
·论  著·

研究用X射线生物学辐照仪的放射防护评价与管理*

廖永华1,张 静2,梁志成2,陈盛强2△

(1.广州医科大学基础医学院科研共享平台,广东
 

广州
 

511436;2.广州协和检测服务有限公司 510510;

3.广州医科大学卫生管理学院,广东
 

广州
 

511436)

  [摘 要] 目的 对某校科研共享平台的研究用生物学辐照仪建设项目,进行职业病危害和放射防护评价

分析。方法 2019-2021年,以X射线生物学辐照仪作为研究对象,根据《环境γ辐射剂量率测量技术规范》
(HJ1157-1993)、《职业性外照射个人监测规范》(GBZ128-2019)和《电离辐射防护与辐射源安全标准》(GB18871-
2002)等国家法律法规文件要求,采用现场调查、收集资料和现场检测的方法,对职业性危害因素和预防措施进行

综合评价分析。结果 仪器外表面5
 

cm周围检测点的剂量当量率最高为0.13~0.44
 

μSv/h,最大个人剂量值

为0.21
 

mSv/a,放射工作人员职业体检未发现异常,以上结果均未达到规定的安全限值。结论 仪器的自屏蔽

放射防护设施和管理措施满足防护要求,使用单位应继续按照环保法规加强放射防护工作,切实保障放射工作

人员及公众的辐射安全和健康。
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[Abstract] Objective To

 

evaluate
 

and
 

analyze
 

the
 

occupational
 

hazards
 

and
 

radiation
 

protection
 

of
 

the
 

construction
 

project
 

of
 

biological
 

irradiator
 

for
 

research
 

of
 

this
 

university's
 

scientific
 

research
 

sharing
 

plat-
form.Methods From

 

2019
 

to
 

2021,the
 

X-ray
 

biological
 

irradiator
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.According
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

national
 

laws
 

and
 

regulations,such
 

as
 

The
 

Technical
 

Code
 

for
 

Radiation
 

Dose
 

Rate
 

Measurement(HJ1157-1993),The
 

Code
 

for
 

Personal
 

Monitoring
 

of
 

Occupational
 

External
 

Exposure(GBZ128-
2019)

 

and
 

The
 

Safety
 

Standard
 

for
 

Protection
 

against
 

Ionizing
 

Radiation
 

and
 

Radiation
 

Sources(GB18871-
2002),the

 

occupational
 

hazard
 

factors
 

and
 

preventive
 

measures
 

were
 

comprehensively
 

evaluated
 

and
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

on-site
 

investigation,data
 

collection
 

and
 

on-site
 

detection.Results The
 

maximum
 

dose
 

equivalent
 

rate
 

of
 

the
 

detection
 

points
 

around
 

5
 

cm
 

of
 

the
 

external
 

surface
 

of
 

the
 

instrument
 

was
 

0.13-0.44
 

μSv/h,and
 

the
 

maximum
 

personal
 

dose
 

was
 

0.21
 

mSv/a.No
 

abnormality
 

was
 

found
 

in
 

the
 

occupational
 

physical
 

examina-
tion

 

of
 

the
 

radiation
 

staff,and
 

the
 

above
 

results
 

did
 

not
 

reach
 

the
 

specified
 

requirements
 

safety
 

limit.Conclu-
sion The

 

self-shielding
 

radiation
 

protection
 

facilities
 

and
 

management
 

measures
 

of
 

the
 

instrument
 

meet
 

the
 

protection
 

requirements.The
 

user
 

should
 

continue
 

to
 

strengthen
 

the
 

radiation
 

protection
 

work
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

environmental
 

protection
 

regulations,and
 

effectively
 

protect
 

the
 

radiation
 

safety
 

and
 

health
 

of
 

the
 

ra-
diation

 

staff
 

and
 

the
 

public.
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  生物学辐照仪是肿瘤学、免疫学、细胞治疗和动

