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摘要 按照我们研究的配方和工艺制得的黄色剂量标签体系有 ���和 ���二种类型 � 每种 类型各

有 �种型号
。

本工作用目视比色法
、

反射色色差法和反射光密度测试研究了它们的有关性能
‘
在射线作

用下
，

标签随接受的剂
一

鼠增太而显示深黄
、

橙
、

红和深红
。

不同型号标签显示红色的起始剂最不一样
�

���一�和 ���一�在 ����以下
，
��卜�和���一�在 ���街 以上言箕余均在 �一������之间

。

温良在 �一

��℃ 、

湿度在 ��一���和剂量率在 �拓一��� ��
·

�运
一 ’
范围内变化均不影响辐射 显色

。

未辐照的标签

货架寿命 �年以上
�
辐照后所显示的颜色可长期存放

。

它们对环境光线不敏感
� 使用方便快速

。

在辐射

加工中既可作为产品
“
照否

”

标志
， �
又能用目视比色法估计剂星

� 量程 。 ‘�一��
·

���
。

关份润 辐射加工剂最监测
� 剂量标签

、 � ’

随着辐射加
一

�二〔 业不断发展
，
相继出现了若干种称为电离辐射剂量目视色指示剂的

�

涂层纸或

塑料膜「’�。 它们在电离辐射作用下
，
由于无色染料或色素致色

、 �

有色染料漂白
卜 、

指示剂染料酸敏

变色
、

单体聚合等而引起体系颜色改变或颜色深浅变化
。

因而使用这种指示剂
，
首先可以通过 目

视观测颜色变化
，
很方便地辨别产品是否已辐照

，
以防止处理过程中漏照和库存时

“
照与未照

”
棍

淆 ， 其次是 目
，

视比色估计辐照的剂
一

昆水平
。

所阵
一

它对手食品粕医疗用品等辐照卿呼户品的质
一

鼠控制是不可缺少的 ‘ ” 。

我们在完成国家计量局下达的研究项目中
，
已研制成功黄色和绿色两类

不透明的硬塑料�丫及纸质与塑料复合的材料作 为剂 量 目 视色 指 示剂 标签吸称之为 �� 型剂量标

签�
。

其中一类黄色体系已商品化
� 于 ����年 �月份正式批量供给国内几十个单位使用

。

一年多

来累计销售
一

毫已达 �� 万片
。 ‘

实践表明
，

我们研制的这种剂量标签句应用于辐 射 加士产品的质量

监控
。

本文报道它的有关性能研究
�

一 、 ’ ‘ �

材 料 和 方 法

���标签产品 用于本实验工作的黄色标签体系有 ��� 和��� 两种类型 ， 每种类型各有 �

种型号
。
��� 表面略有凹凸

，
易于折光�

�

�� �表面晶莹透亮
，

光泽度很高
，
它们的厚度都在 �

�

�一

�
·

�� ��
一 ‘
� 之间� 面积 �� ��

“ “� “
左右

。

形状按不同型号分为为棱 形
、

三角形 和直 径大小不同

的圆形
，
背后涂有不乾胶

，
可方便地粘贴于辐照产品之上

。

��� 辐照及性能测试 在本所 �
�

�� ��‘ ���“��。 夕辐照装置上完成辐照工作
。

用硫酸亚铁和硫

酸饰等剂量计标定剂量牢 〔 “ 一 ” ， ” 一 ‘ �’ 。

将在工作条件下经准确剂量标定的标签显色与剂量对应关系图作为该种型号标签的相对标准

色谱� 把它密封保存在 �℃的冰箱中备用
。

辐照后的标签样品① 用相对标准色谱图 目视比对颜色变化② 用 �� � 测色色差计 测量反射

色色差值� ③ 用反射光密度计测量反射光密度值
。 。
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、

