2.4E-06 7.1E-06  

Ru-106 7.0E-06 2.5E-05 8.4E-05  

Rh-103m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ru-103 

Rh-106 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ru-106 

Ag-110m 2.8E-06 7.8E-06 2.4E-05  

Cd-113m 2.3E-05 3.9E-05 1.2E-04  

Cd-115m 3.3E-06 9.7E-06 4.1E-05  

Sn-119m 3.4E-07 1.3E-06 4.1E-06  

Sn-123 2.1E-06 7.8E-06 2.5E-05  

Sn-126 4.7E-06 1.6E-05 5.0E-05  

Sb-124 2.5E-06 8.4E-06 2.5E-05  

Sb-125 1.1E-06 3.4E-06 1.1E-05  

Te-123m 1.4E-06 4.9E-06 1.9E-05  

Te-125m 8.7E-07 3.3E-06 1.3E-05  

Te-127 1.7E-07 6.2E-07 1.5E-06  

Te-127m 2.3E-06 9.5E-06 4.1E-05  

Te-129 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Te-129m 

Te-129m 3.0E-06 1.2E-05 4.4E-05  

I-129 1.1E-04 1.7E-04 1.8E-04  
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Cs-134 1.9E-05 1.3E-05 2.6E-05  

Cs-135 2.0E-06 1.7E-06 4.1E-06  

Cs-136 3.0E-06 6.1E-06 1.5E-05  

Cs-137 1.3E-05 9.6E-06 2.1E-05  

Ba-137m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Cs-137 

Ba-140 2.6E-06 9.2E-06 3.2E-05  

Ce-141 7.1E-07 2.6E-06 8.1E-06  

Ce-144 5.2E-06 1.9E-05 6.6E-05  

Pr-144 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ce-144 

Pr-144m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ce-144 

Pm-146 9.0E-07 2.8E-06 1.0E-05  

Pm-147 2.6E-07 9.6E-07 3.6E-06  

Pm-148 2.7E-06 9.7E-06 3.0E-05  

Pm-148m 1.7E-06 5.5E-06 1.5E-05  

Sm-151 9.8E-08 3.3E-07 1.5E-06  

Eu-152 1.4E-06 4.1E-06 1.6E-05  

Eu-154 2.0E-06 6.5E-06 2.5E-05  

Eu-155 3.2E-07 1.1E-06 4.3E-06  

Gd-153 2.7E-07 9.4E-07 2.9E-06  

Tb-160 1.6E-06 5.4E-06 1.6E-05  

Pu-238 2.3E-04 3.1E-04 4.0E-03  

Pu-239 2.5E-04 3.3E-04 4.2E-03  

Pu-240 2.5E-04 3.3E-04 4.2E-03  

Pu-241 4.8E-06 5.5E-06 5.6E-05  

Am-241 2.0E-04 2.7E-04 3.7E-03  

Am-242m 1.9E-04 2.3E-04 3.1E-03  

Am-243 2.0E-04 2.7E-04 3.6E-03  

Cm-242 1.2E-05 3.9E-05 5.9E-04  

Cm-243 1.5E-04 2.2E-04 3.2E-03  

Cm-244 1.2E-04 1.9E-04 2.9E-03  

 

Bảng 2.14. Hệ số chuyển đổi nồng độ hoạt độ nhân phóng xạ từ nước biển sang 

sinh vật biển 

Hệ số chuyển đổi nồng độ ((Bq/kg)/(Bq/L)) Ghi chú 
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Nhân phóng 

xạ 

 

Cá 
Loại không 

xương sống 
Rong biển 

H-3 1.0E+00 1.0E+00 1.0E+00  

C-14 2.0E+04 2.0E+04 1.0E+04  

Mn-54 1.0E+03 5.0E+04 6.0E+03  

Fe-59 3.0E+04 5.0E+05 2.0E+04  

Co-58 7.0E+02 2.0E+04 6.0E+03  

Co-60 7.0E+02 2.0E+04 6.0E+03  

Ni-63 1.0E+03 2.0E+03 2.0E+03  

Zn-65 1.0E+03 8.0E+04 2.0E+03  

Rb-86 9.0E+00 1.7E+01 1.7E+01 

Referenced 

from UCRL-

50564 Rev.1 

Sr-89 3.0E+00 1.0E+01 1.0E+01  

Sr-90 3.0E+00 1.0E+01 1.0E+01  

Y-90 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Sr-90 

Y-91 2.0E+01 1.0E+03 1.0E+03  

Nb-95 3.0E+01 1.0E+03 3.0E+03  

Tc-99 8.0E+01 5.0E+02 3.0E+04  

Ru-103 2.0E+00 5.0E+02 2.0E+03  

Ru-106 2.0E+00 5.0E+02 2.0E+03  

Rh-103m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ru-103 

Rh-106 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ru-106 

Ag-110m 1.0E+04 6.0E+04 5.0E+03  

Cd-113m 5.0E+03 8.0E+04 2.0E+04  

Cd-115m 5.0E+03 8.0E+04 2.0E+04  

Sn-119m 5.0E+05 5.0E+05 2.0E+05  

Sn-123 5.0E+05 5.0E+05 2.0E+05  

Sn-126 5.0E+05 5.0E+05 2.0E+05  

Sb-124 6.0E+02 3.0E+02 2.0E+01  

Sb-125 6.0E+02 3.0E+02 2.0E+01  

Te-123m 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+04  

Te-125m 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+04  

Te-127 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+04  
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Te-127m 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+04  

Te-129 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Te-129m 

Te-129m 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+04  

I-129 9.0E+00 1.0E+01 1.0E+04  

Cs-134 1.0E+02 6.0E+01 5.0E+01  

Cs-135 1.0E+02 6.0E+01 5.0E+01  

Cs-136 1.0E+02 6.0E+01 5.0E+01  

Cs-137 1.0E+02 6.0E+01 5.0E+01  

Ba-137m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Cs-137 

Ba-140 1.0E+01 1.0E+01 7.0E+01  

Ce-141 5.0E+01 2.0E+03 5.0E+03  

Ce-144 5.0E+01 2.0E+03 5.0E+03  

Pr-144 － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ce-144 

Pr-144m － － － 

Đánh giá sử 

dụng nhân 

phóng xạ mẹ 

Ce-144 

Pm-146 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Pm-147 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Pm-148 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Pm-148m 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Sm-151 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Eu-152 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Eu-154 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Eu-155 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Gd-153 3.0E+02 7.0E+03 3.0E+03  

Tb-160 6.0E+01 3.0E+03 2.0E+03  

Pu-238 1.0E+02 3.0E+03 4.0E+03  

Pu-239 1.0E+02 3.0E+03 4.0E+03  

Pu-240 1.0E+02 3.0E+03 4.0E+03  

Pu-241 1.0E+02 3.0E+03 4.0E+03  

Am-241 1.0E+02 1.0E+03 8.0E+03  

Am-242m 1.0E+02 1.0E+03 8.0E+03  

Am-243 1.0E+02 1.0E+03 8.0E+03  

Cm-242 1.0E+02 1.0E+03 5.0E+03  
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Cm-243 1.0E+02 1.0E+03 5.0E+03  

Cm-244 1.0E+02 1.0E+03 5.0E+03  

 

