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摘要 本文用化学分离
、

电沉积和 。谱测量联合分析方法测定了我 国 主 要 食 物 中
� � , 十�’� � � 和

� , , � � 放 射性

含量
�

结果表明 , 主要食物中
’� , � ,初 � � 和 ” ‘

� � 含量都在 ��一 � � � � ��
一� � � � � � 范围 , ” �

� � 含量低于

�, ”
,犯 � � , 茶叶中 � � 放射性同位素含量偏高

�

放射性同位素
’��
�� 

。�� 和
� �

��
�

都是长

寿命人工 。 放射性超铀元素
,

它们随着核爆

炸试验污染的漂尘和核工程设施排放的废物

进人人类环境
,

造成环境和生物样品 的 污

染 ���
�

调查食物中 �� 放射性同位素含量是

了解和防止污染
、

保障人民身体健康的前提
�

我们在汉伯森 ��
� � � � �  

�
〔, �、 郑汝宽〔, ,等人

工作的基础上研究了化学分离
、

电沉积
、

低本

底 � 能谱仪测量的联合分析程序
�

应用此程

序成功地对我国南北方九省
、

自治区的 �� 种

主要食物样品中
”, � ,‘。�� 和

� , �� � 含量进行

了分析
,

首次给出我国主要食物中 � � 放射性

同位素含量
�

结果表明
,

大部分食物 �包括粮

食
、

蔬菜
、

肉蛋和鱼等 �中
”, � 刁‘。� � 和

� ,“
�� 含

量都在 � � � � 一‘一 � 火 � � 一 ,� � � � � 范围
,

茶

叶中放射性 � � 含量偏高
�

一
、

仪 器 与 方 法

自制电沉积装置和自组装低本底 � 能谱

仪是本实验中使用的主要仪器设备
�

电沉积

装置包括直流稳压电源
、

电沉积池和自来水

冷却槽
�

低本底
� 谱仪由 �

探头
、

电荷灵敏

前置放大器
、

� �� 道脉冲高度分析器和抽真

空系统组成囚
。

低本底
�
谱仪的探测器由北京核仪器厂

提供
,
价�� � � 金硅面垒型半导体探测器在

抽真空条件下
,

仪器加试剂空白在大于 �

� � � 能量范围的
� 粒子积分本底值为 �

�

�� 士

�
�

�� 计数 � � �分辨率 �
�

� � �川� � 电沉积

源
, �

�

� �� � �� � 能峰� � 测量系统对
’”�� 初� �

和
� �� ��� 二探测效率分别为 ��

�

�多和 ��
�

�并 �

线性优于 �沁 � 长期稳定性好
,

一年半内 � 次

本底积分计数率测定结果平均 值 为 �
�

�� 士

�
�

� � 计数 � �
, � 次

”, �� 标准源 � 二 探测效

率测量结果为 ��
�

, 士 �
�

� 多
�

低本底 。 谱仪的能量和效率刻度采用中

国原子能科学研究院生产的不锈钢片电沉积

标准源
�

关于
�
谱仪的效率刻度问题

,

由于
。
粒子同物质的相互作用特点不 同 于 � 射

线
,

原则上可用一种电沉积标准源对
� 谱 汉

的效率进行刻度
,

也就是说各种能量的
“ 拉

子的探测效率可由一种标准源测得
�

为了更

接近相对测量的条件
,

使所得结果更为准确
,

在找不到
刁�

甲� 电沉积标准源的情况下
,

分

别用
� �, �� 电沉积标准源和主要

�
分支能量

与
� �� �� 相近的

� �� � � 电沉积标准源来刻度
� ”� � 钓� � 和

” �� � 的
� 特征峰道区效率

,习 �

被调查的食物样品 由当地放射卫生防护



·
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部门按同一要求采集处理
,

并由中国医科院

放射医学研究所集中后提供
�

每个食物样品取灰 � � � ,

经化学分离�� 

后在 �� �
、

�
�

� �
、

沉积池温度 �� ℃ 条件下

电沉积 � �
。

用铂金丝做阳极
,

不锈钢片做

阴极
,

极间距离 � � �
,

电沉积活性区面积

价�� � �
,

电沉积效率大于 ” 多
,

镀面光亮
,

可视为无厚度无重量的
。 粒子样品源

�

样品电沉积源在与测量效率和本底相同

条件下测量 � � �
。 �� 同位素含量和标准偏差

由
一

下式决定 �

� 一 一兰上卫二
�

·

�
·

�

� � 卷 � 期

贺
一

��号
十

劲�� 一
“吞�

’

