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前  言

  放射性物质的发现是人类科学技术发展史上的

一件大事。1896 年至今,一大批科学家艰苦卓绝的工

作,为人类利用放射性物质开辟了条条通道。

放射性物质进入生产实践,使人类的生活环境发

生前所未有的变化:核能的开发使人类对能源利用得

到极大的改善;放射性物质在食品保鲜、防霉变中发

挥着神奇的作用;放射性物质和射线是当今医疗诊断

的重要手段⋯⋯。可以毫不夸张地说:20 世纪放射性

物质的开发利用与科学技术和生产力的发展有着密

切联系。我国铁路从核工业一起步就担负着极其重要

的运输任务,展望我国核能开发的前景,放射性物品

在铁路上的运量必将有大的增长。希望本书能有助于

从事危险品运输的有关人员对放射性物品安全防护

基础知识的学习,以提高对放射性物品安全运输认

识。

作者

1997 年 11 月
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一、放射防护的基础知识

1. 放射现象与放射性物质

①放射现象

自然界中有些物质能够不断地发射出某种射线(或者称

某种粒子),然后变成另一种物质,这是某些物质的固有特性,

称为放射现象。人的感官(包括眼睛、鼻子、耳朵、舌头和皮肤

等)无法觉察它们的存在,只有通过特殊的方法才能发现。

1896 年法国物理学家贝可勒尔从沥青铀矿中发现这一现象,

以后又经许多科学家努力探索,发现自然界中具有放射特性

的不仅是铀,还有镭、钋等。到了 20 世纪,发现在人类生存的

周围环境到处都有射线存在。它们来自宇宙(称为宇宙射线,

主要是 γ—伽玛射线、中子和一些高能带电粒子)、地壳的岩

石、土壤,还有的来自空气。人类生存环境中这些射线通常称

为“放射本底”(或称放射性天然本底)。

②放射性物质

具有放射现象的物质称为放射性物质。自从人类有了核

工业以后,人工制造出来的放射性物品大大地超过天然放射

性物质。由于射线对人体有一定的损伤 作用,有些放射性物

质本身就有毒性,因此放射性物品被列入危险货物。我国在

70 年代起,规定一公斤(kg)物质,如果所含放射性
·
强

·
度(现在

称
·
活

·
度)达到 1 微居里(即 37 千贝可),铁路运输中即称为放

射性物质。为了与国际上相关标准一致,1995 年颁布的铁路

《危规》规定:凡每公斤物质,其所含放射性活度达到 70 千贝
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可(kB q)或 2 微居里,即为放射性物质。目前铁路运输的一些

稀土矿(砂或粉末)有相当一部分所含的放射性活度达到 70

千贝可,如氟碳铈镧—独居石等,且大多以整车运输。在运输

中铁路承运的放射性货包,大多是原子能工业产品,例如钴-

60(
60
C o)、铯-137(

13 7
Cs)等。

2. 运输中常见射线的实质与特性

运输中涉及的射线有 α(阿尔发)、β(贝塔)、γ(伽玛)和 n

(中子)等。

①α射线。α射线是由 α粒子构成,α粒子实际上是惰性

气体氦的原子核。这种射线一般是从原子量很大的元素(例如

天然铀)的原子核中发射出来。α粒子的重量是氢原子核的 4

倍,且带有两个正电荷。所以它在物质中(如空气中)穿行比较

困难,天然铀所发出的 α射线,在空气中的射程仅 3 厘米左

右,很快就把能量传给被照射物质。通常 α射线穿不过一张牛

皮纸,一般人体的皮肤就可以挡住 α射线(损伤的皮肤例外)。

也就是说,如果带有 α放射性的放射源,α射线引起的外照射

危害可以忽略不计。然而当 α放射性物质进入体内(即形成内

照射),那么对人体形成的损伤效应就大多了。例如通过呼吸、

饮食,α放射性物质有可能(若违反安全防护规则)进入体内

(消化道或气管),这时 α射线直接作用于体内组织,辐射能量

直接传给组织或细胞,这种危害就远不同于外照射。

②β射线。β射线是由某些原子核发射出来的一种粒子

流,例如磷-32(
3 2
P ),是一种放射性核素。它发射出来的仅有 β

粒子。β粒子实际上就是电子,可能是正电子或负电子,与此

相对应称为 β
+
或 β

-
粒子。β粒子的质量(即电子的质量)仅

为氢原子核质量的1/ 1830,在一般叙述中认为 β粒子的静止

质量为 0。β粒子带有一单位(正或负)电荷。与 α粒子相比较,
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β粒子是非常轻的粒子,所以 β粒子在物质穿行时就容易得

