
医疗照射是人工辐射源的最主要来源， 全球

年人均受到的诊断照射剂量为 0.4 mSv[1]。 在涉及

医疗照射的各项实践中， 应用最多的是 X 射线诊

断学。 国家颁布的相关法规和标准均对医用 X 射

线诊断和治疗装置的辐射防护和监测问题提出了

明确要求[2~3]。 目前，医用射线装置的环境验收及每

年的定期监测中都包含了设备周围环境的辐射监
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测。然而，这些数据多数是采用适宜于测量稳定天

然辐射场的仪器获得的， 而射线装置产生的辐射

场是脉冲瞬变场或高能场。实验证明，这种测量方

法往往导致测量数据偏低，造成个人剂量的低估。
因此，在对医用 X 射线装置的辐射监测中，选择

与辐射场性质匹配的测量仪器显得尤为重要，这

直接决定了所得数据是否可靠和合理。 本文将就

射线装置外围辐射环境监测中存在的问题展开讨

论。

1 医用 X 射线机装置

一般而言，射线装置是指 X 线机、加速器、中

子发生器以及含放射源的装置。 按照使用用途可

将其分为医用射线装置和非医用射线装置。 医用

X 射线装置是将电能转变为 X 射线能的一套换能

装置，它能根据实际需求产生“量”与“质”可随意

调节的 X 射线束，达到临床检查或治疗的目的。
1.1 诊断用 X 线机

诊断用 X 线机是利用 X 线透过人体形成的

各种影像，对疾病进行诊断的设备。 诊断用 X 光

机又分两种：一种为透视用 X 光机，一种为摄影

用 X 光机。 透视用 X 光机可以长时间连续出束，
其连续出束时产生的辐射场可以近似为连续稳定

辐射场。 而摄影用 X 光机不能连续出束，只能在

很短的时间出束，其产生的为脉冲辐射场。
脉冲辐射场的特点之一是核辐射是以脉冲形

式，同时出现大量粒子，探测器测量时输出信号是

大量粒子作用结果所形成的一个脉冲信号， 瞬发

剂量高、脉冲宽度窄。第二个特点是脉冲持续时间

短，测量对象不重复出现。由于脉冲辐射场的这些

特点， 决定了脉冲辐射场的测量方法与常规的连

续稳定场的测量方法存在着不同。
1.2 治疗用 X 射线装置———电子直线加速器

医用直线加速器是产生高能电子束的装置，
为远距离放射性治疗机。 当高能电子束与靶物质

相互作用时产生韧致辐射，即 X 射线，其最大能

量为电子束的最大能量。因此，医用电子直线加速

器既可利用电子束对患者病灶进行照射， 也可利

用 X 射线束对患者病灶进行照射， 杀伤肿瘤细

胞。
在加速器工作时，高能电子束（大于 10MeV）

与靶物质相互作用而产生的韧致辐射， 与空气等

物质作用形成放射性核，而会发生光核反应，放出

中子，中子的产生方式主要按 N-14（γ，n）N-13 反

应式进行，包括加速器设备的结构材料活化，治疗

室内的各种设备、器械和治疗室内的空气活化等。
由于医用加速器产生的最大 X 射线能量比较高，
在能量大于 10 MeV 时还应考虑活化产生的中子

对周围环境的影响。 所以在实际监测过程中需要

区别对待，同时兼顾。

2 医用射线装置辐射测量仪器的性能比较

国内监测机构配置的几种常用 X-γ 辐射测

量仪性能比较见表 1， 图 1-图 3 给出了几种典型

仪器的能响曲线。

由上表可以看出大多数的探测器的能量探测

范围都等于或低于 7 MeV， 所以在测量高能辐射

场时应注意选择合适能量范围的仪器， 并对仪器

在高能段进行检定。 仪器选择不合适会使大多数

仪器型号

451P

OD-01Hx

RSS-131

GR-135

SAM940

探测器类型

加压电离室

空气等效电离
室

高气压电离室

NaI
宽量程 G-M 管
NaI(Tl)/LaBr 探

测器

能量响应范围

25keV~1.3MeV

6keV~15MeV

60keV~10MeV

0.02MeV~3MeV

LaBr: 18keV~
3MeV

剂量率范围

10nSv/h~
500mSv/h

1μSv/h~2Sv/h

10nGy/h~
100mGy/h

10nSv/h~
100mSv/h
10nSv/h~
100mSv/h

KS-2100 塑料闪烁体 23keV~7MeV 10nSv/h~0.1m
Sv/h

Automess