Bảng 2.15. Lượng tiêu thụ các sản phẩm biển (gam/ngày) đối với người thường 

 Cá 
Loại không  

xương sống 
Rong biển 

Người lớn 58 10 11 

Trẻ em 29 5.1 5.3 

Trẻ sơ sinh 12 2.0 2.1 
 

Bảng 2.16. Lượng tiêu thụ các sản phẩm biển (gam/ngày) đối với người tiêu thụ 

nhiều 

 Cá 
Loại không  

xương sống 
Rong biển 

Người lớn 190  62  52 

Trẻ em 97  31  26 

Trẻ sơ sinh 39  12  10 

 

2.5. TÍCH HỢP YẾU TỐ DÒNG CHẢY VÀ LAN TRUYỀN VÀO KỊCH 

BẢN ĐÁNH GIÁ 

Trong mô hình đánh giá liều chiếu xạ cho con người và sinh vật biển, 

yếu tố dòng chảy và lan truyền phóng xạ trong môi trường biển đóng vai trò rất 

quan trọng, vì nó quyết định sự phân bố không gian và biến đổi nồng độ của 

các nhân phóng xạ sau khi xả thải. 

2.5.1. Ảnh hưởng của dòng chảy và sự pha loãng 

➢ Dòng chảy biển: Các dòng hải lưu, thủy triều và gió biển sẽ vận chuyển 

và phân tán các chất phóng xạ khỏi nguồn phát thải. Tốc độ và hướng 

dòng chảy ảnh hưởng đến khoảng cách và thời gian lan truyền. 

➢ Sự pha loãng: Khi di chuyển, nồng độ các nhân phóng xạ bị giảm do quá 

trình pha loãng với nước biển xung quanh. Hệ số pha loãng tỷ lệ thuận với 

cường độ dòng chảy và thể tích nước biển tham gia khuếch tán. 
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Trong mô hình đánh giá liều chiếu xạ cho con người và sinh vật biển, yếu tố 

dòng chảy và lan truyền phóng xạ trong môi trường biển đóng vai trò rất quan trọng, 

vì nó quyết định sự phân bố không gian và biến đổi nồng độ của các nhân phóng xạ 

sau khi xả thải. 

2.5.2. Ứng dụng trong kịch bản Fukushima ALPS 

Trong nghiên cứu này: 

➢ Giả thiết dòng chảy biển ngoài khơi Fukushima trung bình khoảng 0,1–0,5 

m/s. 

➢ Thể tích nước pha loãng ban đầu lấy theo hệ số pha loãng 100 lần ở khu 

vực gần nguồn xả (dựa trên báo cáo TEPCO [4]). 

➢ Nồng độ các nhân phóng xạ tại vị trí 30 km từ nguồn xả được tính toán dựa 

trên mô phỏng của phần mềm ERICA_2.0.21 [6] và báo cáo TEPCO [4]. 

Kết quả lan truyền được sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho các mô đun đánh 

giá liều chiếu ngoài và chiếu trong trong các mục tiếp theo. 
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Chương 3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ RỦI RO SINH 

THÁI 

3.1. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG CẤP ĐỘ 1 (TIER 1): SÀNG LỌC SƠ BỘ 

3.1.1. Thực hiện đánh giá cấp độ 1 trên phần mềm Erica-tool 

Phần mềm ERICA-Tool ở cấp độ 1 (Tier 1), cho phép thực hiện đánh giá sơ 

bộ nhanh nguy cơ chiếu xạ đối với sinh vật đại diện trong môi trường biển. Cấp độ 

này được thiết kế nhằm sàng lọc ban đầu các nguy cơ tiềm ẩn mà không yêu cầu quá 

nhiều dữ liệu chi tiết hoặc tính toán phức tạp. Phần mềm sử dụng bộ thông số mặc 

định được tích hợp sẵn trong cơ sở dữ liệu chuẩn, bao gồm các tỷ số nồng độ (CR), 

hệ số chuyển đổi liều (DCC), các thông số sinh học và môi trường trung bình. 

Trong bước đầu tiên (Hình 3.1), là lựa chọn loại mô phỏng cấp độ 1 (Tier 1), 

đồng thời nhập các thông tin cơ bản về tên bài đánh giá (Fukushima Tier 1-3 

Assessment), tên tác giả (C.D.Viet) và mục đích của đánh giá. Ở đây, mục tiêu của 

bài toán là đánh giá ảnh hưởng của việc xả nước đã qua xử lý ALPS từ nhà máy điện 

hạt nhân Fukushima đến môi trường biển và sinh vật tại khu vực nghiên cứu. 

 

 

Hình 3.1. Chọn cấp độ đánh giá Tier 1 

 

Xây dựng vấn đề đánh giá trong phần mềm ERICA-tool (Hình 3.2). Việc 

xây dựng mô hình đánh giá được thực hiện trên cơ sở xác định danh mục các đồng vị 

phóng xạ được mô phỏng theo nồng độ tại điểm đánh giá. Các con đường phơi nhiễm 

chính được chia thành chiếu xạ ngoài (khi làm việc trên biển, tiếp xúc thiết bị nhiễm 

xạ, sinh hoạt ven biển) và chiếu xạ trong (thông qua chuỗi thực phẩm). Các giả định 

về thời gian tiếp xúc và mức độ tiêu thụ hải sản được thiết lập, đảm bảo đánh giá rủi 

ro bao quát và có giá trị tham khảo cho các đối tượng nhạy cảm. 
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Hình 3.2. Khai báo nguồn phát thải và các con đường phơi nhiễm 

 

Dựa trên dữ liệu nồng độ hoạt độ đã xác định ở Bảng 2.6, các đồng vị phóng 

xạ đặc trưng được lựa chọn để nhập vào phần mềm ERICA-Tool (Hình 3.3). Hệ sinh 

thái đánh giá được chọn là Marine (biển), phù hợp với môi trường tiếp nhận thực tế 

khu vực nghiên cứu. 

Trong mô phỏng, mô hình lan truyền được sử dụng là IAEA SRS-19 – Coastal 

Model, giả định điều kiện dòng chảy ổn định ven biển và phân bố đồng đều theo 

chiều sâu, tuân thủ khuyến nghị quốc tế về đánh giá lan truyền phóng xạ trong môi 

trường biển. 

Giá trị ngưỡng suất liều chiếu xạ (Screening Dose Rate) áp dụng ở cấp độ 1 

được thiết lập là 10 µGy/h, theo chuẩn quốc tế nhằm bảo vệ các đối tượng sinh vật 

không phải con người (non-human biota) trong các môi trường chịu ô nhiễm phóng 

xạ trường diễn.   

Việc xây dựng mô hình đánh giá theo hướng dẫn tiêu chuẩn quốc tế của IAEA 

và sử dụng đầy đủ dữ liệu thực tế về hoạt độ xả thải giúp đảm bảo tính khoa học, 

khách quan và độ tin cậy cao cho các kết quả phân tích rủi ro sinh thái phóng xạ tại 

khu vực nghiên cứu. 
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Hình 3.3. Lựa chọn đồng vị phóng xạ, môi trường đánh giá và mô hình 

 

Hình 3.4. Thiết lập tham số mô hình lan truyền ven biển cho cho cấp độ 1 
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Thiết lập tham số mô hình lan truyền ven biển cho cho cấp độ 1 (hình 3.4), 

đây là bước rất quan trọng để thiết lập các tham số vật lý và không gian của mô hình 

lan truyền ven biển trước khi phần mềm tính toán nồng độ chất phóng xạ tại vị trí 

đánh giá. 

