
【辐射与安全】

某放射源仓库的科学管理及外照射剂量监测

李国申，马怀成，邓培君，王引东，孙高峰

中图分类号:TL72 文献标识码:B 文章编号:1004 － 714X(2011)04 － 0469 － 02

【摘要】 目的 有效利用及科学管理放射源仓库以降低辐射风险，减少人员所受剂量。方法 在辐射防护原则
的指导下，通过放射源分类，非常用源屏蔽，受照时间控制等措施优化了某放射源仓库的管理和使用，并对仓库外围和
内部主要工作点进行了 γ剂量率跟踪监测。结果 显示该仓库对周围环境 γ辐射场基本没有贡献。同时基于对工作
人员工作时间和地点的统计，分析计算了工作人员所受的附加剂量，结果表明工作人员年有效剂量逐年降低，且所受
剂量远低于职业照射年剂量限值。结论 对该仓库的科学管理利用是有成效的。
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放射源的安全使用和管理一直受到政府和公众的密切关

注。2004 年 5 月起，国家环保总局、公安部和卫生部联合首次
在全国范围内开展了为期 8 个月的“清查放射源，让百姓放心”
专项活动

［1］，通过该项活动提高了我国放射源安全管理水平，

矿山、高校、研究所等单位的放射源管理也更加安全合理［2，3］。
但是以前的讨论多集中在安全管理层面，基于降低工作人员和
公众附加剂量的放射源科学有效管理却少有介绍。本文所介
绍的放射源仓库放射源数量多、种类复杂、活度差异大，根据安
全管理及合理利用需求，在辐射防护原则的指导下，对放射源
的存放、屏蔽，人员工作时间、内容等进行了优化。并根据优化

措施的实施，于 2005、2007、2008、2010 年每年一次监测了仓库
内部和周围环境的 γ 辐射场。分析评价了仓库对周围环境的
影响和工作人员的年附加剂量，验证了放射源科学管理的有效
性。

1 放射源仓库概况
为了安全管理及有效利用放射源，本辐射防护实验室于

2005年建造了该放射源仓库，其结构示意图如图 1 所示。截止
到目前，共管理包括点源、面源、固体体源及液体源四大类近
300 多个放射源。

图 1 放射源仓库及布点示意图
该仓库具备严格的安全管理措施，包括源室正门指纹和门

禁系统( 双人门禁和指纹匹配) 、人员出入报警系统、放射源出
入报警系统、源室正门外视频监视系统、人员出入及活动登记
制度等。外墙窗户加装防盗栏，仓库外 1m整体铁网保护，确保
了源存放安全。放射源使用管理采取入库登统计、借还登统
计、报废登统计等制度，保证了放射源的安全有效使用。

2 科学管理措施
自放射源仓库启用以来，随着实验及工作需要，放射源数

量不断增加，一部分放射源的使用频率也在变化。在辐射防护
原则的指导下，通过几年的实践摸索，逐步完善了该放射源仓
库的科学管理模式。最终较成熟的管理措施主要包括放射源
分类存放、非常用源有效屏蔽、人员受照时间控制等。

2． 1 放射源的分类存放 该放射源仓库所管理的放射源种类
较多，数量较大，存放和管理的要求有一定差别，分类存放不仅
符合安全管理要求，也更有利于人员的辐射防护。按照源的形
状类型，将源分为点源、面源、固体体源和液体源四类; 根据使
用频率的不同将源分为常用源和非常用源两类;按照存放要求
将源分为常规存放、冰箱存放和屏蔽存放三类。
如图 1 所示，将非液体源中非常用源按照形状类型存放于