物模型构建等生物医学研究前沿领域的关键设备之

一,是电离辐射技术在生物医学研究中的重要应

用[1-2]。随着生物医学研究的发展,研究用生物学辐

照仪在科研机构和高等学校不断增多,使用人员不断

增多,辐射安全防护问题务必高度重视。
生物学辐照仪是利用电离辐射的生物效应原理,

通过较高能量的具有电离辐射效应的射线照射生物

体,瞬间产生大量高活性的自由基和水合电子等氧化

活性基团,破坏细胞膜结构、蛋白质变性、糖链断裂和

核酸损伤等[3],从而使被照射的生物体受到不可恢复

的损伤和破坏,达到生物学的目的。

X射线生物学辐照仪的工作原理:通过仪器内置

的高压发生器,将220
 

V的普通电压转换成160
 

kV
或225

 

kV的高电压,仪器特制的球管在高电压的作

用下产生X射线,在铅屏蔽的腔体内,对研究对象进

行辐照。应用领域:小动物辐照、放疗剂量研究、移植

免疫、免疫抑制治疗、细胞凋亡或老化、抗辐射研究、
诱变育种、食品辐照、抗辐射药物、辐射增敏药物研究

等[4-6]。适合的样品类型:微生物、细胞、小鼠、大鼠、
血液、生物材料、生物制品等。

本研究根据当前的环保法规和采取合理的辐射防

护管理措施,对X射线生物学辐照仪(美国Rad
 

Source
公司)的使用和辐射防护情况进行监测、分析和安全评

价,为同类仪器的使用者和管理,提供有益的参考。具

体报道如下。

1 材料与方法

1.1 仪器

1.1.1 生物学辐照仪结构 全铅块屏蔽系统,橱柜

式X射线辐照系统,系统包括带有可调放射量计量器

转盘、触摸屏控制板、射线束过滤结构、杂射线滤出装

置、易操作触控技术和闭环冷却系统等[7]。

1.1.2 生物学辐照仪配置参数 球管最高电压

160
 

kV、仪器功率4.2
 

kW、Ⅲ类、最大功率时球管电流

25
 

mA、高压发生器160
 

kV、辐照腔体尺寸43.2
 

cm×
43.2

 

cm×38.1
 

cm,90%射线能量穿透力。

1.1.3 生物学辐照仪特点 利用低散射高密度的碳

化硼材料制造出反射体装置RAD+[8],将穿透样品

的射线反射向样品,补偿样品边缘和下部的照射剂

量,而其本身对射线几乎无吸收,有效提高样品接受

照射的剂量均一性,减小因高度差异而造成的样品上

下部的剂量差异,射线水平均一性达到95%以上;垂
直均一性(以双层细胞培养板为例)达到90%以上。

高通量局部照射模块可同时对6只小鼠进行局

部照射,并保证剂量的均一性。组合式局部照射铅盒

主要用于小鼠的局部辐照。铜合金过滤片可以根据

不同的样品灵活调整剂量率。分割式鼠笼将动物分

割开来,避免相互影响,容易清洁和使用,最多可容纳

14只小鼠。专业过滤鼠笼提供过滤条件的照射环境,
避免实验样品的污染问题安全性设计。

1.2 方法

1.2.1 辐照室内不同位置的剂量值表监测 仪器:

RadCal
 

Accu-Dose+多功能X射线检测器,10X6-0.6
高剂量率探头(剂量率范围:200

 

nGy/s至1.17
 

Gy/

s、剂量范围:1
 

μGy至5
 

kGy、能量依赖性:±5%,

40
 

keV至1.33
 

MeV),均由美国 Radcal公司生产。
方法:生物学辐照室的使用可根据实验设计需要,选
择不同的照射条件,如位置(6层)、放射量计量器转

盘、铜合金过滤片(3片)和反射体,本机投入使用前进

行了不同位置的剂量值检测。条件:160
 

kV、25
 

mA、

0.3
 

mm铜合金过滤片。

1.2.2 工作场所周围剂量当量率检测 环境X-γ剂

量率仪,仪器型号:主机
 

6150AD6/H+探头
 

6150AD-
b/H(测量范围:主机

 