多,换句话说,即 β粒子在物质中的射程比较大。例如磷-32

发射出来的 β粒子在空气中的射程可达 10 米。因此,β粒子

(射线)不仅进入体内可引起损伤效应,在体外如果距人体较

近仍可以对人体造成危害。为了减弱 β射线的强度可采用适

当的屏蔽物,通常采用铝板或有适当厚度的有机玻璃板即可

以有效地将 β射线屏蔽。

③γ射线。γ射线也是由某种原子核发射出来的射线,也

是由粒子组成,这种粒子称为光子。所以 γ射线与普通无线

电、可见光的实质是一样的,都是由电磁波构成。在医疗诊断

与某些工业生产中采用的 x 射线,实质上也是电滋波,不过

由于来源不同和各自波长不一样,所以各具有不同的能量和

名称。γ光子不带电荷而且静止质量也为零。在三种常见的射

线中,γ射线在物质中的穿透能力最强。在一个发射 γ射线的

放射源周围空气中,γ射线的强度随距离增大而迅速减小(与

距离平方成反比)。放射性货包的“辐射水平”一般指的是 γ射

线的强弱。例如“货包表面辐射水平”就是货包内放射源发射

的 γ射线在货包表面的强度。

对于 γ射线,衡量其穿透能力大小 是采用“半厚度”,即

将该 γ射线强度减弱一半所需的物质厚度。“半厚度”越大说

明该 γ射线的穿透能力越强。例如钴-60 发射的 γ射线对铁

(密度 7.8 克/ 厘米3)的半厚度为 3.15 厘米;而铯-137 发射的

γ射线对铁的半厚度为 2.3 厘米。可知钴-60 的 γ射线穿透力

比铯-137 的 γ射线强(其原因主要是钴-60 的 γ射线能量较

大)。为了减弱 γ射线的强度,通常采用重金属作屏蔽物,例如

铅(Pb)、铁(Fe)等对 γ射线都具有显著的屏蔽作用。

④中子。中子(n)是一种不带电荷的基本粒子,是构成原

·3·



子核的基本粒子之一。它的质量与氢的原子核差不多。中子

流具有极强的穿透能力。货运部门有时会碰到“中子源”货包,

这类货包表面就有中子射出。在以前的《危规》中,凡中子源货

包一律定为三级货包。其货包表面中子密度的限值为:每秒钟

每平方厘米不得超过 20 个快中子。在新《危规》中没有此限

值,统一用辐射水平衡量。在承运中子源货包时,必须采用一

种称为“中子雷姆(rem )计”的仪器来检测。该仪器能将“中子

密度”转化为“毫雷姆 / 小时”(m rem / h),然后根据“m rem / h”