储源间 1，其中活度较高的采用屏蔽存放; 将非液体源中常用
源存放于储源间 3，并按照使用频率大小近门存放; 将液体源
存放于储源间 2，对有温湿度存放要求的存放于冰箱中。所有
源的存放位置登记造册，方便使用和管理。存放点变更及时更
新放射源存放登记表。
2． 2 非常用源的屏蔽 非常用源特别是一些活度较高的源会
给工作人员带来不必要的照射，对此类源采用有效屏蔽手段不
仅可以减少工作人员受照剂量，也降低了仓库对周围环境的影
响。在储源间 1 中，将活度较高且有屏蔽容器的放射源远门堆
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放;无屏蔽容器的源采用自制的铅砖挡墙屏蔽。活度较低的源
近门常规存放。
2． 3 人员受照时间的控制 工作人员在放射源仓库受照时间
主要依赖于实验及工作需求，但在不影响工作的前提下，通过
合理安排实验时间，统筹优化放射源借还程序，减少不必要的
检查等手段对受照时间进行控制。

3 剂量率监测及结果
GB18871 － 2002 规定，实践和源的注册者、许可证持有者

或用人单位应根据其负责的实践或源的具体情况，按照辐射防
护最优化的原则制定适当的职业照射监测大纲，进行相应的监
测和评价。如果可能，对所有受到职业照射的人员均应进行个
人监测。但对于受照剂量始终不可能大于 1mSv /a的工作人员，
一般可不进行个人监测

［4］。因此本文对仓库外围和内部主要工
作地点进行了监测，用以评价该放射源仓库对周围环境的影响，

在对工作人员受照剂量估算评价时，没有采用个人剂量计，而是
根据仓库内部主要工作点的剂量率及工作时间来估算的。
3． 1 监测仪器 采用中国原子能科学院研制的 YB －Ⅳ环境

辐射剂量仪进行监测，该仪器经过中国计量科学院检定，仪器
主要性能指标如下

［5］:高压电离室灵敏度因子:对 Ra 源 KRa:
约 12． 5 × 10 －16 A / ( nGyh －1 ) 、对典型环境 Ke: 约 13． 0 × 10 －16

A / ( nGyh －1 ) ; 量程 ( 用户可选择 ) : 10nGyh －1 ～ 10μGyh －1、
100nGyh －1 ～ 100μGyh －1

两种;相对固有误差:约 ± 10% ;高压电
离室能量响应特性: ＜ 30% ( 55 ～ 1 250keV) ; 工作环境: 温度
范围: － 10℃ ～ + 55℃、相对温度: ＜ 90%。
3． 2 监测布点 仪器探测器距地面 1m，监测点周围为较平坦
的泥土地面。布点示意如图 1 所示，其中近外墙监测点距外墙
1m，由于储源间 1 内存放大多数放射源特别是存在活度较高的
源，因此在储源间 1 窗外远距离处增设监测点，布设 4#、5#

点距

墙分别为 5m、10m，储源间 1 内布设近门点 21#
和远门点 20#，储

源间 2 存放少量液体源，储源间 3 存放少量常用源，因此分别
布设 1 个监测点，近正门的两个房间作为备用储源间也各设一
个监测点。存储间为未启用的多源辐射场刻度系统，因一直处
于密闭状态，未设监测点。
3． 3 监测结果 分别在 2005 年、2007 年、2008 年、2010 年四
年对放射源仓库的辐射场进行了布点监测，监测结果见图 2。

图 2 放射源仓库各年剂量率
由于监测目的变更，监测的重点也不同。2005 年仓库启用

时，重点考虑该仓库对周围环境的影响，因此只监测了仓库外
围 17 个点。2007 年后随着工作内容的变化，删减了部分仓库
外监测点，重点增加了仓库内部的监测，并随着放射源存放位
置的优化及屏蔽措施的开展对仓库内部的主要工作点进行了

跟踪监测。

4 结果分析
2005 年该仓库作为放射源仓库使用时，大部分放射源都
存放于仓库的地下井中，为了监测其对周围环境产生的剂量负
担，在仓库外围布设监测点 1# ～ 17#。本地区房屋附近 γ 剂量
率本底水平约为 150 nGyh －1 ( 未扣除宇宙射线影响) ，而监测
点剂量率在 149 ～ 179 nGyh －1，其中剂量率为 149 nGyh －1

