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摘要：目的　评价某γ辐照加工装置扩容后的辐射防护效果及运行安全性，保障环境辐射安全。方法　通过测量辐

照装置工作场所及周围环境瞬时γ辐射剂量率、外照射累积剂量、贮源井水放射性核素含量、工作人员个人剂量等放

射性指标，统计分析及核查运行系统故障率及安全保障系统的有效性等运行指标，评价该γ辐照加工装置扩容后运行

的辐射防护效果和运行安全效果。结果　结果表明，扩容后辐照装置工作场所及周围环境瞬时γ辐射剂量率为０．０４２

～０．５５μＧｙ·ｈ－１，γ外照射年累积剂量水平在０．０７～０．９７ｍＳｖ之间，贮源井水中６０Ｃｏ活度浓度未检出，工作人员年个

人有效剂量在０．０７９～１．５８ｍＳｖ·ａ－１，工艺系统运行故障率保持在０．５％～１．０％的水平，所有安全保障设施正常有效。

结论　该设施扩容后辐射屏蔽设施防护水平可以满足国家相关标准要求，公众人员和辐射工作人员年有效剂量满足

低于１ｍＳｖ·ａ－１和２０ｍＳｖ·ａ－１的限值要求。
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　　某公司６０Ｃｏγ辐照装置１９９７年运行，设计额定装
源活度为１８．５ＰＢｑ（５０万Ｃｉ）。２０１０年经环境影响评
价并获得管理部门批准，在现有辐射防护屏蔽条件不

变的情况下，对部分设备技术改造，将额定装源活度提

升至３７．０ＰＢｑ（１００万Ｃｉ）。根据国家有关法律法规，

γ辐照装置属使用Ⅰ类放射源。Ⅱ类放射源可致人伤
残［１］，Ⅰ类源更应确保使用安全［２］，且社会对辐射安

全的意识也在提高［３］。６０Ｃｏγ辐照装置建设前均需严
格的设计和评估［４］，运行后可采用多种方法、多项指标

对其进行评估［５６］。本文从 γ辐射水平、累积剂量、井
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水中６０Ｃｏ活度浓度和运行稳定性等方面对辐照装置扩
容运行后的辐射屏蔽防护效果是否符合规范和辐射安

全的要求，辐射安全风险是否增加进行综合评价，有利

于保障环境的辐射安全。

１　对象与方法

１．１　辐照装置概况　辐照装置主体结构与原设计建
造一致，包括辐照室、升源室、控制室、风机房、水处理、

操作大厅及库房等。辐照室为单迷道结构，采用钢筋

混凝土一体化浇筑，防护墙及屋顶厚度２ｍ，贮源水井
深７．６ｍ。该辐照装置原设计为双板源悬挂输送链动
态辐照工艺，２０１３年改造为单板源悬挂输送链自动换
面换层动态辐照工艺。扩容后装源２０１６年首次超过
原设计容量，至 ２０１８年最大装源活度达 ２５．４ＰＢｑ
（６８．７万Ｃｉ），运行管理人员为８～１２人。
１．２　监测仪器
１．２．１　γ辐射监测仪　北京核仪器厂 γ辐射剂量率
仪ＢＨ３１０３Ｂ（能量响应２５ｋｅＶ～３ＭｅＶ，不确定度 ±
１５％ ；量程范围１×１０－８～１×１０－４Ｇｙ／ｈ）。
１．２．２　个人剂量及 γ辐射累积剂量测量仪器　热释
光剂量计（ＴＬＤ）为片状（圆片）ＬｉＦ（Ｍｇ，Ｃｕ，Ｐ）；热释
光仪为ＦＪ４２７Ａ１（线性范围１００μＧｙ～４Ｇｙ，不确定度
＜３０％）和 ＨＲ２０００Ｄ（线性范围１×１０－７Ｇｙ～１２Ｇｙ，
最低探测器水平０．１７ｍＳｖ）。
１．２．３　水中放射性核素监测仪器　高纯锗 γ能谱仪
ＧＭＸ４０Ｐ４（不确定度 Ｕ＝（１．０～１０）％ （Ｋ＝３），对
６０Ｃｏ核素的探测下限为１．７Ｂｑ·Ｌ－１）。
１．３　方法
１．３．１　瞬时 γ辐射剂量率测量　依据《辐射环境监
测技术规范》（ＨＪ／Ｔ６１—２００１），用 γ辐射剂量率仪测
量辐照装置工作场所及周围环境（约２０ｍ范围内）γ
辐射剂量率，正常工作状态和非工作状态下各测量一