数定其货包运输等级。

中子流的生物效应特别为人们重视,因为人体中碳和氢

元素占很大比重,而碳和氢都是很容易和中子发生作用的。常

用于屏蔽中子的材料是石蜡或水层,利用一定厚度的石蜡或

水层可以有效地将中子密度降低至安全水平。衡量中子的穿

透能力也采用“半厚度”,不同中子源所发射的中子对于某一

物质具有不同的“半厚度”值。

以上介绍的几种射线,由于它们不能直接被人的感官觉

察出来,但在实际生活中,人们与射线的关系是非常密切的。

特别是当今人类进入高科技时代,核电的开发、食品的辐射保

鲜、核方法在医疗诊断和科研上的应用等都是直接利用射线。

同时生活在地球上的人们每时每刻都吸入和食入一定数量的

放射性物质;每个人都不可避免地受到来自地壳(岩层和土

壤)和空间某些射线的作用。总之,放射性物质和射线时刻与

你同在,它们并不是什么神秘的东西。

3. 射线与人体健康

虽然人类生活在一个处处都有一定数量的放射性物质及

射线的环境中,但由于其量少,人们在长期生存斗争中已适应

这种环境。因此,通常不会表现出射线引起的危害。而在环境

·4·



中放射性物质和射线突然增多(例如原子战争或某种核事故

发生)时,那么在该环境中就可能受到
·
大

·
剂

·
量的照射,这些受

大剂量照射者身上就可能出现由射线引起的症状。电离辐射

对人体引起的损伤效应与受照剂量大小、持续时间、受照射部

位、受照者的年龄、性别和身体状况等因素都有关系。而且大

剂量照射引起的人体效应还分为躯体效应和遗传效应。由射

线引起的损伤效应是一门非常新的学科,称为放射医学。不管

照射与生物效应有多复杂的关系,大剂量照射可以使人死亡

这是肯定的。原子战争中,受难者大多死于大剂量照射。在和

平时期由于放射性事故,也有人死于大剂量照射。操作大型辐

射源由于系统故障或不慎引起大剂量照射致伤残的事例时有

发生。射线为什么会对机体引起伤害呢? 主要原因是射线都

带有一定能量,人体受射线照射其实质就是受辐射能量的照

射,大剂量照射使人体细胞或组织受伤害而导致某些症状出

现甚至死亡。

射线对人体产生的损伤效应,从其表现形式上可以分为

两种:

①躯体效应:由射线大量照射造成机体宏观的效应。如毛

发脱落、白内障、白血球下降、急性呕吐、腹泻等等。

②遗传效应:射线照射造成人体生殖细胞(精子或卵细

胞)致畸,而将损伤带至下一代的效应。

从射线导致机体损伤的规律上可以将射线生物效应分为

以下两种:

①随机效应:这类效应产生的可能性(或称产生概率)与

受照剂量成正比,也就是说受照剂量越大产生这类效应的概

率越大;但在受照剂量较小的情况下,此类效应仍可能产生,

只是其产生概率较小而已。射线对人体引起的遗传效应和白
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血球下降等致癌效应就属于随机效应。

②非随机效应:这类效应的产生必须在机体受照射达到

一定量以后才可能发生,其严重程度与受照剂量成正比,例如

射线引起白内障,这种效应的产生必须在眼睛晶体受到 15 戈

瑞的照射后才会发生;还有照射引起皮肤烧伤和不育等效应

就属于非随机效应。制定辐射安全防护标准(或条例)时,就是

以这些作为理论依据提出各种运输条件和各种限制。以便限

制由射线引起的随机效应和防止非随机效应的产生,保证有

关人员的健康和安全。

二、铁路运输对放射性物质的包装要求

放射性物质运输时,货物包装设计是非常重要的。《铁路

危险货物运输管理规则》中放射性包装分为下列四种:

1. 可以按普通货物运输的包装

《危规》第二十七条列出了这种包装应有的起码条件:

①保证包装件表面辐射水平(以前亦称“射线强度”)应小

于 0.005 毫希/ 小时;

②包装件表面放射性活度必须小于《危规》表 1 所列相应

限值。有了以上两个条件后,作为可以按普通货物运输的包装

件还应符合下列两项中的任何一项:

a.包装件中的放射性内容物必须小于表 2 所列限值;

b.对于装运含放射性物质的仪表或工业制品的包装件,

对距该仪表或工业制品表面 10 厘米处任何一点其辐射水平

不得大于 0.1 毫希/ 小时。

2. 工业型包装

工业型包装通常用于装运低比放射性物质和表面污染物
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体。这里讲的低比放射性物质通常指天然放射性矿物和一些