吴智力等
�

宕�型黄色剂量标签体系的性能研究

结 果 与 讨 论

�
�

辐射显色与剂且关系及其可辨程度

图 �给出 ���一
、

���一�
、
���一�

，

系曲线
。

同样
，
���一�

、
���一�

、
���一�

、

�图 ��
。

这些黄色标签体系在
�

���即
�

射

线或电子束作用下都是随体系接受的剂

量增加而显示深黄
、

橙
、

红和深红或紫

红等颜色
。

尽管不同型号有着相同或类

似的颜色显示
，
但它们各自刘

’

应的剂量

是不一样的
。

例如
，

��卜�
，
一����呈

橙色
， ����左右显红色

，� 卜

然后随剂量

增加变至深红和紫红 �
，

而 ��卜�却直至

一�����才呈橙红色
， �����左右 显

示红色
，
剂量再增大才出现 深 红

，

和 紫

红
。

这是由于各自组份和配比差异而引

，瞬江镶射敏化和辐射保护的综合结呆
、 �

其它几种型号的标签辱示红色的起始赳
量是

�
�

�纯
一

琦峪��勺 在 工
’

卿
以卞扩

��纷�在工�琴��以上
�

、

其余均在�气��

��丫之间
。

所以全部型号的标 签 能 满

足 仓
�

�二���琴��剂
，

量范围的指示
。

二 �
研盆井青果表切

，
在 �

�

玩�诗口功 ���

三千麦级抱鳅范围内
， ‘

剂量增量各自
一

为

�
�

鲜 �和 ��吩�，
标签辐射显色 随 剂

���一�等 �种型号标签辐射显色的反射光密 度与剂 量关

���一�等 �利
，
型号标签也有与图 �类似的辐射响应曲线

护�幻﹃擎砂争
‘�一︺。‘工�澎
·

�以犯�����

���

产�尸一�咋尸一一司一��
‘‘

厂厂书���
��� �

�

�� �

��������� �������� ������ ��� ��� ���� ������

���一�， �鑫����一�， �� ����一�， �� ����一�

厂厂罕卜……
二二

’ �

�
� ‘

���

口。一衬。。一��国

���� �����

���
�

��������� ����呱
�� ������ ��� ���

·

�� ����，�� 〔 � ��吻尸�， �△�翎�一�� ��黑
������

�一�
，

量变化可用 目视方法清楚地区分
。

但其明显程度对不同型号和同二型号不同剂量区间 是 不 二
一

样

的
。

对 ���一�
、
��卜�

、
���一�和 ���喊而言

，
剂量区间各 自为 。

�

�一。
�

�
、
�一�

、
�一�� 和 �一��

��� �也大致适用于 ���型�
，
其可辨程度比其它剂量区向高得多

。

色差测鱼结果表明
， ��卜�

、

�� �一�和 ���一�等标签在该各自对应区间内每增加 ����剂量所显示的颜色色差 分别为 ��
、

��

和 ������ 而在其它剂量区间内则小得多
。

所以
，

在使用中最好根据所需指示的剂量范围 选 用

合适型号的标签
。

但是
，
在辐射加工中

，
人们使用剂量标签的首要 目的是为了通过简单的 目视直

观
，
辨别产品是否已锡照

，
以避免由于设备故障等原因引起的漏照及防止由于某些原因而导致

“
照

与未照
”
混淆� 其次才是用于 目视剂聂分布均匀性

，
并估计产品辐照的剂量水平

。

所以
，
所有这

些型号的标签仍然可在其它剂量区间使用
。

�
�

辐射显色重现性
、 ’

标签辐射显色重现性是好的
。

表 �给出用 盯 � 测色色差计测得的 �种型号 标签各自是同一

批次生产的
�

�只片子在相同剂最下的响应分散度数值
。

它包含了标签辐射
�

铁色分散度
、

等剂笼不

均匀性及钡吐过仪器和标签厚度不均匀性所引入的误差等
。

所以说
，
同一批次生产的标签

， ’

已的鼓



�� 辐射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报
�

第 �卷

色重现性是好的
。 ’