次。共计布设监测点位１７个，其中工作场所９个，周
围环境８个，每年至少监测一次。
１．３．２　γ辐射累积剂量测量 　依据《个人和环境监
测用热释光剂量测量系统》（ＧＢ／Ｔ１０２６４—２０１４），采
用热释光剂量计测量辐照装置工作场所和周围环境外

照射累积剂量［６］。剂量计布设高度１．５～１．７ｍ，布设
点位共９个，其中室内工作场所４个点，室外环境５个
点。连续布设两次，每批测量周期９０ｄ，每批留存１个
剂量计作为对照，取两次测量平均值，并推算至全年累

积剂量。

１．３．３　个人剂量监测　依据《职业性外照射个人剂量

监测规范》（ＧＢＺ１２８—２０１６），采用热释光剂量计定期
对运行管理人员进行个人剂量监测，监测周期为３０～
９０ｄ，不间断监测。
１．３．４　贮源井水中放射性核素活度浓度测量 依据
《水中放射性核素的γ能谱分析方法》（ＧＢ／Ｔ１６１４０—
１９９５），用高纯锗γ能谱仪测量贮源井水中的６０Ｃｏ核素
活度浓度，测量频次为２次／年，分上下半年。
１．３．５　工艺运行系统稳定性和辐射安全保障措施有
效性评价　统计分析辐照装置年度工艺系统运行故障
总停机时间，计算分析年运行故障率。查阅历史检查

记录和现场测试核查安保装置的有效性。

１．４　评价标准
１．４．１　职业照射和公众照射剂量限值　《电离辐射防
护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１—２００２）附录
Ｂ，职业人员连续５年间的年平均有效剂量（但不可做
任何追溯平均）为２０ｍＳｖ，公众成员个人受到照射连
续５年平均有效剂量的估计值不超过１ｍＳｖ。
１．４．２　屏蔽墙外γ辐射剂量率限值　《γ辐照装置设
计建造和使用规范》（ＧＢ１７５６８—２００８）附录 Ａ，在设
计最大装源量的前提下，屏蔽体外剂量率不应超过

２．５μＳｖ·ｈ－１。
１．４．３　贮源井水６０Ｃｏ核素活度浓度　《γ辐照装置的
辐射防护与安全规范》（ＧＢ１０２５２—２００９）４．２．１贮源
井水中６０Ｃｏ的放射性活度浓度应控制在１０Ｂｑ·Ｌ－１以
下。

１．５　质量保证　监测仪器送国家认定机构校准或检
定合格，并在有效期内。监测人员经培训合格上岗。

监测数据有记录人员，有校核人员，监测数据按规定统

计方法处理。

２　结果

２．１　瞬时γ辐射剂量率测量结果　扩容后部分年度

γ辐射剂量率监测结果见表１（含天然本底）。该辐照
装置工作状态下工作场所及周围环境γ辐射剂量率测
值在０．０４２～０．５５μＧｙ·ｈ－１之间。当源处在贮存位置
时，辐照室内水井上方的 γ辐射剂量率为 ０．０４２～
０．０４９μＧｙ·ｈ－１，与扩容前（１９９８年）测值比较变化不
大，表明贮源水井水层对射线的屏蔽效果良好。工作

状态下，放射源提升机室的 γ辐射剂量率明显高于源
在贮存位置时的测值（～０．１１μＧｙ·ｈ－１），最大值为
０．５５μＧｙ·ｈ－１，主要原因是源架导向孔的泄漏辐射所
致。２０１３年该装置技术改造时对导向孔的屏蔽进行
了加强，泄漏辐射大幅下降。综合而言，屏蔽体外γ辐
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射 水 平 低 于 辐 照 装 置 的 屏 蔽 设 计 控 制 限 值

