
环 境 科 学 � 卷 � 期

土壤放射性的碘化钠补能谱分析

林 莲 卿 任 天 山
�北京市卫生防疫站 �

本文所介绍的是实验室 � �� ��� �丫 谱仪

分析土壤样品中 �
、

� �
、 ‘

�� 和
’�� �� 的方法

,

具有制样方便
、

操作简单
、

快速
、

准确等优点
,

适用于环境调查中大量样品的测定分析
�

一
、

原 理

在土壤样品分析中遇到的天然放射性核

素主要是
� �� �

、

戏� � 及他们的子体
,

伙 和

人工放射核素 ’�� ��
�

铀系和社系在衰变时发

射的 了 射线组成是相当复杂的
,

能量范围是

从几十 ��
� 直 到 ����

�

在 土 壤 样 品 的

� �� ��� ��
一能谱上

,

不仅有明显的光 电峰 而

且还有严 重 干 扰 低 能 了 射 线 光 电 峰 的

� � � � �� � 散射连续谱
�

因此对这些核素分析

的原则是 � 找出那些具有代表性的特征光电

峰
,

它本身相对强度大
,

其他峰的千扰小
,

即

使这样在混合谱中某一特征峰下面除记录本

身光电事件外
,

仍然存在着高能 丫 射线 的

�� � � �� � 事件及谱仪无法分辨的其他 了 射线

的光电事件
�

本文采用逆矩阵方法�� 剔除其

他成分的影响
,

从而求出所要求的各核素组

分的强度
�

逆矩阵方法解谱时
,

要求标准源系列必

须包括所要分析的待测样品中的全 部 核 素
�

且必须保证谱仪系统在标准源和样品测量时

的一致
�

当我们要解 � 组分的样品时必须选

择 � 个特征峰区
,

分别表征各自的核素
,

从而

可建立下面的方程 �

�
·

� 一 ‘
���

其中 才一�内
,
�是响应矩阵 �,

, , �
�

内, 的定

义是第 少种核素的单位含量�或放射性强度�

在第 � 特征能区的贡献因子 �即在第 � 能区

中的计数率�
,

此值取决于第 � 种核素 卜射

线谱的组成和谱仪的测量条件 � � � �
二,

�是

� 维未知含量�强度�矢量 � �
� �

� �
�是 � 维

能区计数矢量
�

用 才一 ,

乘公式��� 的两边得

刀一 ,
·

才
·

� 一 � 一 ,
·
�

�� �

因为 犷
,

·

了一 �
,

于是公式�� �可以写成

� � 才一 ,
�
‘

�� �

�
‘
� �

。

了� 称为矩阵 � 的逆矩阵 ��
,

� �
�

因此
,

通过实验建立响应矩阵 �
,

再进而计算

逆矩阵 左一‘
�

将欲分析样品的 丫 谱中各能区

的计数矢量
‘

代人公式 �� �
,

就可以求出各核

素的含量�或强度�
�

二
、

实 验 设 备

本实验所用闪烁探头是由北京 � �� 厂生

产的 价� � � � � 的 �
� ��� �� 晶体和 � � �一 � �

光电倍增管组成
,

所用脉冲高度分析器是法

国的 ���� � � �  
�

探测器置于 � � � � � 大 � � ���

壁厚为 � � � 的铅屏蔽室内
,

屏蔽室 内衬 有

�

� 的紫铜板和 �� � 的有机玻璃以减少屏

蔽材料中产生的韧致辐射对本底的贡献
�

样

品置于壁厚 �� � 的不锈钢环形容器内
,

土壤

样品用量 � � � ��
�

探头光电倍增管的高压为 �� � �
,

放 大

器的积分时间常数和微分时间常数均为 �脚
,

此时对 价�� � 的面积源 ‘�� � � 的 分 辨 率 为

� � �源置于探测器表面�
�

实验 丫谱的输出设 备 为并 行 快 速 ���

行 � 秒�打印机
�

亦可以通过接 口 � �� � � 输

人 �� � �� 电子计算机进行自动数据 处 理
�
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三
、