同样
，
不同批次生产的也还能达到基本重现

�
���� 对 �批大规模生产的 ���一�

型标签随机取样�每批一片�
，
辐照相同剂量的反射光密度相对标准偏差为 �

�

��� ��� 若干试用

单位返回已辐照的 ���一�型标签色谱在相同剂量下墓本一样
。

但是
，
使用标签若兼有估计辐照物

接受剂量水平的需求
，
最好每批都在工作条件下做标准色谱

。

��� �
�

���� ��一����� ���������� ��� ��加�，

������ ��
�

� �

������

寸，一‘
‘ �

，

����一�
——

�

卜杯从尸�
�

�
�

����

�
。
����

吐
�

����

�
�

����

��
。
�� ��

。
�� ��

。
�� ��

。

��

�
�

�“
，，
呀

‘�，

��
，��“ ��

� � ���������

� ���
�

。 。 �。 �

��
�

，，

��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

���叭

��
。
��

��
。
�� ��

。

�� ��
。
�� ��

。
��

…�
�

�

��
。
�� ��

。
�� ��

。
�� 名�

。

��

�
。

��

�
。

��

�‘��同
一一一二

二一—

———
一

——
一

—
一 一—

一、 �
一� 一一 �

一��乓葫 “ ����
·
�� 】��“

· “� ���
。
�� ���

。

��

…
‘

户，，�甲，����勺，，，，�

一
�� �勺‘ ���，��州�

一
，����，，

一
目
��

‘
一

一
�

�

， 。��

�� ���
�

�� � ��
�

�� �
�����

�����

�一
�

一一，

�����
��

�
研一， 、 ‘

一
‘ 币�

���
。
�� ���

。
��

���
。

��

���
。
��

��
。

��

���
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

��︼�上匕」，曰一�甘
﹃

内七
�任︸�甘内��一���一比」��一一︸，人�舀一月，一内己﹃匕一内石一叹口凡�一�占�八 �舀����匕�上一，土��

︵

北
︶��一。

辱

︸︸︸，沟且力
亡。一︸内
‘一�。之。�︸︸‘忆

母
‘

孟
二已

浮� 《 �
‘

�

蜜誓�
�‘ 竺 �

�

侄 否 卜
�

日 ��

奋 】 �
国 � 一

�吮

伪�一，、 ，，���，，��、����。、。 �、 ‘����术���。 ��蔽福舀
�瞥一����

·

�，�。 。 ，����。 。 。 ���、二
。
��� �����

�

��℃

���一�父�� ��一。 ��������� ���弓��� ��� ���，�

鱼竺�������
���污石��石币元面履 ��咤���亏舀石

‘��
分如� 《�，

��� �
�

������ �� �����一���� ������� �����

���������比�������
� �� ��������助

�������

�叩���� �� ���一� ��� ���一选 ���� ������

辐射显色稳定性及放置环境条件的影晌
�

��� 二

即 ���

』』
�

飞��’���
匕匕 泥��卿

七 ��几明
���

早
�� 工�，��� 七打味 ��如���

���
�

外
，
丈二

� �“ ·‘“一 ‘ 。 ·
‘

���“ …，· ”

二二
��� � ‘‘

六六六
��� ���

���
「

�穴穴
一一 �日��主��� ���如��

����� 乳����� ��� 扭的月���

���
勺勺 � 一一

���������� ���训切
����� ���，土，� ���

�

卜��，���
���月�一�‘ �一 �一��

�
� 」���

’’ ‘

”
”

” 一
�

一
尸一

一一一万州州

��� �
�

������ �� �����一���� ������� �����

���������
「

���������� �� ��������式 �������

������� �����一� ��� ���一�

实验结果表明
，
辐射显色稳定性不但依赖于标签的型号

，
也与放置环境条件有关

。 、

图 �和 �

给出几种型号标签辐照后放置在各种环境条件下它的反射光密度相对值随放置时间延长而变化的

曲线
。 ’

