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·监测与检验·

Ｘ 射线衍射仪的辐射水平检测与职业卫生管理
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　 　 摘要： 对 Ｘ 射线衍射仪的辐射水平检测结果表明， 外表

面 １０ ｃｍ 处和工作人员活动区域的辐射水平接近本底辐射水

平。 Ｘ 射线衍射仪正常运行时， 不会对人体健康造成影响，
可予以放射性豁免， 但仍需定期检测， 防止事故照射的发生。
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现阶段， 放射源和射线装置的职业卫生管理主要是依据

《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》 （中华人民共和

国国务院令第 ４４９ 号） 第五条和第六条的规定， 取得环境保

护主管部门颁发的许可证。 而许可证的取得需要符合该标准

第七条所规定的条件， 包括： （１） 有与所从事的生产、 销售、
使用活动规模相适应的， 具备相应专业知识和防护知识及健

康条件的专业技术人员； （２） 有符合国家环境保护标准、 职

业卫生标准和安全防护要求的场所、 设施和设备； （３） 有专

门的安全和防护管理机构或者专职、 兼职安全和防护管理人

员， 并配备必要的防护用品和监测仪器； （４） 有健全的安全

和防护管理规章制度、 辐射事故应急措施； （５） 产生放射性

废气、 废液、 固体废物的， 具有确保放射性废气、 废液、 固

体废物达标排放的处理能力或者可行的处理方案。 上述规定

对于已经具有辐射安全许可证的单位比较适用， 仅需增加许

可范围； 而针对仅使用 Ｘ 射线衍射仪一类在豁免水平以下放

射源的单位， 若按照上述要求申请许可证， 会增加企业的经

营和管理成本。 因此， 针对不同企业对放射源的使用情况，
本文对其职业卫生管理的针对性和适用性进行分析与讨论。
１　 对象与方法

１􀆰 １　 对象

某集团下属研究所的 ４ 台 Ｘ 射线衍射仪， 型号分别为

Ｘ􀆳ＰｅｒｔＭＲＤ、 ＭＭＡＸ、 ＱＣ⁃２００、 Ｄ８。
１􀆰 ２　 检测仪器

ＦＨ４０Ｇ⁃１０＋ＦＨＺ６７２Ｅ⁃１０Ｘ、 γ 剂量率仪。
１􀆰 ３　 检测标准与检测点布置

依据 《Ｘ 射线衍射仪和荧光分析仪卫生防护标准》
（ＧＢＺ１１５—２００２） 的要求， 检测点布置如下： （１） Ｘ 射线衍

射仪泄漏辐射水平检测， ａ） 首先在距 Ｘ 射线衍射仪外表面

１０ ｃｍ 处进行辐射水平巡测， 以发现高水平辐射区； ｂ） 定点

检测， 发现的高水平辐射区、 观察窗外 １０ ｃｍ 处 （观察窗表

面以及中心、 左侧、 右侧、 上方、 下方连接缝隙处）、 左侧表

面、 右侧表面和正上方 １０ ｃｍ 处的辐射水平。 检测时， Ｘ 射

线衍射仪处在额定工作条件下。 （２） 工作人员活动区域辐射

水平检测， 将上述定点检测位置的距离改为 ３０ ｃｍ 处及工作

人员操作位， 检测条件同上。
由于 Ｘ 射线装置为瞬变辐射场， 因此， 本文选取检测结

果的最大值进行讨论。
２　 结果

２􀆰 １　 Ｘ 射线衍射仪泄漏辐射水平

从表 １ 可知， Ｘ 射线衍射仪外 １０ ｃｍ 处的泄漏辐射水平接

近本底辐射水平。
表 １　 Ｘ 射线衍射仪泄漏辐射水平

检测位置
空气比释动能率 （μＳｖ ／ ｈ）

范围 ｘ±ｓ

正前方中间缝隙 ０􀆰 ０５１～０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０６２±０􀆰 ０１１
正前方观察窗下缝隙 ０􀆰 ０５５～０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０６３±０􀆰 ００８
左侧观察窗表面 ０􀆰 ０５２～０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０６１±０􀆰 ００９
右侧观察窗表面 ０􀆰 ０５０～０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６１±０􀆰 ０１１
右侧观察窗缝隙 ０􀆰 ０５４～０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０６４±０􀆰 ０１０
左侧观察窗缝隙 ０􀆰 ０４８～０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０５９±０􀆰 ０１１