1
 

μSv/h至1
 

000
 

mSv/h,探头
 

5
 

nSv/h至99.9
 

μSv/h;能量响应:主机
 

45
 

keV至2.
6

 

MeV,探头
 

20
 

keV至7
 

MeV),由德国
 

Automess
公司生产。方法:按照《环境γ辐射剂量率测量技术

规范》(HJ
 

1157-1993)中的监测方法和布点原则的要

求,结合现场条件,共计布设监测点位9个,每个点位

读取5个数,测量到达的各个表面5
 

cm处的周围剂

量当量率,分为辐照仪关机、正常工作两种状态测量

数据,每年至少监测1次。

1.2.3 个人剂量监测 热释光剂量仪 RGD-3D型

号,探测器:氟化锂(LiF)(Mg、Cu、P)(玻璃管),由北

京海阳博创公司生产;方法:按照《职业性外照射个人

监测规范》(GBZ
 

128-2019)中的个人剂量计规范佩

戴,每个季度送检1次,不间断监测。

1.2.4 放射工作人员的职业体检 每年进行1次体

检,体检单位为广东省职业病防治院。

1.2.5 评价标准

1.2.5.1 辐照室内不同位置的剂量值 此为辐照工

作时的实际测量数据,为仪器独有,无通用参考标准。

1.2.5.2 职业照射和公众照射剂量限值 根据《电
离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)
附录

 

B
 

规定,应对任何工作人员职业照射水平进行控

制:(1)由审管部门决定的连续
 

5
 

年的年平均有效剂

量(但不可作任何追溯性平均)20
 

mSv;(2)任何一年

中的有效剂量50
 

mSv。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1
 

mSv[9]。
辐照仪工作场所周围剂量和外照射个人剂量均

以此标准作为评价。由于研究用生物学辐照仪暂时

没有专门的标准,也不能参考诊疗用X光机和血液辐
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照仪标准。

1.2.5.3 放射工作人员体检标准 参照《放射工作

人员的职业体检》(GBZ
 

98-2017)[10]的要求。

1.2.6 辐射安全防护和管理措施

1.2.6.1 屏蔽措施 该X射线辐照仪属自屏蔽设

备,具有较好的辐射防护能力,采用全封闭射线防护

外壳,辐照室铅当量为12.7
 

mm,主照射面(下方)铅
当量20

 

