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　　【摘要】　目的　确保核技术应用中的辐射安全。方法　依据国家相关规定 ,介绍了核料位计的原理 ,并通过对
国内三家大型炼油化工企业核料位计使用情况的调查和安装场所辐射水平的现场检测及接触人员个人剂量的监

测 , 对核料位计在炼油化工企业的防护现状进行了分析 , 指出了存在的问题 , 并提出了防护建议。结论　应加强对
核料经济的辐射安全管理 ,确保相关专业人员的身体健康。
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1　核料位计的工作原理

射线透过介质后的强度与该介质的密度和厚度有关 ,它符

合 Beer-Lambert定律 ,当初始活度 I0的射线通过厚度为 δ,

密度为 ρ的物质后 , 其活度减弱至 I[ 1] , 即:

I=I
0
e-μρδ

式中:I—射线透过介质后的活度;I
0
—在给定距离处无干扰介质

时的初始射线活度;μ—吸收系数, 与所测介质有关 ,对固定物质

是常数;ρ—介质(通常指吸收物质)的密度;δ— 介质的厚度。

核料位计是一种带有 γ或中子放射源与核辐射探测器的

仪表装置 , γ-射线或中子射线在空气中呈直线传播 , 当射线遇

到其他介质(液体或物料等吸收物质)时 , 由于射线与物质发

生相互作用 , 部分射线被吸收或改变前进方向 , 这时到达辐射

探测器的射线就减少了 , 核料位计就是根据探测器接收射线量

的突变 , 指示出液体或物料在料仓内的情况 [ 2] 。

2　炼油化工企业核料位计的应用 、人员接触及防护

核料位计作为一种具有非接触式测量特点的料位测量系

统 , 既能测量液位 、泡沫面 、两相界面 、分层界面 , 也能测量固体

料位 , 且具有设备安装简单 、运行可靠 、维护方便等特点 , 目前

在炼油化工企业内重整 、延迟焦化 、聚丙烯等装置的料位监控

方面广泛应用 [ 3] 。笔者分别选取山东青岛 、山东淄博 、江苏南

京三家国内具有代表性的大型炼油化工企业 ,对其核料位计应

用情况进行了调查 , 并对其安装场所的辐射水平进行了现场检

测 , 对其接触人员个人剂量监测数据进行了调查。

2.1　三家炼油化工企业核料位计的应用情况　三家炼油化工

企业应用核料位计主要为 γ和中子密封源 , 集中于重整 、延迟

焦化 、聚丙烯三个装置使用。核料位计使用情况如表 1所示。

三家炼油化工企业应用 γ源核料位计核素均为 137Cs,按其

出厂活度划分属于 IV类或 V类放射源;应用的中子源核料位

计核素均为 241Am/Be, 按其出厂活度划分属于 IV类放射源。

2.2　人员接触电离辐射情况及危害　炼油化工企业电离辐

射的人员接触情况较特殊 , 接触人数众多 , 但纳入放射工作人

员管理的人员较少。 接触人员分为主动接触和被动接触。 主

动接触:是指主要工作内容为放射源仪表检修 、维护 , 在工作中

主动接触电离辐射危害 , 年接触时间相对较短 , 但因需要近距

离操作 , 接触剂量相对较大 ,接触频率不稳定(定期维护 , 故障

时维修),主要涉及企业的部分仪表检维修人员 , 主动接触人员

较少(5 ～ 10人), 企业将此类人员纳入放射工作人员管理 , 其

个体防护 、健康监护 、个人剂量监测等均执行有关放射工作人

员标准;被动接触:是指主要工作为炼油化工装置巡检 、操作 ,

但在巡检 、操作过程中被动接触电离辐射危害因素 , 年接触时

间相对较长 ,但由于非近距离操作 , 接触剂量较小 ,接触频率稳

定(巡检时间 、频率固定), 主要涉及存在核料位计装置的外

操 、管理人员 , 被动接触人员较多(一般的大型炼油化工企业依

装置规模约为 100 ～ 200人),企业一般不将此类人员纳入放射

工作人员管理。

表 1　三家炼油化工企业核料位计使用情况

企业 应用装置 核素名称 辐射类型
出 J活度

(Bq)

数量

(台)