放射性比活度低于某一限值(如比活度小于 20 居里/ 升的氚

水)的物质;而表面污染物体是指那些本身属非放射性物质但

其表面附着超过一定量的放射性物质,表面污染物体一般来

自核工业企业。在我国铁路运输中,那些放射性比活度达到

70 千贝可/ 公斤的稀土矿物的包装就属于工业型包装。此类

包装除可以由双层编织袋和两层塑料袋构成外,还可以罐装

(如装运氚水)和货物集装箱。

3.A 型包装

在《危规》中称为“放射性同位素”这类物质的运输包装就

是 A 型包装。一般情况下,放射性同位素(准确地讲应称为放

射性核素)是被装在密封的玻璃容器里,只有密封容器被破坏

放射性物质才能逸出。这种形式的放射性物质,在国家《放射

性物质安全运输规定》中称它为“特殊形式的放射性物质”。在

放射性物质运输中,A 型包装是最常见的,其基本构造见图

1。在包装设计中,屏蔽容器一般采用重金属(例如铅)构成。

A 型包装这个名称是由国际原子能机构提出的,在国际

原子能机构 1973 年安全丛书里,A 型货包的定义是:其设计

经得起正常运输条件的包装。到了 80 年代 A 型包装的定义

改为:装有活度低于 A1 的特殊形式放射性物质或低于 A 2 的

非特殊形式放射性物质的包装、罐或集装箱。它们应满足“对

一切包装和货包的
·
一

·
般

·
要

·
求”。

4.B 型包装

此类包装比 A 型包装要求更高,按 1973 年国际原子能

机构对 B 型包装的解释:B 型包装系指经得起运输事故破坏

作用的包装。也就是说经历运输事故后,包装的可靠性仍不受

破坏。这种包装常用来装运放射性活度极大的放射性物质。例
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如从核电站反应堆里撤换下来的燃料棒(铀-235 或钚-239),

即被称为乏燃料的放射性物质,其包装件重量可达百吨以上。

(A )

1—放置放射源 处; 2—铅罐(屏蔽 容

器);3—铅盖;4—外层包装(塑料)。

(B )

1—放射性内容物;2—内容器;3—减

振和 吸收材料;4—密 封容 器; 5—防

护(屏 蔽)容 器; 6—保 护 包装 材 料;

7—吊装部件。

图 1 A 型包装结构示意图

说明: �(A ) A图为小型包装,通常多属运输等级较低的包装,通过行李车运输的

放射性包装件多为这类形式;

(B ) ;图为大型包装,一般内容物的活度较大一般按整车运输,如钴-60

多属这类形式。

5. 关于 A1 和 A2 值

《危规》中多次出现 A1 和 A2 这两字样,在其附录六中还

列了很长的表,表中的 A1、A2 与条文中各处出现的 A1、A 2 含

义都是一样的,它们是 A 型包装中容许装入的放射性活度限
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值。例如,对于钴-60(
60
Co)的 A1 值是 0.4× 10

1 2
贝可,A2 值也

是 0.4× 1012贝可。其近似值(即采用居里为单位)为 10 居里。

A 1 是“特殊形式的放射性物质”限值;A2 是其它形式的放射

性物质限值。而所谓特殊形式的放射性物质指的是下列两种

形式的物质;

①不可弥散的固体;

②被装在密封容器里的放射性物质。除此之外的各种形

态物质称为“其它形式”在《危规》中将物理状态为粉末、晶体

和液体的放射性物质均作为其它形式的放射性物质,其限值

采用 A2 值。包装中的放射性活度如果超过 A1 和 A2 值,那么

该种货包就不属于 A 型包装,从《危规》第三十九条可知这类

包装件的运输,须由托运人的主管部门与铁道部商定运输条

件。

在《危规》附录六中 A1 和 A 2 值都有一行“近似值”并附

有“C i”(即居里)字样。因为 Bq(贝可)是目前国际单位制里放

射性活度的基本单位,而居里是以前的放射性强度单位,近似

值的列入是为照顾使用习惯。从“贝可”及“居里”的本来含义

可知 1 居里= 3.7× 1010贝可。但在“A1”值及“A1”近似值中可

以看出,近似值总是小于 A1 值。例如钴-60 的 A1 值为 0.4×

1012贝可,但“A1”近似值为 10 居里,仅相当于 3.7× 1010× 10

= 0.37× 10
1 2
贝可。从这里可以看出《危规》是从管理角度上

来促进计量单位的标准化使用。

三、放射性物质运输中的辐射防护

放射性物质运输中的辐射防护问题可以概括为两个方

面:首先是避免放射性物质发射出来的射线的照射;另一方面
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是防 止 放射 性 物 质进 入 体 内,防 止 内照 射 危 害。根 据

G B 11806—89《放 射 性 物 质 安 全 运输 规 定》和 行 业 标 准

T B 2089—89《铁路运输放射性物质卫生防护规定》,一般运输

人员(我国铁路运输中没有从事放射性物品运输的专业人员,

均属一般人员),每年由于从事放射性物质运输工作所致射线

照射(包括吸入或食入放射性物质引起的内照射)剂量当量限

值不得大于 5 毫希。辐射防护工作中要充分利用各种条件,使

有关人员所受的照射保持在尽可能低的水平。

1. 外照射防护

运输中外照射防护就是要尽可能降低货包发出的射线引

起的照射。操作时,可以把放射性包装件看成一个“点状放射

源”,放射性货包周围就是一个点状源辐射场。场中任何位置

的射线强度(放射卫生学中称“照射量率”)可以近似地用下列

公式描述:

X�r=
A·Г
r
2  (伦琴/ 时)

式中 X�r—— 傁距放射源 r 米处的射线强度,伦琴/ 时;

A——放射源的活度,(居里,C i);

Г—— �该放射源(核素)的特征常数,(伦琴·米
2
/ (居

里·时));

r——该点距放射源距离,(米)。

  如果工作人员在距放射源 r米处停留了 t小时,那么他

所受照射总量

X= X�r× t=
A× Г× t

r
2  (伦琴) (1)

从(1)式可知,对于一个指定货包(或一堆货包 A(活度)、Г(指

定核素)都是常数,要想降低受照剂量只有两种方法:
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①距离防护

增大距离 r,从(1)式中可知,受照量 X 与距离平方成
·
反

·
比,当距离 r 增大 1 倍时,受照量 X 将减至原来的 1/ 4。因此,

只要条件许可(即保证操作合乎规范)时,工作人员尽可能远

离放射性包装件,这是减少受照量最有效的方法。例如,对于

在货场存放的放射性包装件应该放置在与工作人员尽可能远

的专用货位上;又如,当放射性货包采用零担运输时,那么除

应将放射性货包安排在车辆中间外,还应尽可能将车辆编在

列车中部(使其远离守车和机车)。在装卸过程中更应注意
·
距

·
离防护。尽量避免手捧、肩扛等直接与放射性货包接触的操作

方式,积极采用机械化或半机械化进行装卸作业。

②时间防护

缩短在放射性货包附近的停留时间,在(1)式中受照量与

受照时间成正比,为了使工作人员少受射线的照射,应该尽可

能减少作业时间,特别是靠近放射性货包的停留时间。例如对

大型的包装件加固、吊装等操作,应该在平时进行必要的模拟

操作,使从事该工作的人员能熟练准确地进行作业,达到缩短

时间的目的。加强放射性包装件安全管理工作,使放射性货物

一到站能尽快交付。

③屏蔽防护

在放射性物质运输中,如果人员与货物距离和在货物周

围停留时间上已无法使受照射减少,而有关人员的受照射还

有可能超过限值时,那就需采取屏蔽放射源的方法,即在放射

性货物与人员之间设置屏蔽物,例如构筑一道混凝土墙,设该

墙的厚度为 d 厘米,如果空间不容许可采用铅或铁诸类的重

金属。加了屏蔽物后受照量的计算式中增加了一个因素,(1)

式变成:
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X=
A·Г·t

r
2 ·

1
e
μ· d  (伦琴) (2)

式中 d —— 倹屏蔽物厚度,厘米;

μ—— �屏蔽材料对射线的减弱系数,其单位为 1/ 厘米,

该系数从防护手册可以查到;

e—— �数学常数,即自然对数的底数,e= 2.7130;

其它符号含义与(1)式相同。

从(2)式可以看出,利用屏蔽方法对降低受照量是很有效

的。例如,采用铅板作屏蔽物,只要 1.5 厘米厚的铅板就能将

钴-60的 γ射线强度降低一半;若采用 11 厘米的混凝土墙也

可达到同样效果。在实际工作中可以充分利用本单位的条件,

如有的货场利用废集装箱,将放射性货物(暂时)存放在集装

箱中,对于在货物周围活动的有关人员来说,这个废旧集装箱

起到屏蔽作用,同时又起到距离防护作用。

2. 内照射防护

运输中一旦放射性物质(通过食入、吸入或皮肤渗透等)

进入人体内,该放射性物质所发射的射线都直接作用于人体

组织和细胞,即形成内照射。吸入的放射性物质越多,内照射

剂量也越大。放射性物质进入人体有三个主要途径:

①吸入,即放射性物质(如粉尘中)通过呼吸系统进入血

液或停留在气管或支气管里。在一些可能产生粉尘的操作中

应特别注意由呼吸进入体内这个途径。带好防护口罩是防止

放射性物质由呼吸系统进入体内最有效的方法。

②食入,被放射性物质污染了的食物可以导致这种危险。

工作人员如果饭前没有洗手、洗脸有可能通过进食将放射性

物质引入体内。放射性物质操作场所应该保持干净,定期用表

面放射性污染监测仪进行监测,发现有放射性污染应及时去
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污。严禁在工作场所进食等措施是防止食入放射性物质的重