Các tham số lan truyền ven biển được thiết lập trong bước 6 của phần mềm 

ERICA, bao gồm độ sâu nước biển (12 m), khoảng cách từ điểm xả đến bờ biển (1000 

m) và đến điểm đánh giá (30000 m). Tốc độ dòng chảy ven biển được thiết lập ở mức 

0.1 m/s theo giá trị mặc định của mô hình IAEA. Điểm đánh giá liều được đặt tại bờ 

biển (on shoreline), phản ánh tình huống người dân sinh sống hoặc làm việc gần khu 

vực tiếp nhận. Dữ liệu tốc độ xả thải của từng đồng vị được chuyển đổi từ hoạt độ 

hàng năm sang đơn vị giây để phục vụ tính toán nồng độ lan truyền tại điểm receptor 

theo mô hình khuếch tán – đối lưu SRS-19. 

 

Hình 3.5. Kết quả tính toán RQ cấp độ 1 trong ERICA Tool 

Sau quá trình tính toán, kết quả RQ (Risk Quotient) cấp độ 1 trong phần mềm 

ERICA Tool (Hình 3.5) đã được xác định. Các dữ liệu thu được cho phép tổng hợp 
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và trình bày trong Bảng 3.1, nhằm rút ra kết luận về mức độ ảnh hưởng sinh thái tiềm 

tàng của các đồng vị phóng xạ tại khu vực đánh giá. 

Bảng 3.1. Kết quả rủi ro cho cấp độ 1 từ Fukushima 

STT 
Các nhân 

phóng xạ 

Mức rủi ro 

(RQ) 

Giới hạn trong sinh vật tham chiếu 

Tên tiếng Anh Tên tiếng Việt 

1 H-3 4.59E-07 Crustacean Giáp xác 

2 C-14 9.92E-07 Bird Chim 

3 Mn-54 6.26E-06 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

4 Co-60 1.97E-04 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

5 Ni-63 2.12E-08 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

6 Se-79 6.24E-08 Mammal Động vật có vú 

7 Sr-90 8.42E-09 Mammal Động vật có vú 

8 Tc-99 7.27E-07 Macroalgae Tảo lớn 

9 Ru-106 2.41E-05 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

10 Sb-125 1.64E-07 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

11 I-129 2.26E-07 Macroalgae Tảo lớn 

12 Cs-134 1.61E-07 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

13 Cs-137 5.60E-07 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

14 Ce-144 3.75E-05 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

15 U-234 3.15E-09 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

16 U-238 2.83E-09 Polychaete worm Giun nhiều tơ 

17 Np-237 6.16E-08 Vascular plant Thực vật có mạch 

18 Pu-238 7.77E-07 Phytoplankton Sinh vật phù du 

19 Pu-239 7.31E-07 Phytoplankton Sinh vật phù du 

20 Pu-240 7.31E-07 Phytoplankton Sinh vật phù du 

21 Pu-241 3.56E-08 Phytoplankton Sinh vật phù du 

22 Am-241 1.21E-06 Phytoplankton Sinh vật phù du 

23 Cm-243 1.48E-06 Phytoplankton Sinh vật phù du 

24 Cm-244 1.48E-06 Phytoplankton Sinh vật phù du 

∑ RQ 2.75E-4 
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3.1.2. Kết quả tính toán suất liều chiếu và mức độ rủi ro (Tier 1) 

Sau khi hoàn thiện việc thiết lập mô hình và nhập dữ liệu đầu vào, phần mềm 

ERICA Tool đã tiến hành mô phỏng và tính toán kết quả tại cấp độ 1 (Tier 1). Kết 

quả mô phỏng được sử dụng để đánh giá sơ bộ suất liều chiếu và mức độ rủi ro phóng 

xạ đối với các sinh vật không phải người trong môi trường biển. 

Ở cấp độ 1, ERICA-Tool không xuất trực tiếp bảng giá trị suất liều chiếu (đơn 

vị µGy/h) mà sử dụng chỉ số RQ (Risk Quotient) để phản ánh mức độ rủi ro dựa trên 

ngưỡng liều chiếu tham chiếu (DCRL) tương đương 10 µGy/h theo khuyến nghị của 

ICRP. 

Theo quy định của ERICA Tool:  

➢ Khi RQ < 1, điều đó đồng nghĩa với suất liều chiếu tính toán nhỏ hơn 

10 µGy/h, 

➢ Khi RQ ≪ 1, mức độ phơi nhiễm đối với sinh vật càng thấp và nguy 

cơ sinh thái càng không đáng kể. 

 

Kết quả mô phỏng đã được tổng hợp tại Bảng 3.1 cho thấy: 

➢ Tất cả các đồng vị phóng xạ đều có RQ nhỏ hơn 1 

➢ Giá trị RQ cao nhất ghi nhận được là 1.97E-4 đối với đồng vị Co-60 

➢ Tổng giá trị ∑RQ = 2.75E-4, nhỏ hơn rất nhiều so với ngưỡng 1. 

➢ Không có loài sinh vật nào có RQ tiệm cận 1 

➢ Nguy cơ chiếu xạ sinh thái học tại khu vực đánh giá là không đáng kể. 

 

Kết quả mô phỏng cấp độ 1 do đó đã cung cấp đủ cơ sở để đánh giá sơ bộ về 

mức độ an toàn chiếu xạ đối với hệ sinh thái biển tiếp nhận. Các sinh vật đại diện 

chịu ảnh hưởng chủ yếu gồm giun nhiều tơ (Polychaete worm), sinh vật phù du 

(Phytoplankton), chim (Bird) và giáp xác (Crustacean). 

3.1.3. Đánh giá và quyết định chuyển cấp độ 

Sau khi tiến hành đánh giá cấp độ 1 (Tier 1) bằng phần mềm ERICA Tool, 

kết quả tính toán Risk Quotient (RQ) đối với các đồng vị phóng xạ đều cho thấy RQ 

< 1, và tổng ∑RQ nhỏ hơn 1. Theo quy trình chuẩn của ERICA Tool, khi các điều 

kiện này được đáp ứng, có thể kết luận mức độ rủi ro sinh thái là không đáng kể và 

có thể kết thúc đánh giá tại cấp độ 1. 
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Tuy nhiên, trong khuôn khổ nghiên cứu này, để kiểm tra độ nhạy của mô hình 

và bổ sung mức độ chi tiết cho quá trình phân tích, mô phỏng tiếp tục được thực 

hiện ở cấp độ 2 (Tier 2). 

Ở cấp độ 2, phần mềm ERICA Tool cho phép: 

➢ Tùy chỉnh hệ số phân bố (Kd) giữa nước biển và trầm tích, giúp mô 

phỏng chi tiết hơn sự phân tán và tích lũy phóng xạ trong môi trường 

đáy biển. 

➢ Chỉnh sửa tỷ số nồng độ (CR) đối với từng sinh vật đại diện, phù hợp 

với đặc điểm sinh học hoặc điều kiện môi trường khu vực đánh giá. 

➢ Thay đổi ngưỡng liều chiếu tham khảo (DCRL) nếu cần kiểm tra các 

kịch bản sinh thái nhạy cảm hơn. 