青岛某

炼化企业

连续重整 137Cs γ
7.40×107

1.11×108
9

聚丙烯 137Cs γ
3.70×107

2.96×109
14

延迟焦化 241Am/Be
中子

伴生 γ

1.11×109

6.57×107
12

淄博某

炼化企业

连续重整 137Cs γ 4.13×108 13

聚丙烯 137Cs γ
2.36×107

2.25×109
15

延迟焦化 241Am/Be
中子

伴生 γ
1.85×109 10

南京某

炼化企业

连续重整 137Cs γ
1.18×108

3.17×108
9

聚丙烯 137Cs γ
2.23×107

7.85×108
13

延迟焦化 241Am/Be
中子

伴生 γ
1.67×109 8

　　三家炼油化工企业应用的核料位计主要为 IV类或 V类放

射源 , IV类放射源为低危险源 , 基本不会对人造成永久性损

伤 ,但对长时间 、近距离接触这些放射源的人可能造成可恢复

的临时性损伤;V类放射源为极低危险源 , 不会对人造成永久

性损伤 [ 4]。核料位计所应用的放射源均为密封型放射源 , 源外

表由源容器包裹 、屏蔽 , 且被照射的物料上不会残留放射性物

质 ,因而在正常工作状态下 , 以上企业所应用的核料位计不会

对装置工作人员 、检维修人员造成放射性伤害 , 但事故状态下

(如源容器损坏),可能对长时间 、近距离接触的人员造成临时

性放射性损害。

2.3　核料位计安装场所辐射水平检测与个人剂量监测　

2.3.1　核料位计安装场所辐射水平检测　在核料位正常工作

条件下 ,依据 GBZ125-2009[ 5]所规定的布点原则 ,对上述三家

企业所应用的所有核料位计防护性能进行了检测。检测结果
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如表 2所示。

表 2　核料位计安装场所辐射水平检测结果

企业 应用装置
核料位计

种类

距源容器

表面 5cm处

剂量产

(μGy/h)

100cm

青岛某炼化企业

连续重整 γ源 1.31 0.20

聚丙烯 γ源 1.20 0.30

延迟焦化 中子源 5.07 1.77

淄博某炼化企业

连续重整 γ源 2.89 0.75

聚丙烯 γ源 2.43 0.62

延迟焦化 中子源 6.85 2.07

南京某炼化企业

连续重整 γ源 2.08 0.62

聚丙烯 γ源 1.87 0.42

延迟焦化 中子源 5.98 1.84

　　结果显示 , 三家炼油化工企业核料位计安装场所辐射水平
检测结果均符合 GBZ125-2009对放射源仪表外围辐射的剂量
控制要求 , 应用的核料位计是相对安全的 , 但中子源核料位计
安装场所辐射剂量水平相对较高。

2.3.2　个人剂量监测　三家企业中 ,青岛某炼化企业 、淄博某
炼化企业分别对核料位计主动接触人员和被动接触人员进行

了个人剂量监测 , 南京某炼化企业只对核料位计主动接触人员
进行了个人剂量监测 。对近三年的监测结果进行了调查 ,如表
3、表 4所示。

表 3　主动接触人员个人剂量监测结果

年份

青岛某炼化企业 淄博某炼化企业 南京某炼化企业

监测

人数

年有效剂

量范围

(mSv)

监测

人数

年有效剂

量范围

(mSv)

监测

人数

年有效剂

量范围

(mSv)

2007 8 3.758～ 3.993 7 2.254～ 3.901

2008 5 2.125 ～ 3.764 8 3.521～ 3.757 7 2.014～ 3.487

2009 7 1.983 ～ 3.430 9 3.231～ 4.256 7 1.975～ 3.632

表 4　被动接触人员个人剂量监测结果

年份

青岛某炼化企业 淄博某炼化企业

监测人数
年有效剂量范围

(mSv)
监测人数

年有效剂量范围

(mSv)

2007 97 0.132～ 0.748

2008 108 0.348 ～ 1.220 109 0.145～ 0.757

2009 108 0.297 ～ 1.319 109 0.154～ 0.941

　　结果显示三家企业被监测的所有主动接触人员(放射工作
人员)三年的个人剂量监测结果均远低于 GB18871 -2002中

规定的职业照射年有效剂量 20mSv的剂量限值要求 [ 6];两家企
业被监测的被动接触人员(公众)个人剂量监测结果中 , 青岛
某炼化企业有部分人员超过 GB18871-2002中规定的公众照

射年有效剂量 1 mSv的剂量限值要求 [ 6] ,但小于主动接触人员
的监测结果。
2.4　电离辐射防护现状　
2.4.1　辐射防护管理及应急准备与响应　三家企业针对所应
用的核料位计 , 均建立了健全的辐射安全管理机构和各种辐射
安全制度;均建立了应急组织机构 ,制定了 “放射性事件应急预
案” ,并定期组织相关人员对应急预案进行演练。
2.4.2　采取的电离辐射防护措施　三家企业均对安装核料位
计的工作场所实行分区管理。青岛某炼化企业和南京某炼化
企业均将各核料位计工作场所距源容器表面 1m内的区域规
定为限制区 , 地面画有红色警示线 , 和明显的电离辐射警示标
识 , 提示无关人员禁止进入限制区域;淄博某炼化企业将各核