要方法。

③皮肤渗透,人体皮肤有一定的防止放射性物质进入体

内的功能,外表的角质层能阻止放射性物质渗入。但如果皮肤

受损伤导致角质层破坏(出血是皮表角质层受破坏的最明显

标志)时,皮肤的防护功能大大下降,放射性物质极容易通过

伤口进入体内和血液从而导致内照射。所以皮肤受损伤的人

员不宜进行放射性物质的操作。

为了切实防止内照射危害应做好两件事:其一是严格控

制货包表面和工作场所的污染水平,特别是货包表面;其次是

在操作场所严格控制空气中放射性物质的浓度,防止因呼吸

及粉尘沉降造成危害。

四、 \放射性物质运输中的

应急防护措施

1. 天然放射性物质运输中的应急防护措施

天然放射性物质,主要指放射性矿物质,它们是《危规》中

“低比放射性物质”的一种。我国有丰富的稀土资源,目前铁路

承运的稀土矿中,有些稀土矿的放射性比活度达到 70 千贝可

/ 公斤以上。铁路运输天然放射性物质有的是用企业专用车,

有的是用铁路专用车(如毒品车等),也有用普通敞车运输的

情况。此类货物运输中主要表现为包装有时破损,矿粉(砂)撒

漏,造成车辆和货位污染。其应急方法为:

应急人员均应带好口罩先将撒漏矿物装入牢固的塑料

袋,现场清扫干净后,用清水冲洗被污染处,并用表面污染监

测仪测量。如果表面放射性物质超过容许限值即对于 β放射
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性物质> 0.4 贝可/ 厘米
2
,α放射性物质> 0.04 贝可/ 厘米

2
),

应继续去污直至符合标准。在去污过程中应防止放射性污染

的转移扩散,洗刷的污水要有序排放,洗消过程产生的废弃物

应收集后专门进行处理。

2. 运输人工放射性物质中的应急防护措施

这类物品是原子能工业产品,在《危规》中称为“放射性同

位素”。其放射源都是用人工方法生产出来的,与天然放射性

矿物最显著的不同是此类放射性物质一般都具有很高的放射

性比活度。例如经常运输的碘-131,它以碘化钠的形式供用户

使用。这种碘化钠溶液(装在密封的玻璃瓶中)的放射性比活

度达 185× 10
7
千贝可/ 公斤。而磷-32,如磷酸钠,它的放射性

比活度为 5.7× 107 千贝可/ 公斤。因此,这类货物运输中一旦

发生事故可能导致较大危害。对于这类货物事故的处理方法,

国家和铁道部都有专门规定。如公安部和卫生部联合颁布《放

射事故管理规定》,铁道部行业标准 T B 2089中对运输放射性物

质发生事故时的应急方法也有专门规定。放射性同位素运输

中一旦发生事故应立即向所属地区卫生防疫站、公安部门和

主管部门报告,并立即封锁现场防止事故扩散。这里介绍两个

现场应急处理的具体方法。

①粉末状放射性内容物外逸的应急措施

○a 立即用浸透清水(以不流出水为好)的纱布或吸水纸将

外逸出的粉末覆盖起来,防止粉状物飞扬;

○b 用镊子将蘸有放射性物质的纱布等覆盖物揭下来,放

入塑料袋内;

○c 用脱脂棉沾水(让其湿透,但不流出水),将残留在事故

现场处污染物体上的粉末由外向里蘸取干净;

○d 用湿润的脱脂棉在被污染表面反复擦拭,并用放射性

·41·



表面污染监测仪进行监测,以决定是否进一步采取去污措施;

○e 若被污染表面是质地疏松的物质(如泥土等)不宜采取

擦拭方法或擦拭不下时,可以将其表面层除掉,直至符合放射

卫生标准为止;

○f 如果装粉末状物质的玻璃瓶没有完全破损,且其中有

残留放射性粉末,应首先将那个容器转移至安全处(最好是铅

罐中),然后再按上述步骤处理;