谱 仪 的 标 定

�
�

模拟土 的配制

一般干燥土壤的密度为 �
�

�� �� � � � 我们

采用重量比 � �
�

�多的石英砂和 ��
�

� 并的 � �� �

均匀混合后作为模拟土
�

�
�

标准源的制备

取北京第三研究所提供 的 标 准 铀 矿 粉

�� �
��

�

��  士 �
�

� � � �外
,

� � � ��
�

� � � �� 一‘�

� � � ��� � � 标准社矿粉 �� �
�
��

�

� � � 士 �
�

� � � �

外 � � � � 及光谱纯的 � � � 粉末 ��
� �

�

� � �� � �

� � �� � � � 分别与 �� � � �
、

�� � �� 及 �� �� �

模拟土均匀混合制成标准源 �取 �� � � 年科学

院原子能研究所提供的
‘�℃�标准溶液 �

�

� � �

�� ��℃�加人到 � � �鲍 模拟土中均匀混合而成

艳的标准源
�

铀
、

牡
、

钾
、 ‘盯� � 的比强度 �或浓

度�分别是
� �

�

�� � � �一飞� �
,

�
�

�� � � � 一
〕

� � ��

�
�

� � 外
, �

�

� � � �� 一‘�� �� �
�

�
�

特征峰和特征能 区 的选取

特征峰的选取为尽量减少光峰之互相重

叠
,

一般来讲应尽可能选取相对强度高的高

能峰
,

虽然计算效率较低
,

但干扰因素少
,

有

益于提高分析的准确度
�

因此我们 分 别选

�
�

� � 斗�
� �

�
� ��� ��

,

�
�

� � ��
� �

�
�‘����

,

�
�

� �  � � �

和 �
�

� � ��
� �

作为 � � 系
,

� 系
,
犯� 及 “, � � 的

特征能峰
�

其中 �
�

� � ��
� �

几乎没有其他相

邻峰的干扰
,

然而 �
�

� �  �
� �

与 �
�

� ����
�

的

�一 �
�

� � � �� 一今 一 �
�

� � �

科 学
·

��
�

峰由于谱仪的分辨率不甚理 想 存 在 部 分 重

叠
,

干扰较严重的是
’�℃

�

的 �
�

“���� 峰
,

它

与铀系的
� �怡� 的 �

�

��� �
� �

峰及牡系的 �� ��

的 �
�

, ���
� �

峰部分重叠
,

这将影响
”�� �的分

析精度
.

特征能区选取原则是尽可能多的利用所

得的实验数据
,

因此对没有干扰或者干扰较

少的峰取得较宽
,

而那些干扰因素多的则少

取
,

低能区窄些
,

高能区宽些
,

该实验所取的

能区范围是 :

108T I 2
.
6 14M ev 2

.
505一2

.
733M ev

2, 4
B i 1

.

7 6 4 M

e v
1

.

6 6 4一 l
.
874M ev

‘

OK
1

.

斗6 0M
ov l

.
3 7 2一1

.
56斗M e v

137C s 0
.
6 6 2 M e

v 0
.
6 2 2一0

.
7斗IM ev

斗
.
响应 矩阵 A 的测定及逆矩阵 A

一 ‘

的计

算

在谱仪最佳工作状态下
,

将模拟土 (本

底)
、

标准源分别放在不锈钢环形样 品 容 器

内
,

进行重复测量
,

每次测量时间为 7200 秒
,

求出各能区净计数平均值
,

再求出单位源强

的平均净计数
,

就可以得到响应矩阵 A ~

{
a*,

} (
4

,

4
) 的各元素

a‘s ,

我们的响应矩阵是

分别对于 u : l x 一。一3 9
,

T h
:

1 x 1 0
一
龟

,
K

:

1 x 1 0
一‘
g 及 ”7C s : 1 x 1 0 一“

c * 而言的
.
在

电子计算机 IN 一90 上计算逆矩阵 A 一‘ ,

其

结果是 :

10一4

A 一1 一
1
.
6 8 X 10一6

一 2
.
斗2 X 1 0 一

今

7

.