已说明
�

在短期����小时�内
，
尽管贮存的环境条件不同

，
颜色变化不一样

，

但总的说来
，

不管在那一条 件下
，
变化均不大

。

将几组辐照相同剂量��
，

�
、
�

、
�

、
�

、
�

、
�����的 ���一�型标

签分别在自然环境条件下避光和见光放置以及密封放在 �℃冰箱中和，��℃恒温箱中 �湿度为 �。�

和饱和二种�保存
，

经过 �个月后观察
，
发琴第二者高剂量区和前者及第三者的片 子颜 色与新

�

辐

照的基本土无区别 � 后者辐照 �
�

�
、
�

、
����荆量的片子颜色随剂量变化仍可很清楚地被分辨

，

而辐照 � ���的变成紫红色
， ����和 ���� 的则变为黑咖啡色

。

经过一年多似后再观察
，
发现

前 �种条件下保存的片子颇色仍然非常鲜艳醒目
。

将福照 �
�

�
、 。

�

�
、 。

，

泣
、
�

�

�
、 。

�

�
、

�� ���剂



�

子照

妇︸片辐荤通期 矣智力等
�
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剂量的 ���一�片子以及各自辐照 �
、
�

、 、

�
、
�

、
��

、
��

、
�饥 �� ���剂量的

在常温嫦湿下放置于实验室抽屉中
，
经过一年多以后观蔡才

、

发

�
‘

���
�

不口���一�
，

辐照 �����等片子仍具有鲜艳醒目的红色 �而
婴

”
脚丁

‘
呀

���一�提琢遗

���一�和

照 ����
、

�����和

���一�

���一�
‘

�� 〕
�

飞
�辐照

加 ���的片
·

于变为深紫红色
，
该二种标签辐照 ��� 和 ����� 的片子则变为紫黑色

。

此外
，
辐照其

它剂最的上述型号标签片子都仍保持它辐照后特有的颜色
。
�� “ 型标签也冥称争导�

‘ 型标签袋似

的上述特性
， ·

只是它在高剂量区显示的颜色随放置时间延长不至于变成紫黑色
。
�详�娜照 ����剂

量豹 �� 卜�和
·

�� �招 及辐照 “ 。 ��� 的�� �一�标 签片子张贴于实验室南窗外经受阳光班烤哪射
和环境温度

、

湿度变化考验分别达 �个月��至 �月�
、
�个月��至 �� 月�和 �个月��举 纽月�

，
尽

管颧 色有变化
，

但前二者仍具有鲜艳的红色
，
后者也仍保留它特育的红色

。 ‘

所卿可佗斑
， �� 型

黄色标签辐射显示的颜色在常温
、

常湿的仓储条件下是可以作为产品
‘
熊舍

分的挡案估息长期保存

的
。 、 卜

�

一
、 、 ，

�
一 。 、

二
‘ 、

书
�

影响标签辐射显色诸因案探讨
一

、

一
’
�

’

代��剂童率效应 剂量率在 �
�

�一��� ������
一 ’
之间变化

，
相同剂量下标签所如肠飞的颜色基

本止役有区别
。

高矛或低于该剂量率范围有待进一步研究
。 � 、

一
，

招�辐照 时温度
，

辐照时温度在 �一那℃�对 ���型�和 �一��℃�对 ���型�之间变化
，
均看

不出退度对标签辐射显色的影响
。

一
‘ 一

’