 

Việc điều chỉnh các tham số này trong Tier 2 giúp đánh giá chi tiết hơn mức 

độ phơi nhiễm phóng xạ đối với các nhóm sinh vật, đặc biệt là sinh vật đáy và sinh 

vật phù du, những nhóm có khả năng bị ảnh hưởng mạnh bởi sự tích lũy phóng xạ 

trong môi trường trầm tích. 

Vì vậy, nghiên cứu quyết định chuyển sang mô phỏng cấp độ 2 (Tier 2) để 

thực hiện kiểm tra độ nhạy và đánh giá chi tiết mức độ rủi ro sinh thái tại khu vực 

tiếp nhận nước thải đã qua xử lý (ALPS). 

3.2. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG CẤP ĐỘ 2 (TIER 2): ĐÁNH GIÁ MỞ RỘNG 

Nhằm bổ sung mức độ chi tiết và kiểm tra độ nhạy của mô hình, nghiên cứu 

tiếp tục thực hiện mô phỏng cấp độ 2 (Tier 2) bằng phần mềm ERICA-tool (hình 3.6). 

Ở cấp độ này, các tham số như hệ số phân bố (Kd), tỷ số nồng độ (CR) và ngưỡng 

liều tham khảo (DCRL) được điều chỉnh linh hoạt, cho phép tính toán suất liều chiếu 

trực tiếp đối với từng nhóm sinh vật. Kết quả mô phỏng Tier 2 sẽ được trình bày trong 

các mục sau. 

3.2.1. Thực hiện đánh giá cấp độ 2 trên phần mềm Erica-tool 

Sau khi hoàn thành mô phỏng cấp độ 1 và xác định được rằng tất cả các giá trị 

RQ đều nhỏ hơn 1, nghiên cứu tiếp tục triển khai mô phỏng cấp độ 2 (Tier 2) nhằm 

đánh giá chi tiết hơn về suất liều chiếu xạ đối với các sinh vật không phải người và 

kiểm tra độ nhạy của các thông số đầu vào. 

Ở cấp độ này, phần mềm ERICA Tool cho phép người dùng can thiệp trực tiếp 

vào các tham số kỹ thuật thay vì giữ nguyên toàn bộ các giá trị mặc định như ở cấp 

độ 1. Các bước chính trong quá trình thiết lập mô phỏng Tier 2 bao gồm: 
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➢ Lựa chọn điểm bắt đầu mô phỏng tại Tier 2 với tên dự án "Fukushima 

Tier 1–3 Assessment" (Hình 3.6). 

➢ Thiết lập mô hình lan truyền ven biển (Coastal Transport Model) với 

các thông số đầu vào duy trì từ cấp độ 1, bao gồm: khoảng cách từ điểm 

xả đến bờ 1.000 m, khoảng cách từ điểm xả đến vị trí receptor 30.000 

m, tốc độ dòng chảy 0,1 m/s và độ sâu nước 12 m. 

 

Hình 3.6. Chọn cấp độ đánh giá Tier 2 

Lựa chọn đồng vị phóng xạ, môi trường đánh giá và mô hình cho cấp độ 2 

(hình 3.7). Tại bước này, bên cạnh việc lựa chọn sinh vật đại diện và hệ sinh thái biển 

(Marine), bổ sung thêm các đồng vị phóng xạ quan trọng mà phần mềm Tier 1 mặc 

định chưa đưa vào. Việc này đảm bảo đánh giá đầy đủ tác động tiềm tàng của các 

đồng vị có khả năng ảnh hưởng sinh thái từ nước thải ALPS. 
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Hình 3.7. Lựa chọn đồng vị phóng xạ, môi trường đánh giá và mô hình cho Tier 2 

 

Tại bước thiết lập mô hình Tier 2 (Hình 3.7), bên cạnh việc chọn hệ sinh thái 

biển (Marine), người dùng cần thực hiện đầy đủ các thiết lập kỹ thuật sau: 

• Lựa chọn đồng vị phóng xạ: Bổ sung các đồng vị quan trọng không có 

trong Tier 1 như Y-90, Cd-113m, Te-125m, Pm-147, Sm-151, Eu-154, 

Eu-155 để đảm bảo đánh giá toàn diện nguy cơ chiếu xạ sinh thái từ 

nước thải ALPS. 

• Chọn sinh vật đại diện (Organisms): Đưa vào danh sách các loài đặc 

trưng có nguy cơ cao trong chuỗi sinh thái biển (Bảng 3.2). 

Bảng 3.2. Các loài đặc trưng có nguy cơ cao trong chuỗi sinh thái biển 

Loài Lý do chọn 

Pelagic fish Cá sống tầng mặt – quan trọng trong chuỗi thức ăn 

Benthic fish Cá đáy – dễ nhiễm phóng xạ từ trầm tích 

Crustacean Giáp xác – hấp thụ phóng xạ mạnh, thường là sinh vật giới hạn 

Polychaete worm Giun đáy – rất nhạy cảm với phóng xạ, sống trong trầm tích 

Phytoplankton Sinh vật phù du – tầng thấp trong chuỗi thức ăn 

Mollusc – bivalve Nhuyễn thể hai mảnh – phổ biến trong hệ sinh thái biển 
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• Thiết lập các thông số kỹ thuật bổ sung: 

✓ Ngưỡng liều chiếu sàng lọc (Dose screening value): giữ mặc 

định 10 µGy/h theo khuyến nghị ICRP, 

✓ Hệ số bất định (Uncertainty Factor – UF): chọn UF = 3, tương 

ứng với xác suất 5% vượt ngưỡng, 

✓ Mô hình lan truyền (Media model): sử dụng mô hình IAEA 

SRS-19 dạng Coastal. 

 

Việc thiết lập đầy đủ và chính xác các yếu tố này là điều kiện tiên quyết để 

phần mềm ERICA Tool có thể thực hiện tính toán suất liều chiếu một cách riêng biệt 

cho từng nhóm sinh vật, từ đó nâng cao độ tin cậy và tính khoa học của đánh giá rủi 

ro sinh thái. 

Giao diện hiệu chỉnh hệ số phân bố Kd (Distribution Coefficient) trong mô 

phỏng cấp độ 2 (Hình 3.8). Đây là bước kiểm tra và thay đổi giá trị Kd cho từng đồng 

vị phóng xạ dựa trên dữ liệu thực nghiệm hoặc khuyến nghị của IAEA, giúp nâng cao 

độ chính xác trong tính toán lan truyền phóng xạ từ nước sang trầm tích và các sinh 

vật sống ở đáy. Trong đó, Kd (L/kg) là hệ số mô tả khả năng hấp phụ của chất phóng 

xạ từ nước vào pha rắn (trầm tích). Giá trị Kd càng cao thì chất phóng xạ càng ít di 

động trong môi trường nước vì bị giữ lại nhiều hơn ở trầm tích. Ngược lại, Kd thấp 

thể hiện mức độ hòa tan cao và xu hướng lan truyền trong môi trường nước biển. Việc 

hiệu chỉnh thông số Kd đóng vai trò quan trọng đối với các mô hình lan truyền, đặc 

biệt trong đánh giá ảnh hưởng sinh thái đối với sinh vật đáy và khu vực ven biển. 
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Hình 3.8. Hiệu chỉnh hệ số phân bố Kd (Distribution Coefficient) 

 

Hình 3.9. Hiệu chỉnh tỷ số nồng độ CR (Concentration Ratio) 
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Giao diện hiệu chỉnh tỷ số nồng độ CR trong mô phỏng cấp độ 2 (Hình 3.9). 