mm;设备出厂表面5
 

cm 处剂量率限值为

1.0
 

μSv/hr,达到国家安全标准。

1.2.6.2 安全应急措施 设备采用门机安全联锁和

故障报警功能,当样品进出口安全门未关闭时,X射

线不能启动。运行时安全门异常打开时,X射线会自

动切断。机器开机时会进行自检,如果有异常情况,
设备不会允许启动辐射程序。如有特殊情况,通过

“STOP”键可随时停止照射。防止操作人员误开等。

1.2.6.3 完善警示标识 设备安装有工作指示灯,
在工作场所张贴电离辐射警告标志及其中文警示说

明,设备1
 

m处划有警戒线。为辐射工作人员配备个

人剂量计、辐射防护服和剂量监测仪器等。

1.2.6.4 设立辐射安全管理小组 指定专职管理人

员负责辐射安全管理。

1.2.6.5 加强制度建设 制定操作规程、岗位职责、
人员培训制度、辐射事故应急制度、辐射防护和安全

保卫制度和使用登记等。

1.2.6.6 重视应急演练 定期开始应急演练,及时修

订辐射事故应急预案,确保应急预案处置程序实用、可
操作、应急联系方式可用,有效防范辐射事故[11]。

1.2.6.7 环境安全监测 定期开展辐射工作场所周

围环境辐射水平监测,确保公众安全。

1.2.6.8 个人剂量检测 按规范佩戴个人剂量计,
定期送检,最长送检周期不超过3个月。

1.2.6.9 辐射防护安全知识和操作技术培训 放射

工作人员定期参加辐射防护安全知识培训并通过考

试,强化操作技术培训,严格按照仪器的操作规程工

作,防止人为因素造成辐射事故。
 

1.2.6.10 落实辐射防护三原则 包括辐射实践正

当化、辐射防护最优化、剂量当量限值[12]。

1.2.6.11 完善个人健康档案 包括个人剂量档案、
职业健康体检等。

1.2.6.12 落实汇报制度 编制年度《核技术利用安

全和防护状况年度评估报告》并上报环保部门。

2 结  果

2.1 辐照室内不同位置的剂量值表 生物学辐照仪

是球管通电后产生射线,样品放入辐照室内接受非接

触式辐照,放射源没有与辐照对象直接接触。辐照室

内有6层位置、3层铜片,可根据实际需要调整照射剂

量剂量率,为开展科研实验设置条件提供参考。辐照

室内不同位置的剂量参考值,见表1。

2.2 工作场所周围剂量当量率 2019-2021年的生

物学辐照仪工作场所周围剂量当量率检测数据,见表

2。生物学辐照仪关机状态下,仪器外表面5
 

cm周围

剂量当量率分别为0.152~0.158
 

μSv/h、0.11~
0.13

 

μSv/h、0.12
 

~0.14
 

μSv/h;开机状态时(工况:

160
 

kV,25
 

mA),仪器外表面
 

5
 

cm
 

周围剂量当量率

为
 

0.148~0.291、0.08
 

~0.12、0.13~0.44
 

μSv/h。
按最保守估计,工作人员年工作时间取

 

2
 

000
 

h,
则年有效剂量最大值为

 

0.88
 

mSv,满足该标准的剂

量限值要求,也低于审管部门提出的剂 量 约 束 值

(5
 

mSv/a)。检测数据表明,本单位使用的生物学辐

照仪在正常工作状态下,设备表面外5
 

cm周围剂量

当量率均符合上述标准的相关限值要求。说明该生

物辐照仪的辐射防护设备与设施的有效性,其正常运

行对周围环境产生的影响符合辐射环境保护的要求。
 

表1  辐照室内不同位置的剂量值表

位置 默认剂量率(Gy/min)
达到一定剂量所需时间(s)

1
 

Gy 2
 

Gy 3
 

Gy 4
 

Gy 5
 

Gy 6
 

Gy 7
 

Gy 8
 

Gy 9
 

Gy 10
 

Gy

Level
 

1 1.265 47 95 142 190 237 285 332 379 427 474

Level
 

2 1.396 43 86 129 172 215 258 301 344 387 430

Level
 

3 1.900 32 63 95 126 158 189 221 253 284 316

Level
 

4 2.746 22 44 66 87 109 131 153 175 197 218

Level
 

5 4.345 14 28 41 55 69 83 97 110 124 138

Level
 

6 8.020 7 15 22 30 37 45 52 60 67 75

2.3 个人剂量监测结果分析 统计2019-2021年

个人剂量监测数据,见表3。根据个人剂量监测报告,
在2019、2020和2021年3年中,年最大个人剂量值

为0.21
 

mSv,工作人员的个人剂量值均远低于国家
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标准(20
 

mSv)和管理限值(5
 

mSv),符合《电离辐射防 护与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)的要求。

表2  近3年工作场所周围剂量当量率检测数据(μSv/h)