式中
, � 为样品中

刁�, 十 , ‘。� � 或
� ‘� � � 含量 �� � �

� � � � � 为
’‘, � ,‘。�� 或 ”日� � 在

。
谱中相应

特征道区内减本底净计数率 � � 为样品灰鲜

比 �� � � � �� � 为 � �� 探测效率 � � 为全程序

放化回收率 �平为实验用样品灰量 �� � �

。 � 、 � � 、 。 � 、 � � 、 二二 分别为样品中 �� 同

位素含量
、

样品灰鲜比
、

探测效率
、

放化回收

率
、

实验用样品灰量的标准偏差 �

�
, 、

� ,
分别为

“ 能谱相应道区内样品加

本底计数率和本底计数率 �

� , 、 , , 分别为测量样品源和本底源 �试剂

空白�的时间
�

本分析方法在实验用样品灰 � ��
、

测量

时间为 � ��
,

放化回收率取 �� 务的条件下
,

用

� 。 一 � �� �
�
�
� ,
�
“ , 〔, ,

求得
” , � � ‘。�� 和 ” ‘��

最低检测限可达 �
�

, � �『
�� � � � 灰 �� 一

�
�

� � � �
�

物样品中 �� 个样品的
”, � �礴。�� 和

’‘日
�� 含量

,

分析结果列于表 �
�

因样品加本底的总计数与

本底计数接近
,

则测量结果 的判据为� �� �
,

�

‘, �“
, ‘, , , 尺一 一� � �

�

测量结果大于判断限者

应表示为 � 士 �
�

� � ,
�� � 外双侧置信区间� �

测量结果小于判断限者�或者等于判断限�应

做评价性报告
,

以 � � 十 �
�

� �� 勺 的 �� 多 单

侧置信区间 �上置信限� 的形式报告结果
〔��

�

未检出者表示测量结果为零
�

由表 � 看出
,

被调查样品中除辽宁猪肉
、

辽宁萝 卜
、

江苏鲤鱼
、

广西茄子和广西大豆�
�

放射性 同位素含量低于判断限外
,

其余大部

分食品徉品中
”, + , 4 O

p
u 和 ”SP u 含量都在 I X

1『
‘

到 1 x lo
一 3

B q
/
k g 范围

.
同一 种食品

由于产地不同其放射性含量亦不相同
,

如宁

夏大米
刁, , + , 4 O

P
u 和

2, s
p

u 含量都比浙江大米

高
.
从地理位置上看

,

北方省份如黑龙江
、

吉

林
、

宁夏
、

山东等地食品中P
u
放射性同位素含

量比南方省份如浙江
、

四川
、

江苏
、

广西等地

要高
.
这种现象的出现

,

可能与核爆炸试验放

射性尘埃走向及放射性沉降物在土壤中蓄积

程度有关;另外
,

北方气温偏低
,

农作物生长

期较长也是食品中累积 Pu 放射性同位素较

多的原因之一 茶叶样品中P
u放射性含量

较高
,

这可能与灰样比较大 (M
, 一 56 9 /k g

样
,

一般食品 5一109/kg样)有关
.
所测蔬菜

样品中以菠菜
”, + 2‘。

P
u

和
’‘S

P
u

放射性含量

最高
,

分别为 7
.
60 又 10 一‘B q

/
k g 和 2

·

3 6 X

1 0

~

龟q压g
,

比蔬菜以外的其他食品杯放 射

性含量也高
.

游一Y
+

二
、

结 果 与 分 析

应用上述方法分析了我国 13 种主要食

三
、

讨 论 与 结 论

图 1示出加人
23,

P
u 标准溶液的 5 9 白梨

灰电沉积样品
a 能谱

, ’‘, + , ‘。
p
u

(
5

.

1 5 M
e
V

)

和 ”3P u
(
,
.
, o M e v ) 的主要

。 分支能峰可以

方便而清楚地分开
.

为了检验食物中 Pu 放射性含量调查结

果的准确度和可靠性
,

我们对加人 P
u 同位素

示踪剂的 13 种不同样品和 10 个相同的样品
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表 1

期 环 境

我国主要食物中 ” , + , ‘。
p “ 和 ” ,

p “

含量 (
x 10 一咯B q

/
k g

)

样品号 品种
2, 9 + 2 4 o

P
u

2 , 日
P
u

宁夏大米

黑龙江牛奶

黑龙江菠菜

吉林玉米

辽宁猪肉

山东面粉
*

山东 白菜

辽宁萝 卜

四川 白菜

四川刃粉
**

江苏鸡蛋

江苏鲤鱼

浙江大米

浙江茶叶

广西茄 子

广西大豆

4 ·

8
2 土 2

.
55

1 ·

2 0 土 1
.80

7 ·

6
0 上6

.61

2.05土3
.07

< 1
.89

4 ·

0 9 上4
.21

1 .35士 1
.78

< 2
.77

< 1
。

1
2

6

.

9
0 士3

.
93

2 .61士 2
.
36

< 1
.06

l ·

5 8 士 1
.83

7 4.1士 28
.8

< 1
.22

< 1
.
13

0 .8 1士1
.
02

< 1
.15

2 .36士 3
.12

1.8 落士1
.
74

< 0
。

5
0

3

.

1 5 士2
.
61

0
.73士0

.
96

未检 出

0.9 8土 1
.02

1.80土1
.
74

3.0 2土 1
.
74

< 1
.
62

< 0
。

5
8

1 3

.

3 上 11
·

0

<
0

。

7
8

未检出

科 学
,

弘
.

准确性
,

结果见表 2 ,

其测量值同已知值的偏

差均小于 士 5多
.

, , , + , ‘。
p
u 和 ”s p u 的 a 能 谱 会 受 到

2,。
P
o
(
5

.