����辐照时湿度
，

辐照时湿度在 ��一���之间变化
，
没有观察到标签 辐射 显色 对湿度的依

赖关系
。

将浸在水中 �� 小时的 ���论 型标签取出辐照 �和 ���夕剂量斯显示的颜色与对照组无

差别� 该种标签浸入水中辐照和避水辐照
，
在相同剂量下没有观察到二者显色的区别

。

淤 “ ��� 塑奸片的厚度 将 �片厚度变化的相对标准偏差为 ��的 ���一�型标签和 ��片厚度变
化相对标准偏差为 �

�

��的 ���一�型标签各自辐照 加 ���剂量
，
它们显杀颜 色的反射光密度值

分散性依次为 �
·

�
、 “

·

���相对标准煽差�
。

看来
，

男料片的厚度变化会影响标签辐射显色深浅
，

因而在实际生产过程中必须控制好厚度
。

�
�

光照影晌

实验结果表明
，
标签对紫外光和可见光均不敏感

。

微变深
，
但不会从黄色跃至橙色

，
更不可能变成红色�

尽管在环境光照条件下
，
标签的颜色会略

而且
，‘

当短时间光照消失后
，
略微变深的

黄色会自然恢复到标签的本色卜 所以使用操作时毋需 避光设 施
。

但 光 照 与否 会影响 ��厂�和

���一�型标签辐射显示后效应的时间长�� 即在避光条件下
，
它们辐射显示的颜色会略微发灰暗

，

待一些时间后才转为亮红色
。

�
�

关于未辐斑标签的存放及其货架寿命

标签在自然环境温
、

湿度条件下避光保存至今 �年多未发现有任何自发变色现象
。

然而为了

延长标签使用的有效期
，
我们仍然建议将它们存放在 �℃的冰箱中

。

�
�

�� 型标签体不的实际应用价值
一 � 百

‘ ，

二
�� 型标签体系已大量用于医疗甩品辐射灭菌产品及其它辐照产品的质量 监控上

。

实 践表明

它可以起到如下的作用
�

��� 作为辐照产品 的标志 �� 型黄色剂量标签辐射显示的是一种与本色 色差 很大且视觉特

别敏感的鲜艳红色� 它作为辐照产品
“
照否

”
标志就显得非常清楚

、

醒目
、

不易于使人们产生错觉
。

所以可以说
，
�� 型标签为防止产品漏照及避免库存�付

“
照与未照

”
混淆提供 丫一种 优良的 ���视直

观方法
。
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︵的目盆，台忆含七怕芍、月�

� � � � �

�笠吧 咬瓦�梦�

��‘ �
�

取�
��������� �� �����

���������� ������ ����

�� ����一�， �� ����一�， �� ����一�
。

��� 目视辫别剂量分布均匀性 若在每一辐照

箱上都粘贴 �一 �片 �� 型标签
，
则可清楚地看出

各个位置上辐照物接受剂量一致性的签本情况乡 将

标签布放在输液器
、

刀片等医疗用品的
一

辐 照 产 品

上
，
能相当鲜明地指示该产品箱内剂量分布是否均

匀
。

所 以它能为静态辐照操作中的产品翻动禾‘种态
轴照条件下产品的质量监控提供一种简便的 目视方

法
。 ·

��� 旧 视比 色估计剂分 将标签张贴于产
，
��

，
特

定位置上
， ’

辐照后对照经准确剂量标定的 色谱图
，

可以半定量估计该位置上辐照物接受的剂量值
。

��� 利 用 色差分析浏量刘量的可北性探计 采

用积分式测 色原理而设计的测色色差计能摸拟人眼

对颜色的感觉而对不透明的有色物质的反射色进行颜色测定及二种颜色的比较
，
因而对于辐照后

由黄色变至深黄
、 ’

橙
、

红的标签
，
通过色差测量

，
可以反映它的色差随体系接受剂量 的

、

变 化 规

律
。

图 �是用 �� � 测色色差计测得的 ��卜�
、
���一�和 ���一�等 �种型号 标签 辐射显色 与 各

自
·

本色色差值随剂爱变化的关系曲线
， 其线性相关系数 �

� ’

����
。

所以
，
�� 型标签配 上色差分析

仪有可能与一些塑料剂量计 【。 一 “ ’一样用于定量的剂量测量
。

�

在考核试用 �� 型剂量标签过程中得到全国 �� 多个单位和个人的热情支持和帮助
�
龚有泉

、

潘光明和陈德良

等同志协助测量色差和反射光密度
。

在此表示衷心感谢
。
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