6150AD 有机闪烁体 23keV~7MeV 50nSv/h~0.1m

Sv/h
FH40G+

FHZ672E-10
正比计数管
塑料闪烁体

48keV~3MeV 10nSv/h~
0.1mSv/h

BH 3103A NaI 36keV~3MeV 10nGy/h~
0.1mGy/h

RadEyeG 能量补偿型 G-
M 管

45keV~1.3MeV 50nGy/h~
100mGy/h

PM1621 能量补偿型 G-
M 管

10keV~20MeV 10nSV/h~
200mGy/h

表 1 测量仪器的性能比较

图 1 FH40G+FHZ672E-10 能响曲线
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高能射线不能完全沉积在探测器里， 导致高能射

线测量结果不准确。
以上类型的探测器都是在稳定场中适用的仪

器，它们在脉冲瞬变场中的剂量响应是不同的,可
以大致归类为以下两种类型:
2.1 电流电离室类型的探测器由于其测剂量率的

响应时间为几秒~几十秒。脉冲辐射场曝光时间越

短，仪器的测量读数与真值偏离越大[4]。
2.2 以脉冲计数作为记录方式的探测器,除了存在

响应时间的问题以外， 其内部计数器还存在分辨

时间问题, 在脉冲瞬变场测量中由于其瞬发剂量

高，同时出现大量粒子，导致计数器严重漏计数。

3 两种常用类型探测器在脉冲场中的测量

结果

现阶段环境 X/γ 剂量率监测中应用比较多的

两种仪器：FH40G+FHZ672E-10 （脉冲计数型）和

451P（电流电离室型）。

上述两台仪器在脉冲辐射场中（普通 X 光机

电压 90 kV，管电流 125 mA，曝光时间为 5-10 ms
工况下）。 测量的结果见表 2。

由上表结果可以看出：
1FH40G+FHZ672E-10 在脉冲场中对射线的

探测不敏感，剂量率值几乎没什么变化。 451 P 虽

然在脉冲辐射场中有一定的剂量率数值变化，但

由于其仪器本身响应时间需要几秒钟，可知 451 P
的测量结果也是远低于实际剂量率值[4]。

4 实例分析

本节引用对某医院职业工作人员长时间工作

的场所及受射线装置影响较大的点位获取的现场

测量数据，包括医生操作位、出入门、射线装置外

墙及顶部用房等。
监测方式：现场监测，当射线装置处于关机状

态下，每个监测点读取 10 个测量值为一组，取其

平均值为最终测量值； 当射线装置处于工作状态

时，每个监测点取其最大值。
监测仪器：FH40G+FHZ672E-10 型便携式 X-

γ 剂量率仪。
普 通 X 光 机 在 管 电 压 140 kV， 管 电 流 800

mA 工况下， 拍片室 X-γ 剂量率监测结果具体见

表 3。

由监测结果可知， 普通 X 光机在管电压 140
kV，管电流 800 mA 工况下，机房周围环境 X 射线

吸收剂量率未见升高， 均在关机状态各测点剂量

图 2 RSS-131 能响曲线

图 3 G-M 计数管能响曲线

点位名称

X 曝光室内东侧

X 曝光室内西侧

剂量率最大值（nSv/h）

FH40G+FHZ672E-10

167

147

451P

3000

700

X 曝光室内正对 X 光机出束方向 211 50000

X 曝光室内背对 X 光机出束方向 194 9000

表 2 FH40G+FHZ672E-10 和 451P 在脉冲场中的测量结果

点位编号

▲1

测量点位描述

医生操作位
关机

曝光

监测结果（nGy/h）
132±2
135

▲2 观察窗前 5cm 处
关机 107±2
曝光 112

▲3 医生出入门前 30cm 处
关机 125±2
曝光 128

▲4 病人出入门前 30cm 处
关机 123±2
曝光 125

▲5 拍片室楼下一楼食堂内
关机 134±2
曝光 135

▲6 拍片室房顶三楼
手术室内

关机 134±1
曝光 138

▲7 机房西墙外 30cm 处
关机 131±2
曝光 134

▲8 机房东墙外 30cm 处
关机 110±2
曝光 119

表 3 拍片室 X-γ 剂量率监测结果
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率水平波动范围内。 且通过计算可知在正常工作