的 5#

点距墙 10m，周围是平坦泥土地，接近于本底水平，12# ～ 14#
点

处于仓库外墙和院子围墙之间，建筑材料的影响带来了剂量率
的升高。从整个监测结果看，该放射源仓库对周围环境的剂量
率水平没有贡献。
由于 2005 年仓库外围各监测点剂量率大多在本底水平，

因此在之后的监测中精简了仓库外围监测点 5#、6#、9#、11#、
15#、17#，从图 2 可以看出，2007 之后 3#

点剂量率略微升高，这

是因为放射源存放点的变更引起的，但同时可以发现在距墙
5m的 4#
点又降为本底水平。2010 年 9# ～ 11#

点剂量率稍高，

这是因为此处堆放了水泥预制块等建材，并非由仓库内的放射
源造成。总体来说，放射源仓库对周围环境基本没有影响。

2007 年年初对该仓库的放射源进行了再整理和登统计，
并将所有放射源从井内取出分类型分别存放于储源间 1、储源
间 2、和储源间 3，多数放射源存放于储源间 3。因此在精简原
有监测点的基础上，于 2007 年、2008 年、2010 年增加了仓库内
部的剂量率监测点 18# ～ 24#，同时根据所统计的人员受照时
间、主要工作内容，利用 ( 1 ) 式计算工作人员的有效剂量当
量
［6］:

He = Dγ K t ( 1)
式中 He 为有效剂量当量，Sv; Dγ 为环境地表 γ 辐射空气

吸收剂量率，Gy·h －1 ; K为有效剂量当量率与空气吸收剂量率
比值，采用 0． 7Sv·Gy －1 ; t为环境中停留时间，h。
根据人员出入登记及工作内容估算，在管理间、储源间 1

( 主要工作区域在 21#
点附近) 、储源间 2、储源间 3、18#

点房间、
24#
点房间活动时间比例约为 3∶ 2∶ 1∶ 2∶ 1∶ 1。工作人员在各
年的有效剂量见表 1。

表 1 放射源仓库管理措施及工作人员受照剂量

年份 主要措施 主要变化
受照时间

( h /人)
有效剂量

( μSv)
2007 从井中取出放射源，按形状类型分类 各储源间剂量率约为本底 10 倍以上 94． 4 34( 24) 1)

2008 统计使用频率，将常用源转存储源间 3 储源间 1 剂量率降低，储源间 3 内略有升高 70． 5 24( 17)
2010 屏蔽高活度源，控制人员受照时间 储源间 1 剂量率大幅降低，人员受照时间大幅缩短 28． 3 8． 6( 5． 7)
注:1) 括号内为扣除本底后的职业照射有效剂量。
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【辐射与安全】

基于故障树分析法的放射源丢失事故分析
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【摘要】 目的 理清放射源事故的主要诱因，为放射源被盗丢失事故的解决方案提供分析依据。方法 结合具
体事故案例，运用故障树分析法建立放射源被盗丢失事故树。结果 对事故树进行计算得出等效最小割集事故树。
结论 引起放射源被盗丢失事故的主要诱因有约 13 个，外加一些次要的因素;有 13 项诱因并不真正引起放射源的被
盗丢失事故。
【关键词】 放射源事故;被盗丢失;故障树;案例分析

随着我国经济和人类科学技术的飞速发展，放射源在各个
领域如工业、农业、医疗、科研等得到广泛的应用，大大促进了
人们生活水平的提高和国民经济的发展。统计表明，我国近
20 年来辐射源的数量一直以年均 15%的速度在增长［1］。与此
同时，我国放射事故的发生却时有报道，平均每年大概 30 多
起，发生率是美国的约 40 倍［2］; 其中被盗丢失放射事故占大
部分，在 1954 ～ 1998 这 40 多年间平均比重高达 70． 1%，给人
民生活和环境带来了极大的安全隐患。因此对放射事故中的
因被盗丢失导致的放射源失控事件的深入分析，将有助于给出
应对大部分放射事故的安全对策解决方案。