9 0 火 1 0 一3

一6
.
5 9 X 10一6

2
.
1 8 X 1 0 一

2

一2
.
1斗 X 1 0一

3

一2
,

8 斗 X 1 0一3

2
.
9 6 X 1 0 一

3

一2
.
34 X 10一2

一1
.
74 X 10一2

9
.
0 5 X 1 0 一

2

一1
.
76 X 10一3

一3
.
36 X 10一3

一1
.
29 X 10一2

同时
,

我们也计算了土壤中不存在
’37
cs

时的 U ,
T h

,
K 分析的响应矩阵及相应 的

逆矩阵 A
一‘

其值是
:

A 一1
~ 0

2 5
.
8 0 X 1 0 一

2

一4
.46 X 10一3

3
.
4 5 X 1 0 一

3

一2
.
46 X 10一2

8
.
9 6 X 1 0 一

2

一1
.
32 X 10一3

一6
.
2 5 X 10一3

根据公式 (3)
,

用 L E M -11 语言编制了

计算样品中各核素比强度的 自动处理程序 B

U T R N ,

自动将核素的百分含量及放射性比

强度的分析结果打印输出
.
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四
、

方法的灵敏度和精确度

如采用文献(2)给出的计算 1
一谱仪探测

灵敏度
,

可以算出上述系统对单组分核素探

测的极限
,

然而在多种核素混合的样品测量

时
,

我们通过在模拟土中加人已知量的核素
,

用求得的 A
一‘计算

,

分析结果与已知量进行

比较
,

给出分析方法的灵敏度和准 确 度 来
,

表 1 给出了部分样品的测量结果
,

从表 1可

科 学 3 卷 2 期

以看出对牡含量在 10 “g / g
,

铀含量 10 “g / g
,

钾含量在 10一g /g
, ‘3,

e
,

含量在 10一, 3 c 、
/ g 范

围内的混合样品
,

单次侧量误差最大不超过

26 %
,

这种灵敏度对于一般环境样品
,

河泥
、

厂矿的送检样分析是适用的
.

理论上计算方法的误差是比较 复杂 的
.

我们采用对已知含量的样品进行多次重复测

量以求得侧量的平均值
、

标准偏差
、

与加人量

进行比较给出方法的准确度和精密度
,

表 2

表 1 样品中放射性核素分析结果与加人量的比较

U (火 10 一69 / g ) T h
(
x 1 0

一‘g
/
g
) K

(
火 丈0 一

,

% )

, 3 ,
C s

(
义 l。一

, 3
C i

/
g

)

编 号
加人量 计算量 误差(% )}加人量 计算量
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.
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(
1
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.
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.
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吕
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7
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7
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.
,
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.
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1
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注: 括号内数字是将特征能区变窄后计算的结果
.

表 2 单样品重复测最结果

U (火 10 诵g /g )
‘
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, 3
C i

/
g

)

编号
加人量 ( I

J
) 计算址 (正))}加人量 (l

,

) 计算量 (D ){加入 量 (p) 计算量 (D )!加人量 (I’) 计算量 (伪

q4,、八‘冲Ui勺勺了n,公U子人UIL11护,才4
.

……
sn丹n乃n入O八0000日�,立

1上ILI
几,1,.L11飞l飞111, 1111‘,�,

‘
1人,白,jqQ少�,仆U4

,j
4
或U
‘

斗
.

……
.
斗哎J�,��夕哎
月
份
51 0

一
l

1 0 一 2

l ()
一
3

1 0
一
4

l (卜5

10 一 6

10 一 7

斗
.
9 1 9

.
9 2 8

.
2 4 1

.
3夕 1

.
3 1

�巧�J�了
20
曲l一了�,

0
�J,j4

申
.