２．５μＳｖ·ｈ－１［７］（约等于２．５μＧｙ·ｈ－１），其屏蔽效果远
优于个别Ⅳ、Ⅴ放射源周围的辐射水平［８］。外环境 γ
辐射水平与建设前的本底测值相当。

表１　部分年度工作场所及周围环境γ辐射剂量率监测结果　　　单位：μＧｙ·ｈ－１

监测点位

１９９８年

（装源７．４ＰＢｑ）
贮源位 工作位

２０１１年

（装源７．４ＰＢｑ）
贮源位 工作位

２０１４年

（装源７．４ＰＢｑ）
贮源位 工作位

２０１６年

（装源７．４ＰＢｑ）
贮源位 工作位

２０１８年

（装源７．４ＰＢｑ）
贮源位 工作位

备注

辐照室水井上方 ０．０４０ — ０．０４９ － ０．０４４ — ０．０４２ — ０．０４２ —

辐照室货物入口 — — ０．０７６ ０．０７７ ０．０７３ ０．０８０ ０．０７８ ０．０７９ ０．０７４ ０．０８７ 工

辐照室货物出口 — — ０．０７７ ０．０８ ０．０８１ ０．０７６ ０．０７５ ０．０７５ ０．０７１ ０．０７２ 作

辐照室南侧屏蔽墙外 — — ０．０７２ ０．０７９ ０．０９１ ０．０８９ ０．０９ ０．０９２ ０．０８１ ０．０８９ 场

辐照室北侧屏蔽墙外 ０．０７９ ０．０８５ ０．０８７ ０．０９８ ０．１０１ ０．０９０ ０．１０８ ０．１１０ ０．０８７ ０．０８９ 所

辐照室西侧大厅操作位 ０．０７９ ０．０７８ ０．０９１ ０．０９０ ０．０７３ ０．０８３ ０．０８６ ０．０８９ 监

辐照室顶提升机室 ０．１０５ ０．２２６ ０．１１９ ０．５４９ ０．１１５ ０．１０８ ０．１４８ ０．１５３ ０．１２０ ０．１２７ 督

辐照室顶提升机室旁露台 — — ０．０８４ ０．３０２ ０．０９９ ０．１０２ ０．１１９ ０．１１８ ０．１０１ ０．１０６ 区

二楼仓库中央 — — ０．０９６ ０．０９４ ０．０８９ ０．０９２ ０．０７４ ０．０７７ ０．０９６ ０．０９９
厂房东侧墙外１ｍ处 — — ０．０６５ ０．０７７ ０．０７１ ０．０７５ ０．０８８ ０．０８８ ０．０９０ ０．０９４ 周