序号 监测方位
2019年

关机 开机 对比

2020年

关机 开机 对比

2021年

关机 开机 对比

1 仪器顶部 0.16 0.16 0.00 0.12 0.09 -0.03 0.13 0.17 0.04

2 入料门正上方 0.15 0.20 0.05 0.11 0.09 -0.02 0.12 0.19 0.07

3 入料门正下方 0.15 0.29 0.14 0.11 0.08 -0.03 0.12 0.44 0.32

4 入料门正左方 0.16 0.23 0.07 0.11 0.09 -0.02 0.12 0.13 0.01

5 入料门正右方 0.15 0.19 0.04 0.11 0.08 -0.03 0.12 0.19 0.07

6 仪器正面下部 0.15 0.17 0.01 0.11 0.12 0.01 0.13 0.18 0.05

7 仪器后方 0.16 0.15 -0.01 0.11 0.11 0 0.13 0.15 0.02

8 仪器左侧面 0.16 0.25 0.09 0.12 0.09 -0.03 0.14 0.19 0.05

9 操作位 0.16 0.15 -0.01 0.13 0.09 -0.04 0.12 0.17 0.05

  注:以上数据均未扣除宇宙射线的贡献;现场检测时,仪器探头均指向射线装置,巡测后选择周围剂量当量率最高处定点检测,每个检测点位

读取5个数据,取其修正后的平均值作为测量结果;表中距离仅作参考。

表3  个人剂量检测结果(mSv)

管理人员 2019年 2020年 2021年

技术人员1 0.20 0.21 0.07

技术人员2 0.20 0.21 0.07

  注:检测结果已经扣除本底值。

2.4 放射员职业健康体检报告 放射工作人员职业

体检生化项目、甲状腺功能3项、微核检测等未见异

常。体检结果未发现电离辐射作业的职业禁忌及疑

似职业病。

3 讨  论

  生物学辐照装置主要包括以下3类[13-14]:(1)同
位素γ射线辐照仪:技术成熟、操作简单、稳定可靠,
但辐射源较昂贵,定期更换,环保要求高,常用辐照源

为60Co或137
 

Cs;(2)电子加速器:剂量率高、能量利用

率高、辐照时间短,主要用于较大剂量辐照,运行技

术、成本要求较高;(3)X射线辐照仪:利用高电压发

生装置产生高电压作用在X射线球管上输出具有电

离作用的X射线,具有安全性高、成本低、剂量精确和

安全的自屏蔽功能。按照当前的发展趋势,X射线生

物学辐照仪将会逐步取代前两者。
根据近3年的各项跟踪监测结果显示,本项目的

生物学辐照仪在正常工作状态下产生X射线,通过采

取足够厚的铅板防护,穿透防护体的次级射线,且经

过多次衰减能量很弱,没有漏射线,自屏蔽效果良好,
对周围环境的辐射剂量测值较低,对于周围环境的影

响较小,符合国家辐射安全防护标准[15]。工作人员的

个人剂量计监测数据也远低于国家限值和管理限值,
职业体检也未发现异常。因此,仪器的自屏蔽措施能

最大限度地保证操作人员和公众的安全。

在生物学辐照活动中,除了加强辐射防护安全的

硬件设施和制度建设外,也要加强辐射安全文化建

设。辐射安全文化即电离辐射应用单位的安全文化,
是独立于法律和制度之外确保辐射安全应用的一种

观念或意识形态[16],在生物学辐照仪的使用培训和实

践操作教学中,嵌入“辐射防护三原则”、安全观念和

意识等,以文化的形式内化于心、外化于行,转化成使

用人员的主动安全行为,确保辐射防护安全。
在生物学辐照活动中,也要加强辐射动物伦理学

探讨。动物实验是医学研究中必不可少的手段,对于

医学的发展有着不可或缺的重要作用[17],人类在辐射

应用中的辐射防护安全行为,从本质上来看是伦理学

的一部分,动物因人类的生命科学研究而接受辐照

时,受到的痛苦,涉及动物伦理学问题,所以开展辐照

动物实验要在符合相关动物福利伦理规定进行,开展

辐射动物伦理的审查,尊重实验动物的生命。
总之,依法依规,采取积极有效的辐射防护和管

理措施,是确保在生物学研究中开展生物辐照活动安

全的重要保证。
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