情况下， 辐射工作人员和公众所受的附加年有效

剂量均远低于相应的辐射剂量管理限值，符合《电

离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871－
2002）的要求，表明从事这些工作的辐射工作人员

和公众成员基本不会受到额外的辐射剂量照射，
所接受的附加年有效剂量可忽略不计。

但表 3 监测结果显示的在曝光状态与关机状

态所测得剂量率水平未有明显变化也有可能是因

为实验中采用的 X-γ 剂量率仪比较适合测量稳

定天然辐射场， 而射线装置产生的辐射场却是脉

冲瞬变场或高能场， 这种由仪器选型上的不匹配

所导致的监测数据偏小。 最终可能导致环境监测

2.1 试剂配制对空白值的影响

按照 HJ/T535-2009 中给出的酒石酸钾钠配

置方法：称取 50 g 酒石酸钾钠溶于水，加热煮沸

以除去氨，冷却定容至 100 ml。本方法并未明确指

出加热煮沸的具体程度，本人根据多次实验发现，
如果在配置此试剂的过程中， 刚刚煮沸就停止加

热的话，会导致氨氮空白值偏高，如果加热的过程

延长至蒸发掉所配试剂 20 %左右或者沸腾 8 分

钟左右，然后冷却定容，用此试剂所做空白值低并

可以达到标准要求。
2.2 保存条件对空白值的影响

温度的影响： 将配制好的酒石酸钾钠一部分

贮存在室温中，一部分储存在冰箱内，放置一段时

间后，氨氮空白值检测结果如下：

比对发现，在实验室温度低于 30 度时，用存

于室温和冰箱里的两种试剂所做空白吸光度值基

本一致，均在 0.030 以下，能够满足实验要求。 但

是在炎热的夏季，实验室温度超过 30 度时，两种

存放条件所做空白值有一定的差异， 放室温的明

显偏高，不满足实验要求。
光照的影响： 将配置好的酒石酸钾钠一部分

贮存在棕色玻璃瓶，一部分储存在白色玻璃瓶内，

并在室温中放置了 20 天， 通过实验比对结果如

下：

由此可见， 酒石酸钾钠在室温中如果受到阳

光照射， 无论温度高低均会对空白值产生一定的

影响，温度高时产生的影响更大。

3 小 结

空白试验值反应了测试仪器的噪声， 试剂中

的杂质、 环境及操作过程中的玷污等因素对样品

测定产生的综合影响， 直接关系到测定结果的最

终准确性，空白试验值低，数据离散程度小，分析

结果的精度高。 通过以上数据，可以总结得到，在

做氨氮检测分析时， 酒石酸钾钠的配制和保存均

对空白值有一定的影响。 配制试剂时一定要将酒

石酸钾钠进行煮沸，并沸腾一定时间，使酒石酸钾

钠中的氨全部除尽；在保存酒石酸钾钠时，如果实

验室的温度超过 30 度， 则需将试剂存于冰箱，或

者存放在棕色玻璃瓶中， 但是存放时间不宜超过

一个月，如果温度在 30 度以下，但存放地点长时

间有阳光照射，则需将其保存在棕色玻璃瓶中。
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数据不能正确地反映出射线装置周围剂量率是否