料位计工作场所距源容器表面 1m内的区域规定为限制区并在
限制区外围设置隔离护栏 , 在护栏上设置电离辐射警示标识 ,
防止无关人员进入。

三家企业所应用的核料位计源容器均采用了可满足相应

活度要求的电离辐射屏蔽材料 , 以防止射线泄露引起潜在照
射。其中青岛某炼化企业在所有核料位计外表均设置可开启
的金属防护罩 ,并对防护罩进行加锁 ,由专人负责开启关闭。

三家企业均为主动接触人员配备了电离辐射防护服 、防护
手套 、长柄钳 、个人剂量报警仪等电离辐射个体防护用品 , 在核
料位计检修 、维护时使用 /佩戴 ,但均未对被动接触人员配备电
离辐射个体防护用品。
2.4.3　电离辐射防护存在的问题

(1)通过个人剂量监测结果可以看出 , 部分被动接触人员
年有效剂量超过剂量限值的要求 , 主动接触人员年有效剂量虽
明显大于被动接触人员 ,但因其执行放射工作人员剂量限值要
求 ,高于被动接触人员的公众限值 , 则符合剂量限值要求。如
将被动接触人员纳入放射工作人员进行管理 , 则全部被动接触
人员个人剂量监测结果均能满足剂量限值要求 , 但因放射工作
人员管理相对较复杂 、管理成本较大 , 个体防护 、健康监护 、个
人剂量监测 、教育培训等都有专门的要求 , 企业一般不将此类

人员纳入放射工作人员进行管理。
(2)三家企业中淄博某炼化企业在各核料位计周围设置

了隔离护栏 ,通过个人剂量监测结果可以看出 , 该企业被动接
触人员个人剂量监测结果明显低于仅划定警示线 ,未设置隔离
护栏的青岛某炼化业被动接触人员的个人剂量监测结果。作
者认为 ,护栏的设置可以有效的主动控制装置外操 、管理人员
近距离接触工作中的核料位计 ,从而减少了其接触剂量。

三家企业中只有青岛某炼化企业在所有核料位计外表设

置了金属防护罩。炼油化工企业应用的核料位计均露天使用 ,
极易发生锈蚀 、意外磕碰 、放射源丢失等情况。

三家企业均未对被动接触人员配备电离辐射个体防护用

品。虽然被动接触人员不需要近距离操作核料位计 ,但很难保
证事故状态下不发生意外照射情况。

(3)因焦炭塔对射线的穿透强度要求较高 , 三家企业延迟
焦化装置均采 241Am/Be中子源核料位计监测焦炭塔料位。中
子的质量与质子的质量大致相等 , 而氢的原子核就是一个质
子 ,所以 , 当中子射线打到氢的原子核上时 , 它会把自身的大部
分能量甚至是全部能量都交给氢的原子核 , 使氢核变成反冲质
子 ,从而造成其它原子的激发或电离 , 水是含氢物质 ,而水是人
体的重要成分 ,占成年人体重 70%,如果对中子射线防护不好 ,
它可以破坏人体中的水分子 , 对人身会造成比 γ射线更大的
危害 [ 7] , 致使其维护及防护成本均较高。国内目前已经有部分
企业采用 60Coγ源核料位计监测焦炭塔料位 ,效果较好 [ 8] 。

3　石油化工企业应用核料位计电离辐射防护建议
(1)条件许可应将被动接触核料位计人员纳入放射工作

人员进行管理 ,以最大限度的保护接触电离辐射的劳动者。
(2)在核料位计周围相应位置设置隔离护栏 , 主动隔离装

置外操 、管理人员进入可能发生潜在照射的区域。
(3)在不影响核料位计正常运行的情况下可酌情考虑对

核料位计设置可开启的金属防护罩 , 并对防护罩进行加锁 , 由

专人负责开启关闭 ,防止核料位计源容器发生锈蚀 、意外磕碰
及放射源丢失等情况。

(4)为各存在核料位计的装置班组配备一到两台便携式
辐射剂量报警仪 ,在外操 、管理人员巡检时佩戴 , 以有效控制事
故状态下潜在照射的发生。

(5)炼油化工企业延迟焦化焦炭塔的料位监测最好使
用 60Coγ源核料位计 , 以尽量减少接触人员的电离辐射危害。

本文只对三家企业应用核料位计及防护情况进行了调查

分析 ,该三家企业均为目前国内生产规模较大 , 应用核料位计
较多的炼油化工企业 ,具有一定的代表性 ,国内其他应用核料
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【辐射与安全】