右侧表面 ０􀆰 ０５４～０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０６８±０􀆰 ０１４
左侧表面 ０􀆰 ０５６～０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０６７±０􀆰 ０１１
操作位 ０􀆰 ０５８～０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０６９±０􀆰 ０１１
正上方顶部 ０􀆰 ０５９～０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０７０±０􀆰 ０１１
本底 ０􀆰 ０６６～０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７０±０􀆰 ００４

注： 空气比释动能率包括本底值。

２􀆰 ２　 工作人员活动区域辐射水平

从表 ２ 可知， 工作人员操作位活动区域辐射水平接近本

底辐射水平。
表 ２　 工作人员活动区域辐射水平

检测位置
空气比释动能率 （μＳｖ ／ ｈ）

范围 ｘ±ｓ

观察窗外 ３０ ｃｍ 处 ０􀆰 ０５６～０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０６７±０􀆰 ０１１
操作位 ０􀆰 ０５８～０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０６９±０􀆰 ０１１

３　 讨论

Ｘ 射线衍射仪运行中， 若设备屏蔽防护厚度不足、 观察

窗与主体连接处结构不合理或正上方顶部防护不善， 易导致

Ｘ 射线泄漏。 本次调查的 ４ 台 Ｘ 射线衍射仪均有足够的屏蔽

防护厚度， 装置自带屏蔽设施为钢制材料， 观察窗为铅玻璃，
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从而使 Ｘ 射线衍射仪泄漏辐射水平极低， Ｘ 射线衍射仪外 １０
ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处以及工作人员操作位活动区域辐射水平接近本

底辐射水平， 不致于对工作人员的健康与安全造成影响。
《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 （ＧＢ １８８７１—

２００２） 规定的豁免一般准则是 （１） 被豁免实践或源对个人造

成的辐射危险足够低， 以至于再对它们加以管理是不必要的；
（２） 被豁免实践或源所引起的群体辐射危险足够低， 在通常

情况下再对它们进行管理控制是不值得的； （３） 被豁免实践

或源具有固有安全性， 能确保上述两项准则始终得到满足。
ＧＢ １８８７１—２００２ 规定的豁免水平是正常运行条件下， 在距设

备的任何可达表面 ０􀆰 １ ｍ 处所引起的周围剂量当量率或定向

剂量当量率＜１ μＳｖ ／ ｈ， 或所产生辐射的最大能量＜５ ｋｅＶ。
本次所调查的 ４ 台 Ｘ 射线衍射仪外 １０ ｃｍ 处的泄漏辐射

水平均接近本底辐射水平， 低于 《电离辐射防护与辐射源安

全基本标准》 规定的豁免水平 （ １ μＳｖ ／ ｈ ）。 Ｘ􀆳ＰｅｒｔＭＲＤ、
ＭＭＡＸ、 ＱＣ⁃２００、 Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪具有固有的安全性， 设

备控制台上设置有明显的开、 关状态和出束时工作状态指示

灯， 在工作状态指示灯旁有 “Ｘ⁃ＲＡＹＳ ＯＮ” 的警示语句。 设

有 “防护罩⁃高压” 联锁装置， 防护罩不关闭不能出束， 防护

罩强制开启时设备停止出束。 控制面板设有紧急停止按钮，
在设备异常时按下， 设备停止出束。 设备操作面板设有钥匙

开关， 仅在钥匙开启情况下使用。 依据 ＧＢ １８８７１—２００２ 规定

的豁免准则和豁免水平， 所调查的 Ｘ􀆳 ＰｅｒｔＭＲＤ、 ＭＭＡＸ、 ＱＣ⁃
２００、 Ｄ８ Ｘ 射线衍射仪可予以豁免。

目前， 业主单位达到豁免水平的实践或源存在两种管理

方式： 一种是向环保部门提出豁免申请， 依有关规定并满足

《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 豁免水平条件时可予

以批准豁免， 但仍需定期检测 Ｘ 射线衍射仪的辐射水平， 防

止事故照射的发生。 另一种是业主或法人不进行豁免申请，
将达到豁免水平的实践或源继续作为放射性设备进行监管，
委托有资质的单位每年进行一次工作场所的辐射监测。 按照