厂房东侧墙外１８ｍ处 — — ０．０７６ ０．０６４ ０．０６ ０．０５８ ０．０６８ ０．０６９ ０．０４４ ０．０４６ 围

厂房南侧墙外１ｍ处 ０．０８０ ０．０８２ ０．０８２ ０．０７１ ０．０７９ ０．０７８ ０．０９０ ０．０９３ ０．０６５ ０．０６８ 环

厂区南侧边界处 — — ０．０９５ ０．０９３ ０．０７２ ０．０６７ ０．０７６ ０．０７７ ０．０６０ ０．０６６ 境

西侧办公楼大门前 ０．１０６ ０．１０７ ０．０７９ ０．０７０ ０．０７８ ０．０７８ ０．０８８ ０．０８９ ０．０６３ ０．０６４ 公

厂区西侧边界处 — — ０．０７９ ０．０７０ ０．０６５ ０．０６６ ０．０８６ ０．０８９ ０．０６８ ０．０６８ 共

厂房北侧墙外１ｍ处 — — ０．０８３ ０．１０２ — — — — — — 区

厂区北侧边界处 — — ０．０９７ ０．０９０ ０．１０９ ０．０９８ ０．１１６ ０．１２０ ０．０５６ ０．０５６

　　注：该装置建设前本底测量平均值为０．１３μＧｙ·ｈ－１。

２．２　γ辐射累积剂量测量　γ辐射累积剂量测量结
果见表２，表中检测结果是测量时段内剂量计的直接

测量结果，年累积剂量是测量结果推算至全年度的

值。

表２　γ辐射累积剂量监测结果

布设点位描述 水平距离 检测结果／ｍＳｖ 年累积剂量／ｍＳｖ 备注

辐照室西侧单位西侧边界（室外） 距辐照室防护墙约４５ｍ ０．０４ ０．１６ 外环境

辐照室西侧操作大厅（室内） 距辐照室防护墙约３ｍ ０．０２ ０．０７ 监督区

辐照室楼顶液压站内（室内） 距离地面约１．５ｍ ０．２４ ０．９７ 监督区

辐照室南侧库房内（室内） 距辐照室防护墙约０．５ｍ ０．０４ ０．１６ 监督区

辐照室南侧单位南侧边界（室外） 距辐照室防护墙约２０ｍ ０．１８ ０．７２ 外环境

辐照室东侧墙外（室外） 距辐照室防护墙约１ｍ ０．１５ ０．６２ 外环境

辐照室北侧作业间内（室内） 距辐照室防护墙约０．５ｍ ０．０５ ０．１９ 监督区

辐照室北侧单位北侧边界（室外） 距辐照室防护墙约２０ｍ ０．０４ ０．１６ 外环境

辐照室东侧墙外空地（室外） 距辐照室防护墙约１８ｍ ０．０７ ０．２８ 外环境

对照 办公楼二楼检测室柜内 ０．１３ ０．５３

　　注：１．监测结果未扣除本底。２．测量期间平均放射源活度约为２４．８ＰＢｑ。

　　测量结果表明。工作场所年累积剂量水平在

０．０７～０．９７ｍＳｖ之间，外环境年累积剂量水平在０．１６

～０．６２ｍＳｖ之间。可以预测正常运行期间工作人员

和公众成员受到的有效剂量可以满足国家标准规定

的限值要求［１０］。

２．３　个人剂量监测结果　该公司运行管理人员

２０１０—２０１８年个人剂量监测结果列于表３。

　　放射源的活度大小是引起个人剂量增加的因素

表３　运行管理人员个人剂量监测结果

监测内容
结果

２０１０—２０１４ ２０１５—２０１８
集体剂量当量／（ｍｅｎ·Ｓｖ） ０．０３１ ０．０２２
年均集体剂量当量／（ｍｅｎ·Ｓｖ·ａ－１） ０．００６３ ０．００７２
个人年有效剂量范围／（ｍＳｖ·ａ－１） ０．０７９～１．５８ ０．２７～１．３８
人均年有效剂量当量／（ｍＳｖ·ａ－１） ０．６０ ０．６０

　　注：１．运行管理人员约为８～１２人。

之一。个人剂量监测结果表明，在两个统计时段内集
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体剂量当量变化不大，运行管理人员的最大年有效剂

量为１．５８ｍＳｖ·ａ－１，人均年有效剂量为０．６ｍＳｖ·ａ－１，
人均年有效剂量高于２０１５年南京市辐射工作人员的
人均年有效剂量０．１６ｍＳｖ·ａ－１［９］和某６０Ｃｏ辐照装置
工作人员的人均年有效剂量０．２８ｍＳｖ·ａ－１［６］。远小
于国家标准规定的２０ｍＳｖ·ａ－１限值［１０］，同时公众人

员也满足低于１ｍＳｖ·ａ－１限值要求，符合《电离辐射防
护与辐射源安全基本标准》ＧＢ１８８７１—２００２标准的

要求。

２．４　贮源井水中６０Ｃｏ核素含量监测结果　经检测，
扩容后运行后至２０１８年，井水中６０Ｃｏ活度浓度测量
结果均未检出，符合水中６０Ｃｏ活度浓度控制在
１０Ｂｑ·Ｌ－１以下的标准要求［１１］，说明放射源密封壳未