Giá trị CR có đơn vị: Bq.kg⁻¹ (fw)/Bq.L⁻¹ – là tỉ lệ giữa nồng độ hoạt độ phóng xạ 

trong cơ thể sinh vật (fresh weight) so với nồng độ hoạt độ  trong môi trường nước. 

Chỉ số này phản ánh mức độ tích lũy sinh học của các đồng vị phóng xạ và là thông 

số quan trọng trong tính toán suất liều chiếu sinh thái. 

Trong quá trình thiết lập mô phỏng Tier 2, hai đồng vị Pm-147 và Sm-151 

không có sẵn giá trị tỷ số nồng độ (CR) trong cơ sở dữ liệu của phần mềm ERICA 

Tool đối với các nhóm sinh vật đại diện. 

Để đảm bảo tính toàn diện của mô hình, giá trị CR cho hai đồng vị này được 

ước lượng theo phương pháp tương tự dựa trên các đồng vị thuộc cùng nhóm 

Lanthanide có đặc tính hóa học và sinh thái tương tự, cách tiếp cận này phù hợp với 

khuyến nghị trong tài liệu IAEA SRS-19 và các mô hình hóa quốc tế, nhằm đảm bảo 

rằng đồng vị có đặc điểm hóa học tương tự có thể sử dụng giá trị CR gần đúng trong 

điều kiện thiếu dữ liệu thực nghiệm, cụ thể như sau: 

Bảng 3.3. Giá trị CR cho hai đồng vị Pm-147 và Sm-151 

Sinh vật 
CR Eu (tham 

chiếu) 

CR Pm (ước 

lượng) 

CR Sm (ước 

lượng) 

Benthic fish 7.302E+00 7.30E+00 7.30E+00 

Pelagic fish 7.302E+00 7.30E+00 7.30E+00 

Crustacean 2.266E+00 2.27E+00 2.27E+00 

Polychaete 

worm 
2.264E+00 2.26E+00 2.26E+00 

Mollusc - 

bivalve 
6.903E+00 6.90E+00 6.90E+00 

Phytoplankton 1.074E+00 1.07E+00 1.07E+00 

 

Các giá trị CR được sử dụng trong Tier 2 là kết quả của tổng hợp nhiều phương 

pháp nội suy từ cơ sở dữ liệu mặc định trong ERICA Tool. 

Đối với các đồng vị có mức độ nhạy cảm cao trong chuỗi phóng xạ, như Cs-

137, Sr-90, U-238, Pu-239, nếu có dữ liệu địa phương hoặc tài liệu đặc thù, khuyến 

khích thực hiện hiệu chỉnh thủ công để tăng độ tin cậy cho mô hình. 

Các giá trị CR cho đa số đồng vị và sinh vật đã được tổng hợp từ nhiều phương 

pháp (1–10) bao gồm: dữ liệu thực nghiệm, mô phỏng, hoặc nội suy sinh hóa tương 

đồng. Riêng đối với các đồng vị thiếu dữ liệu như Pm-147 và Sm-151, giá trị CR đã 

được ước lượng thủ công dựa trên giá trị trung bình của nhóm đồng vị Eu. 

Giá trị CR ước lượng sẽ được sử dụng để mô phỏng suất liều chiếu cấp độ 2 

(Tier 2) và đánh giá rủi ro sinh thái một cách đầy đủ và hợp lý. 
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Giá trị CR ước lượng sẽ được sử dụng để mô phỏng suất liều chiếu cấp độ 2 

(Tier 2) và đánh giá rủi ro sinh thái một cách đầy đủ và hợp lý. 

 

Hình 3.10. Hệ số chiếm cứ (Occupancy Factors) 

 

Hệ số chiếm cứ (Occupancy Factors) trong phần mềm ERICA-tool (Hình 

3.10) phản ánh tỷ lệ thời gian mà từng nhóm sinh vật dành cho một môi trường sống 

cụ thể (như mặt nước, trong nước, đáy trầm tích...). Mỗi giá trị dao động từ 0 đến 1 

và tổng các hệ số theo hàng (cho từng loài) phải bằng 1.  

Ví dụ, giáp xác hoặc giun đáy thường có hệ số chiếm cứ cao tại lớp bề mặt 

trầm tích (sediment-surface), trong khi cá nổi (pelagic fish) chủ yếu sống tại tầng mặt 

nước (water-surface). Việc xác định đúng hệ số này giúp mô hình phân bố phơi nhiễm 

phóng xạ theo không gian sinh thái, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến tính toán liều chiếu 

sinh học và rủi ro sinh thái tổng hợp. 

 

Hệ số trọng số bức xạ trong mô hình Tier 2 của phần mềm ERICA Tool. Ba 

loại bức xạ chính được xem xét bao gồm: alpha, beta/gamma và beta năng lượng thấp 
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(low beta). Mỗi loại bức xạ có hệ số trọng số riêng nhằm phản ánh mức độ tác động 

sinh học khác nhau đối với sinh vật. 

• Alpha (10.0): Có hệ số trọng số cao nhất do đặc tính ion hóa mạnh và 

khả năng gây tổn thương sinh học cao khi xâm nhập vào cơ thể sinh 

vật. Với Alpha =10 thấp hơn khuyến cáo ICRP (thường là 20), nhưng 

vẫn được chấp nhận với giả định về mức độ phơi nhiễm hạn chế trong 

môi trường biển. Đây là cấu hình được ERICA đề xuất cho mô hình 

cấp 2. 

• Beta/gamma (1.0): Được sử dụng như mức chuẩn cơ sở để so sánh. 

• Low beta (3.0): Đại diện cho bức xạ beta năng lượng thấp, có mức ảnh 

hưởng trung bình, thường liên quan tới beta phát ra từ trầm tích hoặc 

nước biển. 

 

Hình 3.11. Hệ số trọng số bức xạ (Radiation Weighting Factors) 

 

Các hệ số này tuân theo khuyến nghị của ICRP và được mặc định trong phần 

mềm ERICA-tool. Tuy nhiên, trong những trường hợp đặc thù như nghiên cứu sinh 

thái cấp vùng hoặc yêu cầu quản lý nội địa, người dùng có thể chỉnh sửa các giá trị 

này trên cơ sở khoa học và dữ liệu thực nghiệm. 

 

Thiết lập tham số mô hình lan truyền ven biển cho cho cấp độ 2 (Hình 3.12), 

ngoài các tham số được giữ từ Tier 1 (Độ sâu, khoảng cách từ điểm xả đến bờ, khoảng 
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cách đến điểm đánh giá…), Thì dữ liệu xả thải (Discharge Rate) phần mềm đã kế 

thừa dữ liệu xả thải từ Tier 1, đồng thời cho phép mở rộng và bổ sung thêm các đồng 

vị phóng xạ còn thiếu mà Tier 1 chưa hỗ trợ. Tổng cộng có 31 đồng vị phóng xạ điển 

hình được đưa vào mô hình Tier 2, phản ánh thực tế thành phần nước thải ALPS sau 

sự cố tại nhà máy điện hạt nhân Fukushima. 