陀螺旋转式钴 -60立体定向放射治疗装置放射防护效果评价

杨春勇 ,王　进 ,杜　翔

中图分类号:R146　文献标识码:B　文章编号:1004-714X(2010)04-0470-02

　　【摘要】　目的　对某医院陀螺旋转式钴 -60立体定向放射治疗装置放射防护效果进行评价。方法　对陀螺
刀机房放射防护 、陀螺刀自身放射防护等进行现场测量。结果　对放射工作人员的年受照剂量进行估算 ,并对该工
作场所的放射防护效果进行评价。结论　该陀螺刀项目的总体屏蔽可行 , 正常工作状况下放射工作人员接受的职
业照射年剂量和公众接受的公众照射的年剂量低于《电离辐射防护与辐射源安全基本标准 》GB18871-2002规定的
剂量限值。

【关键词】　陀螺刀;放射防护;效果评价

　　某医院放疗中心新安装一台由上海伽马星科技发展有限
公司生产的 GMX-1型陀螺旋转式钴 -60立体定向放射治疗

装置(以下简称 “陀螺刀”),它采用伽玛射线几何聚焦 、螺旋照
射方式 , 通过精确的三维坐标立体定向 , 将经过规划的一定剂
量伽玛射线集中照射于病灶预选靶点组织 , 以达到治疗的效
果。为了解该陀螺刀的主要技术指标是否符合国家相关标准
的要求 , 以及在治疗应用过程中是否对放射工作人员和周围公

众产生有害的辐射影响 , 笔者对该陀螺刀开展了性能质控和
辐射安全性检测评价 ,陀螺刀符合 γ射线立体定向外科治疗系
统多源聚焦原理 , 属于 γ刀类 , 故其性能指标参考国家职业卫
生标准《X、γ射线头部立体定向外科治疗放射卫生防护标准》
GBZ168— 2005。

1　材料和方法
1.1　GMX-1型陀螺刀的基本情况　该陀螺刀使用 60Co源 ,
总装源活度为 259.5TBq,源到焦点距离为 535mm, 焦点剂量率
大于等于 2Gy/min。共配有 4组大小不同的准直器 , 等中心处
射野直径分别为 4mm, 12mm, 30mm和 45mm。治疗头自转速
度为 30r/min、公转速度为(360°±18°)/min。
1.2　治疗室情况　该陀螺刀机房治疗室面积 64m2 , 高 3.3m,
主防护墙厚 2.6m, 次防护墙厚 1.4m, 屋顶主防护墙厚 1.5m,
次防护墙厚 1.3m,迷道内墙厚 0.16 ～ 1.2m, 迷道外墙厚 1.12 ～
0.16m, 防护门上有 15mm的铅和 150mm厚的硼与石蜡。所有
墙壁和屋顶均采用密度为 2 135g· cm-3的钢筋混凝土。控制
室位于主防护墙外 , 与治疗室分开 , 控制室和治疗室之间设有
观察和对讲装置 , 治疗室内通风换气 6次 , 治疗室的防护门与
加速器装有联锁装置 。
1.3　检测仪器　德国 PTW公司生产的 UNIDOSE型剂量仪 、
TW31006型电离室(0.015ml), 美国 VICTOREEN公司生产的
451B型低能 X、γ剂量率仪 , 测量用直径 160mm有机玻璃球模
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(+电离室板),检测仪器均经国家计量检定部门检定 ,并在有
效期范围内使用。
1.4　检测方法　依据国家放射卫生防护相关标准规定的方法
进行验收检测与评价 [ 1-3 ] 。

2　检测结果
2.1　焦点剂量率　选取了三个不同尺寸的准直器为测量条

件 ,检测结果见表 1。 检测结果表明 , 准直器尺寸为 12mm、
30mm、45mm的情况下 ,焦点剂量率均符合不小 1.5Gy· min-1

的标准要求。
表 1　焦点剂量率

准直器尺寸

(mm)

检测结果

(Gy· min-1)

标准限值

(Gy· min-1)

12 2.7

30 3.0 ≥2.5

45 3.2

　　焦点计划剂量与实测结果的相对偏差选取三种尺寸的准
直器为测量条件 , 检测结果见表 2。检测结果表明 , 准直器尺
寸为 12mm、30mm、45mm的情况下 , 计划剂量与实测剂量的相
对偏差最大为 4.2%,符合初装钴源时相对偏差为 ±5%的标准
要求。

表 2　焦点剂量率与实测剂量的相对偏差

准直器尺寸(mm) 检测结果 标准限值

12 -3.3%

30 3.2% ±5%

45 4.2%

2.3　非治疗状态下设备周围的杂散辐射水平　非治疗状态
下 ,距设备外表面 5cm、 60cm处弧面上前 、后 、左 、右 、上等位置
分别选取 4个测量点 ,测量其空气比释动能率 , 每个位置检测
结果最大值见表 3。检测结果表明 , 该设备非治疗状态下设备
周围的杂散辐射水平符合标准要求。

位计的炼油化工企业亦可能存在共性的问题 ,因此石油化工企
业应用核料位计所致电离辐射的防护应引起高度重视 ,以保护
作业者的健康。
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