发生泄漏。

２．５　工艺运行系统故障率分析结果　该辐照装置
２００９—２０１８年运行故障停机时间和故障率见表４。

表４　２００９—２０１８年运行故障停机时间和故障率

年度
扩容前

２００９
扩容后

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８
装置有效运行时间／ｈ ８２０８．８ ８０３２．６ ８３５９．２ ８５３６．５ ７１１４．４ ８２５２．４ ８３７２ ８３０３．１ ８３０１．２ ８２８５．９
故障停机时间／ｈ ５３．２ ４４ ３３ ６９．８ ２９４．１ １３３．７ ６７．２ ８８．８ ５２．４ ６６．３
故障率／％ ０．６５ ０．５５ ０．２６ ０．７９ ４．１ １．６２ ０．８ １．０７ ０．６３ ０．８０

　　注：１、故障时间是辐照装置系统运行故障造成总停机时间。２、故障率是故障停机时间占有效运行时间的百分比。

　　该装置２０１３年和２０１４年进行工艺改造，有效运

行时间短，故障率较高，按异常处理。其他年度运行

故障率总体保持在０．５％ ～１．０％区间。从原理上来

讲，放射源活度增加会增加硬件系统的老化和损坏，

该装置扩容后运行故障率基本保持稳定。

２．６　辐射安全保障措施有效性检查结果　该辐照装

置包括①辐射监测仪与源升降联锁；②防人误入联锁

（５道）；③无人巡检开关（３个）；④紧急降源装置（拉

线开关、就地按钮２个）；⑤迷道人员入口内侧紧急开

门按钮；⑥源架防碰撞联锁开关（２个）；⑦过源机构

超时开关联锁装置；⑧提升源板钢丝绳与源升降联锁

装置；⑨降源延迟开门联锁装置；⑩输送链张弛与源

升降联锁装置；瑏瑡排风系统与控制系统联锁装置；瑏瑢
火灾报警降源联锁装置；瑏瑣断电自动降源；瑏瑤贮源井

水位监控与迷道门联锁装置；瑏瑥地震降源联锁装置；

瑏瑦入口门、控制台钥匙开关控制装置等１６项２４套辐

射安全联锁装置，以及警示标识、源状态指示器、视频

监控等９项安全保障应急装置。经检查和测试，全部

处于有效状态。

３　讨论

该辐照装置屏蔽体外 γ辐射剂量率水平在０．０４２

～０．５５μＧｙ·ｈ－１，低于国家标准设计控制限值

２．５μＳｖ·ｈ－１；年累积剂量在０．０７～０．９７ｍＳｖ之间，远

低于职业人员２０ｍＳｖ·ａ－１和公众人员年有效剂量低

于１ｍＳｖ·ａ－１的限值要求。表明辐照室的屏蔽效果是

可以满足扩容后的辐射安全要求的。

工作 人 员 个 人 剂 量 监 测 结 果 在 ０．０７９～

１．５８ｍＳｖ·ａ－１之间，满足职业人员２０ｍＳｖ·ａ－１的限值

要求。个人剂量监测结果与年累积剂量结果存在差

异，主要是因为工作人员除正常作业活动外，还涉及

倒源等活动。

贮源井水６０Ｃｏ活度浓度持续未检出，工艺运行系

统稳定，安全保障装置正常有效，表明目前的工艺系

统和安保设施可以保障扩容后的安全运行，不会增加

辐射事故发生的潜在几率。

该装置原设计屏蔽防护水平冗余度较大，为扩容

创造了较好条件，对同类装置的防护评价有较好的借

鉴意义。本评价期间６０Ｃｏ最大装源活度为许可容量

的７０％，辐照装置尚有增加放射源的余地。进一步增

加６０Ｃｏ活度，应加强辐射水平监测和屏蔽效果评估。
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［７］　邵倩，刘珊珊，李建彬，等．５３９例Ⅳ期肺癌患者首程诊治临床分