 

 

Hình 3.12. Thiết lập tham số mô hình lan truyền ven biển cho cho cấp độ 2 

 

Sau quá trình thiết lập mô hình và hiệu chỉnh toàn diện các thông số đầu vào, 

phần mềm ERICA Tool đã tiến hành tính toán và cung cấp kết quả RQ (Risk 

Quotient) cấp độ 2 (Tier 2), như thể hiện trong Hình 3.13. Đây là bước đánh giá quan 

trọng nhằm xác định định lượng mức độ phơi nhiễm của từng nhóm sinh vật đại diện 

trong hệ sinh thái biển đối với các đồng vị phóng xạ đã được đưa vào phần mềm. 
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Dữ liệu thu được từ Tier 2 không chỉ cung cấp các thông số liều chiếu cụ thể, 

mà còn phản ánh khả năng tích lũy và ảnh hưởng sinh học đến các nhóm sinh vật qua 

các chỉ tiêu như tổng suất liều, giá trị sàng lọc chuẩn và RQ tính theo hai kịch bản 

(dự đoán và thận trọng). Việc phân tích này tạo cơ sở khoa học vững chắc để đánh 

giá nguy cơ sinh thái tiềm tàng, đồng thời hỗ trợ ra quyết định về việc tiếp tục hay 

dừng mô phỏng ở cấp độ hiện tại. 

Các kết quả tổng hợp từ Tier 2 đã được trình bày cụ thể trong Bảng 3.4, cho 

phép đánh giá một cách định lượng và hệ thống mức độ rủi ro tương ứng với từng 

nhóm sinh vật đại diện. Từ đây, có thể đưa ra nhận định toàn diện về mức độ an toàn 

sinh thái của phương án xả thải trong bối cảnh nghiên cứu. 

Bảng 3.4. Kết quả thu được ở cấp độ 2 

STT 
Sinh vật  Tổng 

suất 

liều 

(μGy/h)  

Giá trị 

sàng lọc  

(μGy/h)  

RQ  

(dự đoán)  
RQ  

(thận trọng)  
Tên tiếng Anh  Tên tiếng Việt  

1 Benthic fish Cá tầng đáy 3.31E-4 10 3.31E-5 9.93E-5 

2 Pelagic fish Cá nổi 8.19E-6 10 8.19E-7 2.46E-6 

3 Crustacean Giáp xác 3.07E-4 10 3.07E-5 9.20E-5 

4 Polychaete 

worm 
Giun nhiều tơ 

(giun đáy) 
7.58E-4 10 7.58E-5 2.28E-4 

5 Mollusc - 

bivalve 
Nhuyễn thể hai 

mảnh 
3.66E-4 10 3.66E-5 1.10E-4 

6 Phytoplankton Sinh vật phù du 2.85E-5 10 2.85E-6 8.54E-6 

 



62 

 

 

 

 

Hình 3.13. Kết quả tính toán RQ cấp độ 2 trong ERICA Tool 

 

Dữ liệu nền được trình bày cụ thể trong Bảng 3.5, nó rất quan trọng trong việc 

đánh giá mức độ ảnh hưởng bổ sung, giúp so sánh giữa liều hấp thụ từ hoạt động 

nhân tạo và liều tự nhiên vốn đã tồn tại trong hệ sinh thái. 

Bảng 3.5. Kết quả liều chiếu nền đối với sinh vật đại diện (đơn vị: μGy/h) 

Sinh vật tham chiếu Trung bình Nhỏ nhất Lớn nhất 

Benthic fish 0.58 0.24 1.2 

Pelagic fish 0.42 0.08 3.7 

Crustacean 0.59 0.12 1.9 

Polychaete worm 1.6 0.94 2.5 

Mollusc - bivalve 2.0 0.98 5.6 

Phytoplankton 0.38 0.13 2.0 
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Để đánh giá ảnh hưởng sinh học tiềm tàng của liều chiếu bức xạ lên các 

sinh vật biển, phần mềm ERICA cung cấp cơ sở dữ liệu các nghiên cứu thực 

nghiệm về tác động phóng xạ lên các loài đại diện (Hình 3.14). 

 

Hình 3.14. Kết quả hiệu ứng cấp độ 2 cho mô phỏng Tier 2 

3.2.2. Kết quả tính toán suất liều chiếu và mức độ rủi ro (Tier 2) 

Sau quá trình thiết lập mô hình và hiệu chỉnh toàn diện các thông số đầu vào, 

phần mềm ERICA Tool đã tiến hành tính toán và cung cấp kết quả định lượng cho 

cấp độ 2 (Tier 2), tập trung vào suất liều chiếu tổng cộng và mức độ rủi ro sinh thái. 

Dữ liệu thu được từ mô phỏng bao gồm: 

• Suất liều chiếu tổng cộng cho từng loài (Total Dose Rate per 

organism): đơn vị µGy/h, phản ánh mức độ phơi nhiễm của sinh vật 

biển đối với tổng hợp các đồng vị phóng xạ. 

• Ngưỡng sàng lọc (Screening Value): Giá trị chuẩn 10 µGy/h theo mặc 

định của ERICA và khuyến nghị của ICRP. 

• RQ (Risk Quotient): tỷ lệ giữa suất liều chiếu tính toán và giá trị 

ngưỡng sàng lọc, được cung cấp dưới hai dạng: 
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✓ RQ dự đoán (expected value): phản ánh giá trị trung bình theo 

phân bố xác suất. 

✓ RQ thận trọng (conservative value): giả định theo kịch bản thận 

trọng nhất với hệ số bất định. 

Kết quả tổng hợp cho thấy tất cả các sinh vật đại diện đều có RQ < 1, trong cả 

hai kịch bản dự đoán và thận trọng, chứng tỏ nguy cơ phơi nhiễm sinh thái từ hoạt 

động xả thải ALPS là thấp. Chi tiết kết quả được trình bày trong Bảng 3.4. 

Ngoài ra, so sánh với liều chiếu phông nền tự nhiên (background dose rates) 

cho thấy suất liều bổ sung từ nước thải ALPS thấp hơn nhiều lần so với phông nền 

sinh thái tự nhiên, tăng thêm độ tin cậy cho kết luận rằng tác động bổ sung là không 

đáng kể. 

Kết quả tính toán ở cấp độ 2 tạo nền tảng khoa học vững chắc để xác nhận 

rằng việc xả nước xử lý ALPS theo phương án giả định trong nghiên cứu không gây 

ra rủi ro sinh thái nghiêm trọng cho hệ sinh thái biển tại khu vực tiếp nhận. 

3.2.3. Kết luận mô phỏng cấp độ 2 

Kết quả mô phỏng tại cấp độ 2 (Tier 2) bằng phần mềm ERICA Tool đã cung 

cấp cái nhìn chi tiết và định lượng về mức độ phơi nhiễm phóng xạ của các nhóm 

sinh vật biển đại diện trong khu vực đánh giá. Sau khi thực hiện các bước hiệu chỉnh 

dữ liệu, bổ sung đồng vị, tối ưu hóa hệ số phân bố (Kd), tỷ số nồng độ (CR), hệ số 

chiếm cứ (Occupancy Factors) và áp dụng mô hình lan truyền ven biển theo chuẩn 

IAEA SRS-19, mô hình đã phản ánh đầy đủ các yếu tố thực tế và độ bất định cần thiết 

cho đánh giá sinh thái. 