○g 上述过程中,一切沾有放射性物质的废物都必须妥善

地装在塑料袋中,按放射性废物处理规定处理。

②液状放射性内容物外溢的应急措施

“放射性同位素”中,有一部分货包的内容物是液态的,由

于运输事故导致放射性液体外流,如能及时处理可以大大缩

小污染区域,应急措施如下:

○a 若内容器未完全破损,且其中尚有残留液体,应首先将

容器扶正并转至安全处;

○b 若容器已破坏,液体外流,应马上用纱布、脱脂棉或吸

水纸将液体蘸取干净,并将吸有放射性液体的各种东西装入

塑料袋;

○c 用脱脂棉或纱布等在被污染表面反复擦拭,并用表面

污染监测仪鉴别以决定是否进一步采取去污措施;

○d 如果擦拭不下,应根据可能将被污染表面一层层铲下,

直至表面污染水平达到有关规定要求;

○e 若被放射性液体污染的表面质地疏松(如泥土等)应将

其表面层除掉,直至符合放射卫生标准为止;

○f  该处理过程中一切沾有放射性的废弃物均应妥善收

集处理。

上面介绍的应急措施中,操作人员的受照剂量应严格控
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制。应该特别指出的是,当放射性内容物外逸时,通常其周围

(即事故地点)辐射水平会急剧增高,为保证事故应急人员的

受照量尽量减少,在有关人员进入现场前,应对事故地点用仪

器监测,并按事故处理中关于剂量限值的规定执行:即“事故

处理人员一次全身接受的有效剂量当量不得大于 100 毫希

(100m Sv)”以控制有关人员在事故地点的工作时间。

五、放射性物品运输中的事故案例

例 1. 包装不符合规定引起的事故

承运前货包检查不严格,造成已失去屏蔽能力的货包进

入运输环节造成照射事故。

事故概况:1988 年 5 月× 日,华北地区×× 站有一列客

车,离开车还有 5 分钟,行李车厢装完 20 件Ⅰ级放射性包装

件,铁路防疫站的工作人员在该站进行放射性物品运输安全

状况调查。当时测得车上的辐射水平很高,正常情况,行李车

门口 γ射线的强度不得超过 50 微伦/ 小时,而此时已超过

200 微伦/ 小时。查出其中×× 号包装件辐射水平接近 1 伦/

小时。按当时铁路《危规》规定,该货包属于四级货包,应该按

整车运输。将该货包卸下后行李车厢辐射水平恢复正常。列

车晚开 10 分钟,防止了一起重大放射性事故的发生。

原因分析:该包装件取下后,由卫生防疫人员会同货主将

货包打开,发现货包内起屏蔽射线作用的铅罐盖子脱落,装放

射性物质(当时该瓶子装碘-131)的玻璃瓶子弹出铅罐,落在

铅罐与塑料桶之间的空隙里(塑料桶是包装的外层)。货主用

专用钳子将尚未破碎的玻璃瓶转移至铅罐中,加盖后进行加

固,货包表面的辐射水平此时小于 0.5 毫伦/ 小时,已属于Ⅰ
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级货包可以在行李车内运输。

该事故的教训:

如果该货包没有及时发现,根据有关规定衡量造成的超

剂量照射事故是最高等级的事故而受害者首先是铁路运输人

员。此事故在尚未造成大的危害前就被发现纯属偶然。如万

一当时未被发现,经计算:该货包从×× 站出发至抵达终到站

旅行时间为 44 小时(行程 2600 多公里)一个行李车厢的工作

人员,即使只有一半时间在行李车内停留,也将受到 140 毫希

的照射,远远超过一年剂量当量限值仅为 5 毫希的规定。

例 2. 放射性包装件破损引起的放射性污染

放射性货包破损,内容物脱落造成大面积放射性污染。

事故概况:1978 年夏天,西南地区某车站到达一个放射

性包装件。货主领取时,发现该货包外盖已开过(铅封已坏),

再查看,发现货包铅罐里的小玻璃瓶不见了,当时该货包内装

的是×× 毫居里碘-131。立即报告该站所在地的卫生防疫站

和公安部门,经过放射监测仪探测,装放射性物质(碘-131)的

玻璃瓶掉落在站台上,且已被车轮压碎。监测表明:放射性污

染已扩散到行李房,加上人员走动,放射性污染面已达到几百

平方米。

应急措施:当确定放射源已被压碎并污染了站台和行李

房后,立即对该站台和行李房进行封锁,由货主协助,防护人

员进行大量除污工作,废弃物全部收集由货主带回处理。由于

污染较严重,根据碘-131 的半衰期较短这个特性(碘-131 的

半衰期为 8.04 天,即经 8.04 天,其放射性活度就减少一半),

站台和行李房封闭了几个星期后,放射性污染自行消失。事故

处理直接经济损失达几十万元人民币,而且造成不良的社会

影响。
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事故的教训:

该事故告诉我们:当货包到达目的地后,卸货前,应检查

货包是否完好,如发现异常,应马上用仪器检查,以防止放射

性物质泄漏的发生。

例 3.“空容器”里仍有放射源

以“放射性空容器”托运的货包里仍有放射性物质。

事故概况:1988 年 8 月,铁道部组织的放射性物品运输

安全状况调查组,在成昆线上某车站货场检查,当检查人员带

着 γ辐射仪进入放有一个放射性空容器的专用仓库时,γ辐

射仪的指针突然指向最高点。听货场工作人员介绍,那个空容

器(铅罐)是车站附近某工厂的“回收空容器”。在距该货包 1

米处,测得辐射水平为 1 毫雷姆/ 小时,完全可以肯定铅罐里

仍装有放射性物质,不是空容器。经向货场与货主仔细了解

后,才知道该货包是货主不用的放射源,由于保管工作非常麻

烦,请该厂给处理掉。发站在承运时,只单凭“证明书”轻信该

货包是回收空容器。

应急措施:由于该货包已置于专用仓库里,仪器检查表明

该货包没有放射性物质外逸。其照射危害仅在装卸过程和运

输途中。当时决定关闭库门。仓库外围辐射水平监测表明:仅

稍高于天然本底。随后货场立即通知货主,用汽车将货包取

走,并按有关规定对货主进行了严肃的安全教育。

事故的教训:1996 年 1 月实施新《危规》后,托运放射性

空容器时,应提出经铁路卫生防疫部门检查签发的“铁路运输

放射性物品空容器检查证明书”车站方可受理,以防止意外事

故发生。另一方面,从上述事故中可以得出,如果货运部门配

备必要的射线监测 仪,甚至只要一只射线报警器,那么无论

运输途中或存放处出现的事故都可及早发现,以减少乃至消
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除事故产生的危害。

六、《危规》中放射性物品运输涉

及的符号含义一览表
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附表 2 运输中常见的 γ射线半厚层和分价层* 数值表(厘米)

γ发射体
(γ源)

混凝土 砖 铁 铅

半厚层 分价层 半厚层 分价层 半厚层 分价层 半厚层 分价层

钠-24 �
(2411N a)

1 n.7 5 �.6

钴-60 �
(60
27C o)

11 �.0 31 �.3 10 /31 %.5 3 �.15 10 �1 n.5 4 �.5

碘-131 �
(13153 I)

6 �.0 21 �5 O.6 0 n.7 2 �.4

铯-137 �
(13755 C s)

8 �.5 18 �.5 2 0.3 6 O.4 0 Y.78 2 �.5

铱-192 �
(192

77 Ir)
4 �.1 13 �.5 1 0.3 4 O.3 0 n.6 1 �.9

金-198 �
(198

79A u)
4 �.1 13 �.5 1 n.1 3 �.6

镭-226 �
(226

88 R a)
8 �.0 25 �2 0.5 7 O.5 1 n.3 4 �.4

  * 注:“半厚层”是指将 γ射线强度减弱一半所需的屏蔽材料厚度;“分价层”

是指将 γ射线减弱到原来 1/ 10 所需的屏蔽材料厚度。

·52·



附表 3 若干种材料对中子源的半厚层值* (厘米)

钋—铍中子源

(210 �P 0—B e)

镭一铍中子源

(226 �R a— Be)

石蜡 6 �.63 6 E.30

水 5 �.36 4 E.70

12 l% 硼砂水溶液 5 �.26 4 E.65

黄铜 4 �.85 4 E.70

钢(冷轧) 4 �.95 4 E.98

铅 6 �.76 6 E.46

铝 7 �.82 7 E.47

  * 注:中子源的半厚层是指将中子通量减弱一半所需的屏蔽材料厚度。运输

中“钋—铍”中子源和“镭—铍”中子源最为常见。
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