析［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１７，２６（３）：３７２３７７．

［８］　马建光，司小三，程长海．肺癌调强或适形放疗后放射性肺炎发

生及计量学预测因素研究［Ｊ］．实用癌症杂志，２０１８，３３（９）：

１４３６１４３８，１４５７．

［９］　ＪｏＩＹ，ＫａｙＣＳ，ＫｉｍＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌｏｗｄｏｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｐｎｅｕｍｏｎｉｔｉｓａｆｔｅｒｈｅｌｉｃａｌｔｏ

ｍｏｔｈｅｒａｐｙｂａｓｅｄｈｙｐｏｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｐｕｌｍｏｎａｒｙｍｅｔａｓ

ｔａｓｅｓ［Ｊ］．ＪＲａｄｉａｔＲｅｓ，２０１４，５５（１）：１０５１１２．

［１０］　刘志坤，苏景伟，张魏丽，等．１０７例ＮＳＣＬＣ患者放疗后≥２级放

射性肺炎预测模型的建立和分析［Ｊ］．实用肿瘤杂志，２０１７，３２

（３）：２３９２４３．

［１１］　张彦秋，韩阿蒙，李金旺，等．容积旋转调强放射治疗肺癌患者放

射性肺炎发生的相关因素分析［Ｊ］．中国医学物理学杂志，２０１８，

３５（７）：７７１７７５．

［１２］　ＢｒａｔｅｎｇｅｉｅｒＫ，ＧａｉｎｅｙＭＢ，ＦｌｅｎｔｊｅＭ．ＦａｓｔＩＭＲＴｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｂｅａｍｎｕｍｂｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔＯｎ

ｃｏｌ，２０１１，６：１７０．

［１３］　迟子峰，刘丹，曹彦坤，等．ＩＭＲＴ计划剂量误差与射野特征参数

相关性分析［Ｊ］．中华放射医学与防护杂志，２０１２，３２（３）：２９４

２９６．

［１４］　刘苓苓，费振乐，王宏志，等．呼吸运动对两种子野分割算法剂量

影响研究［Ｊ］．中华肿瘤防治杂志，２０１７，２４（９）：６２６６２９．
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［７］　国家质量监督检验检疫总局，国家标准化管理委员会．ＧＢ

１７５６８—２００８γ辐照装置设计建造和使用规范［Ｓ］．北京：中国

标准出版社，２００８．

［８］　许明发，张红卫，向辉云，等．广西糖厂放射源应用辐射环境影

响监测与评价［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１８，２７（３）：２６１２６４．

［９］　扬声，李亘山，李红艳，等．２０１５年南京市放射工作人员外照射

个人剂量监测结果分析［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１６，２５（６）：６６０

６７０．

［１０］　国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ１８８７１—２００２电离辐射防护与

辐射源安全基本标准［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００２．

［１１］　国家质量监督检验检疫总局，国家标准化管理委员会．ＧＢ

１０２５２—２００９γ辐照装置的辐射防护与安全规范［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２００９．
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［６］　中华人民共和国卫生部．ＧＢＺ１３０—２０１３医用 Ｘ射线诊断放射

防护要［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１３．

［７］　赵三虎，吴寿明，俞顺飞，等．浙江省医用放射诊疗设备辐射防

护现况调查［Ｊ］．预防医学，２０１６，２８（７）：７２１７２２，７２５．

［８］　中华人民共和国卫生部．关于医师执业注册中执业范围的暂行

规定［Ｓ］．２００１０６２０．

［９］　赵锡鹏，刘晓惠，刘建香，等．全国放射工作人员２０１５年职业健

康监测结果分析［Ｊ］．中国职业医学，２０１７，４４（４）：４７３４７７．

［１０］　高万泉，高金拽，俞涛，等．新疆军区医疗卫生单位放射防护管

理现状调查［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１０，１９（３）：２８４２８５．

［１１］　穆小苏，皇甫德俊，曹廷志．放射诊疗设备性能检测的现状评价

分析［Ｊ］．中国医学装备，２０１３，１０（９）：３０３２．

［１２］　王新华，刘银银，李烨，等．甘肃省２０１５年基层放射工作人员职

业健康检查结果分析［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１７，２６（２）：１７２

１７３，１８０．
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