Kết quả tính toán cho thấy tổng suất liều chiếu (Total Dose Rate) đối với tất 

cả các sinh vật đều thấp hơn ngưỡng giá trị sàng lọc tham khảo 10 µGy/h, với RQ 

(Risk Quotient) trong cả hai trường hợp dự đoán và thận trọng đều nhỏ hơn 1. Điều 

này chứng minh rằng trong điều kiện giả định mô phỏng, việc xả nước xử lý ALPS 

sau sự cố Fukushima không gây ra nguy cơ sinh thái nghiêm trọng đối với hệ sinh 

thái biển khu vực tiếp nhận. 

So sánh với liều chiếu phông nền tự nhiên càng củng cố thêm độ tin cậy của 

kết luận, khi suất liều bổ sung từ nguồn nhân tạo thấp hơn đáng kể so với phông nền. 

Do đó, có thể khẳng định rằng mức độ tác động bổ sung là không đáng kể và hệ sinh 

thái biển hoàn toàn an toàn dưới kịch bản xả thải được giả định trong nghiên cứu. 

Dựa trên các kết quả này, mô hình Tier 2 được xem là đã đủ chi tiết và thuyết 

phục, không cần thiết phải tiếp tục đánh giá ở cấp độ 3 (Tier 3). Đây là căn cứ khoa 
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học quan trọng để hỗ trợ việc ra quyết định về quản lý môi trường và ứng phó phóng 

xạ trong trường hợp xả thải nước xử lý ALPS vào biển. 

3.3. SO SÁNH KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VỚI NGƯỠNG DCRL VÀ TIÊU 

CHUẨN ICRP/IAEA 

3.3.1. So sánh với DCRL của ICRP 

Theo ICRP (ấn phẩm số 124), ngưỡng tham chiếu DCRL đối với sinh vật biển 

dao động trong khoảng 10–100 µGy/h, tùy theo từng nhóm sinh vật và mục đích bảo 

vệ. Trong nghiên cứu này, mô hình ERICA Tool đã áp dụng giá trị sàng lọc chuẩn 10 

µGy/h, tương ứng với mức bảo vệ cao nhất. 

Kết quả mô phỏng Tier 2 cho thấy tổng suất liều chiếu cho tất cả các nhóm 

sinh vật đều thấp hơn nhiều lần so với ngưỡng 10 µGy/h, với giá trị RQ (Risk 

Quotient) nhỏ hơn 1 ở cả hai phương pháp tính dự đoán và thận trọng. Điều này khẳng 

định rằng mức độ phơi nhiễm bổ sung từ nguồn thải ALPS không gây ra nguy cơ sinh 

thái đáng kể theo tiêu chí bảo vệ của ICRP. 

3.3.2. So sánh với hướng dẫn của IAEA 

Bên cạnh tiêu chuẩn ICRP, IAEA thông qua tài liệu Safety Reports Series 

No.19 (SRS-19) cũng đề ra các hướng dẫn quản lý phóng xạ môi trường. Theo đó, 

liều bổ sung cho sinh vật biển từ các hoạt động nhân tạo nên được kiểm soát để không 

vượt quá mức gây tác động sinh thái có ý nghĩa. 

Kết quả mô phỏng cho thấy suất liều bổ sung từ nước thải ALPS thấp hơn 

đáng kể so với phông nền tự nhiên, phù hợp với yêu cầu của IAEA về mức độ ảnh 

hưởng môi trường chấp nhận được. Điều này củng cố thêm cơ sở khoa học cho việc 

xác nhận an toàn sinh thái dưới tác động giả định. 

3.3.3. Đánh giá độ tin cậy và kiểm chứng nội bộ 

Độ tin cậy của kết quả mô phỏng Tier 2 được củng cố bởi các yếu tố sau: 

• Việc so sánh với phông nền tự nhiên (background dose rates) cho thấy 

liều chiếu bổ sung từ nước thải ALPS nằm trong giới hạn an toàn. 

• Sử dụng đồng thời hai chỉ số RQ dự đoán và RQ thận trọng giúp tăng 

độ chặt chẽ trong đánh giá độ nhạy mô hình. 

 

Như vậy, kết quả mô phỏng có thể được coi là đáng tin cậy và phù hợp để sử 

dụng làm cơ sở đưa ra kết luận khoa học trong việc đánh giá tác động sinh thái của 

việc xả thải nước xử lý ALPS ra môi trường biển. 
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3.4. ĐỐI CHIẾU VỚI KẾT QUẢ BÁO CÁO TEPCO VÀ DỮ LIỆU THỰC 

TẾ VIỆT NAM  

3.4.1. So sánh với báo cáo TEPCO 

Tập đoàn Điện lực Tokyo (TEPCO) đã công bố nhiều báo cáo đánh giá tác 

động môi trường liên quan đến kế hoạch xả nước xử lý ALPS từ nhà máy điện hạt 

nhân Fukushima Daiichi. Các kết quả mô phỏng cho thấy: 

Theo các báo cáo này, liều chiếu cho sinh vật biển từ hoạt động xả nước ALPS 

đều thấp hơn ngưỡng ảnh hưởng sinh thái, với suất liều chiếu cho sinh vật biển xung 

quanh khu vực xả thải dự kiến thấp hơn 1 µGy/h, nhỏ hơn nhiều lần so với ngưỡng 

10 µGy/h được ICRP khuyến nghị. 

Kết quả mô phỏng bằng phần mềm ERICA Tool ở cấp độ 2 trong nghiên cứu 

này cho thấy tổng suất liều chiếu trung bình cho các sinh vật biển đại diện cũng thấp 

hơn 1 µGy/h và các giá trị RQ đều nhỏ hơn 1. Sự tương đồng này chứng tỏ kết quả 

mô phỏng độc lập đã xác nhận các kết luận an toàn sinh thái của TEPCO. 

3.4.2. Đối chiếu với dữ liệu phông nền thực tế tại Việt Nam 

Theo các nghiên cứu liên quan [11], mức suất liều chiếu phông nền tự nhiên 

tại vùng biển ven bờ Việt Nam dao động trong khoảng từ 0,2 đến 1,5 µGy/h, chủ yếu 

do các đồng vị tự nhiên như K-40 và một lượng nhỏ Cs-137. 

Kết quả mô phỏng cho thấy suất liều bổ sung từ nước thải ALPS tại khu vực 

giả định còn thấp hơn hoặc tương đương với mức phông nền tự nhiên tại Việt Nam. 

Điều này cho thấy, nếu áp dụng các tiêu chuẩn môi trường hiện hành của Việt Nam, 

mức độ ảnh hưởng từ việc xả thải ALPS là không đáng kể và không làm thay đổi 

đáng kể điều kiện phơi nhiễm phóng xạ của sinh vật biển. 

3.5. ĐÁNH GIÁ TỔNG THỂ TÁC ĐỘNG VÀ MỨC ĐỘ AN TOÀN SINH 

THÁI 

3.5.1. Đánh giá đối với sinh vật biển  

• Giá trị suất liều chiếu xạ đối với sinh vật biển tính toán thấp hơn nhiều 

so với ngưỡng DCRL do ICRP đề xuất. 