业主单位的实际情况， 可以区别处理， 若业主单位的放射源

使用很少， 未申领过辐射安全许可证， 则适宜第一种管理方

式， 向环保部门申请豁免； 若业主单位放射源使用较多， 已

经申领过辐射安全许可证， 则第二种管理方式较适用， 可节

省企业的经营成本和社会管理资源。
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　 　 摘要： 以微孔滤膜采样， 纯水超声洗脱， 采用离子色谱

法测定工作场所空气中钠及其化合物浓度。 本法的测定范围

为 ０～１０􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ， 样品加标回收率为 ９３􀆰 ５％ ～ ９８􀆰 ６％， 相对

标准偏差 ２􀆰 １３％， 检出限 ０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ。 该方法线性好、 灵敏

度高， 与原子吸收法相比， 两种方法的检测结果差异无统计

学意义 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
关键词： 工作场所空气； 钠； 离子色谱法
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目前， 工作场所空气中钠及其化合物测定的标准方法多

采用火焰原子吸收光谱法、 酸碱滴定法。 火焰原子吸收光谱

法线性范围窄， 酸碱滴定法无法进行重复性测定。 经参考相

关资料［１～４］ ， 我们建立了工作场所空气中钠及其化合物的离

子色谱测定方法。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 原理

工作场所空气中钠及其化合物用微孔滤膜采集， 经纯水

洗脱后， 随淋洗液进入离子交换柱系统， 经色谱柱分离， 电

导检测器测定保留时间定性， 峰面积定量。
１􀆰 ２　 仪器

ＤＸ⁃１２０ 型离子色谱仪， Ｅａｓｙ⁃２０００Ｕ 工作站； ＩｏｎｐａｃＣＳｌ２Ａ
阳离子分离柱和 ＩｏｎｐａｃＣＧｌ２Ａ 保护柱 （美国赛默飞世尔公

司）； 微孔滤膜， 孔径 ０􀆰 ８ μｍ； 采样夹， 滤料直径 ４０ ｍｍ； 空

气采样器， 流量 ０～１０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 具塞比色管 ２５􀆰 ０ ｍｌ， 默克密理

博 Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ＵＶ 超纯水系统。
１􀆰 ３　 试剂

淋洗液： 吸取 ２􀆰 ０ ｍｌ 甲烷磺酸溶于 １ ０００ ｍｌ水中， 经

０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜真空抽滤后作为流动相。 实验用水为去离

子水。 洗脱液： 水。 钠标准溶液 ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２６０， １００ μｇ ／
ｍｌ； 淋洗液流速： １􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ。
１􀆰 ４　 样品的采集、 保存及分析

１􀆰 ４􀆰 １　 样品的采样与保存　 在采样点将装好微孔滤膜的采样

夹， 以 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 流量采集 １５ ｍｉｎ 空气样品。 采样后， 将滤膜

的接尘面朝内对折 ２ 次， 放入具塞比色管内运输和保存。 在

室温下样品至少可保存 １０ ｄ。
１􀆰 ４􀆰 ２　 分析方法　 （１） 对照实验： 将装好微孔滤膜的采样

夹带至采样点， 除不连接空气采样器采集空气样品外， 其余

操作同样品， 作为样品的空白对照。 （２） 样品处理： 向装有

滤膜的具塞比色管中加入 １０􀆰 ０ ｍｌ 水， 塞紧管塞， 超声洗脱

１０ ｍｉｎ， 洗脱液供测定。 若洗脱液中钠浓度超过测定范围， 可

用洗脱液稀释后测定， 计算时乘以稀释倍数。 （３） 标准曲线

的绘制： 取 ７ 只具塞比色管， 分别加入 ０􀆰 ０、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ３􀆰 ０、
５􀆰 ０、 ７􀆰 ０、 １０􀆰 ０ ｍｌ 钠标准溶液 （ １０􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ）， 各加水至

１０􀆰 ０ ｍｌ， 配成 ０􀆰 ０、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 ７􀆰 ０、 １０􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ
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