3 o M
e
V

)

、 , , 。
T h

(
5

.

4 2
M

e
V

)

、 , 4‘
A m

(
5

.

4 9

M
e
v
) 和

’3 ‘
P

a

(
,
.
o 5 M

eV ) 的
“ 射线干扰

,

由

于化学分离程序去污效果好
, ’加P 。

、 ’28
T h 和

24l A m 去污因数都在 10
,

数量级
,

如表 3 所

示
.
这就基本消除了这些核素对杯同位素

a

谱测量的干扰
.
至于 ”‘

p
a 对

’‘, + ,‘。
p
u 的能

谱干扰间题
,

由于天然存在的
’3 1

Pa 量非常

少
,

不会给侧量结果带来严重误差
.

表 2 方法准确性结果

样品
已知强度 测量强度

(
2, g

p
u ,

d p m
) l(

2 , g
p

u ,
d p m

)

偏差(% )

Al.气
玩几Bl0凡凡Blz几c.cg几Clzcllcl,cl.

*
样品分析用灰量 7

.09 , * *

分析用灰 7
·

, g ,

其余

样品用灰均为 109。

茶叶

大豆
:

大豆
:

大豆
3

22 。

2

1 1

。

1

2 2

。

2

2 2

。

2

2
2

。

6

1
0

。

6

2 2

。

3

2 2

。

3

十2
。

O

一 4
。

,

+ 0
.
5

十0
。

5

表 3 去污因数的测定结果[6,
2介9 十2 4 o

P .

二* * *

{

加水放射性
}

汉。。放、性
}
、污: ;

止二二
-
}
一{二里里一}二竺兰{

.
二兰土

竺 } “ 20
{

”
·

4 8

1

3

·

9

” ”
F o

l

‘0 4 0

}

“
·

3 0

{

’. ‘
A m

}

2 5 8 0

}

‘
·

4 0

}

杀O。一、彭本

238P u

卜
一
O

目�通�匕

着易

加入
23,

P
u 标准溶液的 白梨灰 。 能谱

匕50102图

(大豆灰 )用上述方法进行了分析
.
13 种不 同

食品样品的放化回收率在 70 一90 多
,

大豆灰

10 次测定的平均回收率为 ”
.
7 士 1 2

.
0多

,

说

明分析方法对不同样品适应性强
,

重复性好
.

同时对 4 个已知
239
Pu 含量的样品灰做方法

食物中杯同位素的含量测定误差主要来

自放射性测量的统计涨落和放化回收率的校

正的准确性
.
为了减少测量结果的误差

,

可

适当延长测量时间
,

并采用合适的内示踪剂

(如
236Pu) 进行放化回收率校 正

.
由于 条

件和时间所限
,

未能采用合适的示踪剂
,

测量

样品源
a 能谱的时间仅为 48 h

,

所以测量结

果误差较大
.
国外对生物样品(苔鲜)电沉积

源
”,

N p 的 a 谱测量时间长达 550h (1509

样品
,

测量时间 2 x 20
55)〔

, , .

全国食品放射性含量调查应用证明
,

我

们拟定的 Pu 放 射性同位素联合分析方法
,

灵敏度高
、

适应性强
,

重复性好
,

测量结果准
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环 境

符的原因
.

污水处理生产装置是连续进水的
,

污泥

吸附洗涤剂的量最终要与进水中洗涤剂的浓

科 学 11 卷 2 期

度相平衡
,

进水中洗涤剂的浓度不应超过能

被甲烷菌驯化的极值
.
在静态试验中

,

平衡

浓度则是试样中洗涤剂最终的残留浓度
,

因

此对于生产装置
,

洗涤剂 D G 7 的最大容许

浓度应为表 2 中的 43 一10 lm g/L
,

或取为

, 0一100 m g/L
,

此值可供动态模型试验或生

产运转中参考
.

(IuI�酬犷彩礼拍兴姐翻

发酵时间〔d)

图 , 洗涤剂 D G 7 对厌氧发酵的影响

三
、

结 论与 建 议

制裘工业产生的浸皮废水和洗皮 废 水
,

采用厌氧生物处理在技术上均为可行
,

其中

水量最大的浸皮废水具有良好的 厌 氧 降 解

性
,

处理过程中还可获得相当多的甲烷气
,

具

有明显的经济效益
.
洗皮废水中的 D G 7 洗涤

剂不能厌氧降解
,

当其浓度不超过 50 一100

m g /L 时
,

对厌氧生物处理无影响
,

若浓度超

过时
,

则会危及厌氧处理过程
.
污泥对洗涤

剂具有很强的吸附能力
.

洗皮废水需与浸皮废水和其它污水合并

进行厌氧生物处理
,

以降低进水中洗涤剂的

浓度
.
浸皮和洗皮两工艺宜采用逆流用水方

式
,

以减少废水量
,

提高废水中有机物的浓

度
,

并可充分利用洗涤剂
,

减少水中洗涤剂的

含量
,

为厌氧生物处理创造更有利条件
.

含西。b活O

瑜100

勺谕注�吕

200 400 600 800
Ce(m g/L)
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