达到标准的要求， 给从事相关工作的人员造成受

照剂量超标的风险。

5 结论与建议

针对目前在医用 X 射线装置周围环境辐射

监测中存在的一些实际问题， 建议从以下几方面

加以考虑和解决：
射线装置正常工作时产生的脉冲场， 曝光时

间一般在几毫秒到几十毫秒之间， 因此要选用响

应时间在此范围的仪器进行测量， 否则得到的是

偏低的测量数据，给出的剂量评估也是不可靠的，
就满足不了辐射防护监测应有的要求。 监测机构

需要在仪器配备选型上 选 择 功 能 适 用 的 测 量 设

备，以免在技术咨询工作中给出不可信的结论。
医 用 电 子 加 速 器 产 生 的 辐 射 场 既 有 高 能 X

射线，也产生伴随中子发射的感生放射性存在，在

区塌陷 （图 3）。 大柳塔煤矿采空区面积约 2 800
hm2，通过遥感解译采空塌陷面积 1 192.52 hm2，解

译的采空塌陷区域均位于大柳塔矿东南部， 盖沙

黄土出露的区域，而在沙土覆盖区域，塌陷引发的

地面变形与波状起伏沙丘原始地貌不易区分，无

法解译塌陷区位置。

榆家梁煤矿位于黄土丘陵沟壑区，梁多峁少，
梁宽 100-200 m 不等，以 10-20 度角向两侧沟谷

倾斜，沟边缘线以下沟坡陡峻，梁峁两侧沟谷切割

深度不等，切沟、冲沟发育，多呈树枝状分布。在沟

缘线以下易发生黄土崩塌滑坡， 原有的沟谷纹理

被破坏， 与自然条件下形成的黄土崩塌、 滑坡不

同，影像上未见明显的滑体或崩积物，这是由于顶

板整体垮落， 导致坡体同时具有垂直向下和向临

空面水平滑动的趋势，兼具了崩塌和滑坡的特征，
且导致黄土体破碎；在沟缘线以上，梁峁分布有塌

陷坑、槽及裂缝，裂缝一般与地表等高线平行。 榆

家梁煤矿采空区面积约 2 300 hm2，通过遥感解译

采空塌陷面积 2 520.44 hm2，塌陷面积约是采空区

面积的 1.1 倍，采空区基本全部塌陷。

5 结 语

神府矿区采空区塌陷较为严重， 应用高分辨

率遥感影像能对采空区塌陷进行有效的监测，可

以作为地质灾害详查的一项重要的技术手段。
黄土丘陵地貌具有良好的解译效果，且崩滑、

地裂缝等地质灾害分布规律具有群发性、 区域性

等特点， 使得同一矿区的某一时间段灾害集中出

现；风沙草滩地貌，黄土出露区域解译效果较好，
风积沙覆盖区域遥感影像解译效果不佳。

遥感解译结果表明， 机械化综采引发的采空

区塌陷面积巨大，破坏最为严重；房柱式开采由于

其采空区面积小，塌陷面积较小，但是神府矿区小

煤窑众多， 房柱式采煤方法发生采空区地面塌陷

灾害也相当普遍。
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图 3 采空区塌陷间接解译标志遥感影像
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%，出水富氧后排入河道。 该设施具有处理效果较