1 放射源被盗丢失案例
1． 1 案例一 失控源: γ料位计源。被盗丢失经过:枣庄矿业
集团公司某水泥厂于 1993 年 11 月在水泥立窑设备检修时，将
所用的 γ料位计放射源拆下后，放入一闲置库房内，未采取安
全防盗措施，待 1994 年 2 月 23 日安装使用时，发现该源丢失，
该厂在自行查找未果情况下，于次日向市卫生、公安部门报案，
接案后，市卫生、公安部门立刻组成联合调查组进行立案调查，
根据群众提供的线索，于 2 月 25 日在厂邻村一农民家中将放
射源找回

［3］。
1． 2 案例二 失控源: 60Co源。被盗丢失经过: 1977 年 8 月，
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某矿务局勘探队搬迁过程中，将 1 枚密封在铁桶内上锁的60 Co
放射源搬往新址无门无锁的房间中，无人看管，一周时间被盗
丢失。通过卫生、公安部门组织调查，广泛宣传与查找，偷盗者
于第 4 天将铅罐送到勘探队大门口，放射源完好无损［4］。
1． 3 案例三 失控源: 137 Cs 料位计源。被盗丢失经过: 1991
年 11 月，沂源水泥厂设备检修拆下137 Cs 料位计源，存放在未
上锁的房间中 2 个多月，市卫生、公安部门年度检查发现该源
被盗丢失。两部门先后抽调 40 余名人员查找，于第 5 天将源
完好找回。
1． 4 案例四 失控源:铱 － 192 源。被盗丢失经过:肇事单位
是一家主要从事锅炉压力容器无损检测工作的股份制公司。
2002 年经有关部门批准取得了放射工作资质。放射安全管理
组织、管理制度及操作规程健全，放射源库房防范设施齐全。
事发前，源库内存有 5 枚放射源 ( 4 枚铱 － 192，1 枚硒 － 75 ) 。
2004 年 5 月 25 日，该单位职工准备取探伤机外出作业时，发
现少了 1 台储源器，内带 1 枚铱 － 192 放射源，当时活度为2． 26
TBq( 61Ci) ，随即，单位向公安机关报案。当天晚上，犯罪嫌疑
人通过电话向单位进行敲诈勒索。在公安机关的全力侦破下，
5 月 27 日将被盗放射源追回，同日将 2 名犯罪嫌疑人抓获。
后经有关部门对起获储源器的现场及被盗储源器进行检测，确
认储源器完好，未对环境造成污染。单位法人和经理因负管理
不善责任，均被处治安拘留 15 天，两名犯罪嫌疑人因盗窃罪分
别被判有期徒刑 6 年和 3 年［5］。
限于篇幅，更多的案例请参考文后文献［6 － 9］

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
。

GB18871 － 2002电离辐射防护与辐射源安全基本标准中规
定，工作人员的职业照射剂量限值为连续 5 年的年平均有效剂
量不超过 20mSv，任何一年中的年有效剂量不超过 50mSv［4］。
由表 1可知，该仓库工作人员的职业照射年有效剂量远低于剂
量限值。同时可见，在科学管理措施实施后，工作人员的职业照
射剂量大幅降低，说明对于放射源的优化使用管理是有成效的。

5 讨论
在安全管理的基础上，对放射源的科学优化管理应受到重

视。本文根据辐射防护原则的指导，通过采用放射源分类，非
常用源屏蔽，受照时间控制等措施，逐年降低了工作人员的职
业附加有效剂量，而且远远低于职业照射的剂量限值。
通过几年对放射源仓库 γ 剂量率水平的监测，发现除储

源间 1 对仓库外 1m处的 γ辐射场有贡献外，仓库外围其它地
点处于本底水平。由于 3#

点为储存了较多放射源的储源间 1，
且距地 1． 5m高的窗户屏蔽能力较差，导致窗外剂量率水平较
高，因此建议将该窗户用水泥密封，加强屏蔽能力。
由于安全和屏蔽等原因，各储源间的窗户基本都被封死，

因此由液体源的挥发、放射性尘土的再悬浮造成的内照射没有
做评估。建议在该仓库安装通风系统，减少工作人员的内照射
剂量。
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