•  RQ (Risk Quotient) cho tất cả sinh vật đều nhỏ hơn 1, chứng tỏ 

không có nguy cơ tác động sinh thái đáng kể. 

3.5.2. Đánh giá đối với con người 

• Tổng liều phơi nhiễm vào khoảng 10⁻³ mSv/năm.  
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• Suất liều chiếu ngoài và chiếu trong đều rất thấp so với giới hạn 1 

mSv/năm cho công chúng. 

•  Các nhóm dân cư, bao gồm cả nhóm tiêu thụ nhiều hải sản, đều 

an toàn với suất liều ước tính. 

3.5.3. Đánh giá tổng thể 

Tổng hợp kết quả mô phỏng cho thấy rằng, với điều kiện xả nước ALPS đã 

qua xử lý theo đúng các tiêu chuẩn kỹ thuật, mức độ phơi nhiễm phóng xạ đối với 

sinh vật biển và con người tại khu vực Việt Nam là cực kỳ thấp và không gây ra 

tác động sinh thái đáng kể. 

Suất liều chiếu ngoài và chiếu trong đối với sinh vật biển đều thấp hơn ngưỡng 

DCRL theo khuyến nghị của ICRP. Các giá trị Risk Quotient (RQ) đều nhỏ hơn 1, 

thể hiện không tồn tại nguy cơ sinh thái ở mức đáng lo ngại. 

Đối chiếu với các số liệu thực tế tại Nhật Bản và Việt Nam, cũng như so sánh 

với các tiêu chuẩn quốc tế, khẳng định rằng: 

• Việc xả nước ALPS không làm gia tăng nguy cơ phơi nhiễm phóng xạ 

đối với cộng đồng dân cư hoặc hệ sinh thái biển Việt Nam. 

• Hệ sinh thái biển Việt Nam vẫn trong trạng thái an toàn bền vững 

sau sự kiện Fukushima, xét trên góc độ phơi nhiễm phóng xạ. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1. KẾT LUẬN 

Luận văn "Đánh giá khả năng tác động tới môi trường biển của việc xả nước 

thải từ sự cố nhà máy điện hạt nhân Fukushima sử dụng công cụ Erica " đã thực hiện 

mô phỏng, đánh giá tác động đến sinh vật biển từ dữ liệu được cung cấp bởi TEPCO. 

Các kết quả chính đạt được bao gồm: 

➢ Các giá trị nồng độ hoạt độ nhân phóng xạ tại vùng biển 30 km từ nguồn 

thải rất thấp, đa số nằm trong khoảng 10⁻⁷ đến 10⁻¹² Bq/L (ngoại trừ H-

3 và C-14). 

➢ Kết quả mô phỏng cấp độ 1 (Tier 1) và cấp độ 2 (Tier 2) cho thấy suất 

liều chiếu ngoài và chiếu trong đối với sinh vật biển đều thấp hơn nhiều 

so với ngưỡng DCRL do ICRP khuyến cáo. 

➢ Đối chiếu với báo cáo TEPCO và dữ liệu thực tế Việt Nam cho thấy 

mức độ ảnh hưởng đến sinh vật biển và con người đều trong giới hạn 

an toàn. 

Ngoài ra, kết quả đánh giá liều chiếu xạ đối với con người từ việc xả thải nước 

đã qua xử lý ALPS cho thấy liều chiếu chủ yếu gây bởi chiếu trong, với tổng liều 

phơi nhiễm vào khoảng 10⁻³ mSv/năm. Mức liều này thấp hơn đáng kể so với giới 

hạn cho phép, do đó tác động tới sức khỏe con người là không đáng kể. 

Tuy nhiên, vì các đánh giá này dựa trên mô hình hóa lý thuyết, cần tiếp tục 

theo dõi diễn biến thực tế, đặc biệt là các dữ liệu quan trắc nồng độ hoạt độ nhân 

phóng xạ trong nước biển và sản phẩm hải sản tại Nhật Bản và Việt Nam, nhằm kịp 

thời phát hiện và đối chiếu với kết quả mô hình tính toán. 

Trong bối cảnh hiện nay, Việt Nam dự kiến tái khởi động chương trình phát 

triển điện hạt nhân, với hai nhà máy điện hạt nhân tại Ninh Thuận được Chính phủ 

định hướng hoàn thành vào năm 2030, cùng với sự gia tăng các nhà máy điện hạt 

nhân xuyên biên giới, việc đánh giá và giám sát phơi nhiễm phóng xạ môi trường 

biển trở nên cấp thiết hơn bao giờ hết. Kết quả nghiên cứu trong luận văn này không 

chỉ có giá trị khoa học đối với sự kiện Fukushima mà còn là cơ sở thực tiễn để xây 

dựng năng lực quản lý an toàn bức xạ môi trường biển trong tương lai. 
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2. KIẾN NGHỊ 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, mô phỏng và phân tích đã được trình bày 

ở các chương trước, luận văn đề xuất một số kiến nghị nhằm tăng cường công tác 

quản lý an toàn bức xạ môi trường biển, nâng cao năng lực ứng phó với các tình 

huống sự cố xuyên biên giới, cũng như hỗ trợ cho các chương trình phát triển điện 

hạt nhân trong nước trong thời gian tới. 

Cụ thể: 

➢ Tiếp tục duy trì quan trắc định kỳ hoạt độ phóng xạ trong nước biển, 

sinh vật biển và trầm tích biển tại các khu vực nhạy cảm để phát hiện 

sớm các bất thường. 

➢ Cập nhật kịch bản đánh giá rủi ro khi có sự thay đổi về nguồn thải (ví 

dụ: lượng nước xả, thành phần phóng xạ mới, sự cố ngoài dự kiến). 

➢ Đẩy mạnh nghiên cứu, xây dựng bộ dữ liệu đặc trưng riêng cho sinh 

vật biển Việt Nam về tỷ số nồng độ (CR), hệ số chuyển đổi liều (DCC), 

hệ số phân bố (Kd) nhằm nâng cao độ chính xác của mô phỏng. 

➢ Tham khảo thêm các phương pháp đánh giá tiên tiến và các nghiên cứu 

mới từ IAEA, UNSCEAR, để liên tục cải thiện năng lực đánh giá rủi ro 

sinh thái phóng xạ. 

➢ Tăng cường truyền thông khoa học tới cộng đồng ven biển nhằm nâng 

cao nhận thức về an toàn phóng xạ và khả năng tự bảo vệ. 

➢ Chủ động xây dựng hệ thống đánh giá, ứng phó và giám sát phơi nhiễm 

phóng xạ xuyên biên giới, đặc biệt trong bối cảnh các dự án điện hạt 

nhân trong nước và khu vực đang phát triển. 

➢ Tiếp tục thu thập, cập nhật và đối chiếu dữ liệu quan trắc thực tế tại 

Nhật Bản và Việt Nam để hiệu chỉnh mô hình đánh giá khi cần thiết. 

 

Những khuyến nghị trên nhằm đảm bảo việc bảo vệ môi trường biển, sức khỏe 

cộng đồng, đồng thời nâng cao năng lực quản lý, giám sát an toàn phóng xạ xuyên 

biên giới cho Việt Nam trong bối cảnh hội nhập quốc tế. 
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