好，占地面积小，日常管理简单和无能耗等特点。
无动力处理工艺采用厌氧消化法， 工艺流程如图

1 所示。

3.2 微动力处理设施

设施主要处理构筑物由截流井、调节池、厌氧

池和好氧池组成。其中，截流井型式根据地势差异

采用自流或提升方式； 调节池兼具沉淀和回流污

泥收集功能； 厌氧池和好氧池内装有不同规格高

分子生物填料，适宜不同环境下的微生物生长。各

构筑物间通过管道或升流式廊道连通。 污水经过

厌氧处理， 先将难降解有机污染物通过厌氧和兼

性微生物转化为小分子有机物， 然后进入好氧池

进一步分解。该处理设施工艺流程简单，具有处理

效果好，出水水质好，抗冲击能力强和运行管理简

单等特点。微动力采用“厌氧为主+好氧为辅”处理

工艺，好氧处理采用同步生物氧化法（SBOT），工

艺流程如图 2 所示。

4 工程效果分析

河道“污水零直排”工程的实施，消除了晴天

污水直排河道的现象， 解决了排污口对河道水质

的影响问题。 污水就地处理设施自 2015 年 12 月

以来运行良好， 处理水量和出水水质达到了设计

要求。其中十甲河、北塘河和永久河就地处理设施

的进出水水质检测数据平均值如表 1 所列。
出水水质优于 “杭州市河道晴天排污现象消

除验收标准”中要求的《城镇污水处理厂污染物排

放 标 准》 (GB18918-2002) 的 二 级 标 准 ， 达 到 了

GB18918-2002 的一级 B 标准。

对于就地处理设施管理与维护， 尤其是微动

力就地处理设施，涉及工艺、电气和自控等多专业

系统，尽管运行上实现了无人值守，但仍需落实巡

视检查制度， 加强专业化管理维护。 在操作层面

中，可由专业公司指导管理，市场方委托维护的运

行方式进行。

5 结 语

为改善水环境质量，对十甲河、北塘河和永久

河等 15 条河道进行“污水零直排”整治工程，实现

消除区域内河道晴天排污现象，是非常必要的。
对于有污水的排放口实行了源头截污并入市政污

水管网，对于不具备市政截污条件的，就地建设污

水处理设施，污水经处理后排入河道。
工程运行效果表明， 污水就地处理设施的出

水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排放标准》
（GB18918-2002）的一级 B 标准，消除了河道晴天

排污现象。
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图 1 无动力处理设施工艺流程

图 2 微动力处理设施工艺流程

表 1 河道进出水水质

河道 类别 悬浮物 氨氮

出水 9 3.2

十甲河
进水 84 19
出水 16 2.5

北塘河
进水 125 28

总磷

1.2

4.8
1.4
4.7

COD
166
25
252

12

出水 15 4.6 1.5 32

永久河
进水 92 35 2.5 120

实际监测过程中需要区别对待，同时兼顾。不同类

型探测器对 X-γ 射线的能量响应曲线有很大差

异， 在高能和低能部分存在过响应或响应不足的

问题（用 Cs-137 源归一）。多数探测器能量测量范

围在 10 MeV 以下， 即使探头本身能较好响应十

几兆电子伏的射线， 由于获得在 10 MeV 以上单

能稳定辐射场较为困难， 在此条件下仪器刻度也

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
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变得不太容易， 国内目前还没有机构能提供类似

技术服务。 因此测量医用电子加速器产生的辐射

场，除了做到选型对口外，还要在仪器出厂前委托

国外检定机构进行刻度。
热释光（TLD）片虽然不能实时显示辐射剂量

率，但不存在时间常数问题，其能量覆盖范围也能

做到很大， 并且在脉冲辐射场中也不存在漏计数

问题， 在没有合适的仪器的情况下可以使用热释

光片来解决脉冲场和高能场[5]的剂量监测问题。因

此对于职业工作人员的剂量评估来说， 强化以剂

量监测为主， 尽量采用物廉价美的热释光片是一

个很好的选择。
针对脉冲辐射场和高能辐射场的特点， 有必

要分别开发一套严谨的测量方法或合格的测量仪

器， 使测得的剂量率范围和剂量数据是合理和准

确的，避免个人剂量被低估。
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流速为 0.48 mm/s。 水量增大到 6 000 m3/d 时，澄

清池流速为 0.72 mm/s， 满足澄清池流速<1 mm/s
的规范要求。
3.3 工程应用

根据以上试验得出的最佳投药量应用于工程

后，澄清池澄清效果良好，澄清池出水水质如表 2
所示。滤池反冲洗周期恢复正常，出水水质稳定达

到《煤炭工业污染物排放标准》。

4 结 论

通过试验得出， 该矿矿井水处理的最佳药剂

组合为聚合氯化铝 （PAC）+非离子型聚丙烯酰胺

（NPAM）， 最佳投药量分别为聚合氯化铝（PAC）：

80 mg/L，聚丙烯酰胺（NPAM）：0.4 mg/L。调整药剂

及投加量后，澄清池澄清效果良好，滤池反冲洗周

期恢复正常，出水水质稳定达到《煤炭工业污染物

排放标准》。
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表 2 矿井水澄清后水质

水质指标 pH COD(mg/L) 浊度(NTU)

上清液 8.46 20.4 9.35
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