…

:)
一20
月
,,
矛

6

I
L
,]�j�妞,‘

..

…

5726平均值 W

标准偏差

5
.22

SD : 0
.
3牛

1 1
.
3 9

0
.
3 6 :

.

: ;

%%
江.口口准确度 6

.3%

精密度

lp
一
D

l

P

S D

W

. 6
.
5 %

1 4
%

3
.
2
%

4 7 %

3
.
0
%

统计处理
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给出 10# 样品 7 次测量结果及其偏差
、

准确

度和精密度
.
表 2 可看出 7 次测量的不准确

度< 14 %
,

精密度对 U
、

Th

、

K 均优于 6
.
5外

,

, , 7
C

, 为 18多
.

五
、

讨 论

1
.
由于 ”7e s 的 0

.
662M ev 峰与 o

.
609M ev

(
2, 4 B i

) 和 0
.
s s3M ev(

ZOST 一) 峰的部分重叠及多

种高能 了射线的
~
pton 连续谱的干扰

,

是

137 c s分析精确度劣于其他几种核素的主要原

因
. T h 分析的误差主要取决于计数的统计

误差
.

2
.
从表 1 可以看出样品中 T h 含量的增

加对 U 含量的分析基本上没有影响
,

这比选

择 0
.352M ev 峰作为 T h 特征峰和 0

.
093M ev

峰作为 u 特征峰的分析有明显改进
.

3
.
特征能区的精心选取对提高分析灵敏

科 学
。

47

。

度
、

精确度有明显影响
.
例如

,

当我们将 T h
、

U

、 4

0K

、

切Cs 各特征能区分别减少到 2
.
505 一

2
.
7 33M ev

、

1

.

6 8 2 一l
.
810M

ev、
l

,

3 9 9 一1
.
527

M ev及 0
.
6 31一o

.
695M ev后

,

用同样方法进行

分析(所得部分结果列于表 1 括弧内)
,

从结

果可以看出
,

这种选取使得铀的分析精确度

明显提高
。

4

.

在刻度谱仪及测量样品时
,

应保持谱

仪的可靠性和稳定性
,

这对于保证分析结果

的精确度是十分重要的
.
在本实验 的 过 程

中
,

因为环境温度变化引起谱仪的零点和增

益漂移未作修正
,

也是该实验误差来源之一
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天 然 铀 的 水 平 和 危 害

马玉琴 陈玉敏 于明珠 王锦兰

(中国科学院生物物理研究所)

夭然铀是既有化学毒性又具有辐射损伤

的双重危害元素
.
除核工业排放大量铀之外

,

矿藏开发
、

煤炭
、

化肥
、

冶金和热电站也都向

周围环境释放铀
.
因而

,

环境中铀的水平不

断升高
,

危害人体健康
.

一
、

天然铀的辐射特性

十 6 )
,

水化学性质十分活泼
.
在 自然界分布

很广
,

它含于岩石
、

水和各种生物体中
.

1
.
岩石中的铀

大多数岩石和土壤中含铀
,

含量 见表 1
.

土壤中铀的含量为 lx 10--5 一1
.
s x lo一‘

外
,

平

均为
n X 10一 ,

多
,

比地壳平均含量低得多
〔
lJ.

表 1 各种岩石中天然放射性元案平均含里

天然铀的辐射类型主要是放 出
a一射 线

及微弱的 卜射线
,

在天然铀的衰变链中
,

不

少铀的子体放出 户射线
.
铀的辐射损伤是

摄人体内所产生的内照射
,

而外照射通常只

占容许剂量的十分之一到百分之一

岩石类型
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二
、

夭然铀的水平
石灰岩 0 .42

铀是多价态的放射性 元 素 (+ 3
、

+ 4

、

2

.

天然水中的铀


