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摘要 在重新换装的 �
�

�遭� ������
‘�
�� 丫辐照装置启用以前

，
研究了准确测量剂

，

量率的有关问题
。

在实验条件下给硫酸亚铁和硫酸饰剂量计
“

标准化
” ，
并研究它们测量值的精密度

。

将数据处理统计学方

法应用在本工作中
。

给出了剂量率分布曲线
。

关锐词 硫酸亚铁剂量计
，
硫酸柿剂量计

， 数理统计
， 剂量率测量

� 剂量率分布曲线
。

、

引 言

在我所重新换装的 �
�

�� � ��‘ ”��“
��。 下辐照装置启用之前

，
我们研究了如何用硫酸亚铁和硫

酸饰剂量计准确测量剂量率
，
其主要内容包括

�
��� 在工作条件下给剂量计

“
标准化

” ，
并研究它

们测量值的精密度� ��� 在剂量率测量中如何应用数理统计方法� ��� 在上述基础上给出辐照装

置径向位置上剂量计的吸收剂量率数据和垂直及园周方向上剂量计吸收剂量率分布曲线
。

实 验 方 法

�� 水和试剂

水
�
经过多次重蒸馏处理�末二级蒸馏器及储水瓶均用石英材料制备 ��硫酸亚铁按

� �� 级试

剂再经两次重结晶� 氯化钠和硫酸均为 �� 级试剂� 硫酸饰和硫酸亚饰均为 �� 级试剂
。

�
�

荆皿计溶液配制

按本实验室常规方法配制 ‘ ’一 “ �

�
�

仪器

岛津 ������ � 双光束分光光度计乡一对 ��� 匹配的石英吸收池
。

�
�

样品分析

硫酸亚铁剂量计溶液辐照后
，
以未辐照的溶液作参比

，
在波长 ����� 处

，
恒温���℃�测 其

光密度 � 辐照前或辐照后的硫酸饰剂量计溶液
，
用 �

�

�� ����
‘
溶液稀 释 适 当 倍 数

，
在 波 长

����� 处
，
以 �

�

�� �
���‘

溶液作参比
，
测其光密度

。

�
�

辐照装置

�� 支 中�� � ��
，
强度约为 �

�

了� ���
喀��的

�
���

�

�元件排列成 小��� 的园柱笼形
，
在工作状态

时
，
源外套有不锈钢的护源罩和水冷却套

。

�
�

计时设备

石英电子时间控制器和 �� 周率��小时�定时仪
。

李乃宁同志现在江苏省农科院原子能农业利用研究所
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实 验 结 果

�
�

荆且计
“
标准化

”
和测�值的精密度

���硫酸 亚铁剂量计 ① ����
��
�值 采用 ���� 推荐值『�’��

�

�士�
�

�离子������
。

② ����
“ 十
�值测定 按文献���所述方法配制一系列不同浓度 �其光密度值控制在 �

�

�� �
，

�之

间�的 ��“
�

标准溶液
，
恒温 �� 士�

�

�℃测其光密度
。

用回归分析方法求得 。 ���
“ 十
�值

。

十四次重复

实验的结果是在 ���置信概率下 “ ���
�十
�平均值的置信区间为 ���士�

�

�� � “ ·

���
一 ‘ 。

其中一次实

验所得回归系数标准差��
。�

、

常数项标准差��
。
�和线性相关系数�� �各自为 �

�

�� � ��
“ “ ， �

�

�� �

��
� ‘
和 �

�

���
。

其它各次实验可靠程度也基本与此相同
。

③ 测量值的精密度 在辐照场四个固定位置上
，
多次重复照射硫酸亚铁剂量计

，
所得测量

值的变异系数分别为 �
�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，
�

�

����相应的平均吸收剂量依次等 于 �� ��，

�����
， �����

，
��一��� 自由度各自为 ��， ��

，
��， ��� 用 ������方法判别异常数据�

。

④ 吸收剂量测量值总不确定度估算 按文献 〔�〕所述方法估算
，
本工作中使用的硫酸亚 铁 剂

量计吸收剂量测量值总不确定度为 �
�

���
。

���硫酸饰剂量计 ① 校准曲线及其回归方程 在已用硫酸亚铁剂量计准确标定过剂 量 率

���������功�︵试劝︺‘的��二︺公一阴�。��比。一���

︵试心︶玛翻记恻淤架

�

��
�� ��

一�飞
���

�� ��广�
���

�� �〔�一����丹出

�� ��
一�‘
���

�书

·

�义 ��
一 ‘
���

�今

�� �。 一��众
沐�

� �

吸收剂量

图 �

几
��， �

’

� � ���

�】〕������ ���� ‘����

硫酸饰剂量计校准曲线
���

�

� �������衰������� ������������������������������

的位置上照射硫酸饰剂量计溶液
，
测

其辐照前后光密度差值 △� 。

将 △� 对
吸收剂量 � ������� 剂量计体系

，
���

作图得一直线�见图 ��
。

用回归分析

方法求得该直线方程为

� � �
�

��� ���△� 一 ��
�

� ���

它的线性相关系数
� 二 �

�

����
。

在���

置信概率下
， △�，

等于 �
�

�� 和 ��
�

�

相对应 �，
的估量值 �的 置 信 界 限

����
，

�� ���分别为 �
�

���� ��
�
士

��
�

�����和 �
�

���� ��‘ 士������
‘ 。

② 测量值的精密度 在辐 照
�

场

四个固定位置上
，
多次重复照射组成

各 自为 �� ��
一 ‘
� ��‘

�

���飞。
一 “
�

���
十 ，
�� ��

一 �

� ���
�

一�� ��
一 ����

�十 ，

�� ��
一 “
� ���

�

��� ��
一 “
� ���

�

的硫

酸饰��
�

�� ����‘
�溶液剂量计

，
所得

测量值的变异系数 分 别 为 �
�

���
，

�
�

���
，
�

�

���
，

�

�
�

����相应的平均

吸收剂量依 次 等 于 �
�

�� � ��
“ ��，

�
�

��� �����
，
�

�

��� �����
，
�

�

���

��‘
���

一

自由度各自为 �
，
�、 ��

， �

��� 用 �����
“ 方法判别异常数据�

。

�
，

径向剂鱼率分布 二
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公
�
已︵认�巴�洲买邻冬

径向位旦
�

��
。

���
� 肠口】�

︵热�。。�︶�，��
︵阮�。。�︶

��
�代� 认��以

�召﹄
�们��

���� ������ ��
，�

苏心�

七名
﹄�刀代

训买娜舒

� � � �� ��
�

」一 �一�
��

��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
·

��

辐照时间����，��� �����������
，

���������

圈 � 硫酸亚铁剂量计吸收剂量随辐照时间变化曲线
���

�

� ������������—
‘���������� ���� ����� ���

������� �������� ���������

辐照时间������ ����������� ���� �����

图

��

硫酸饰剂量计吸收剂量随辐照时间变化曲线
������������—����������� ���� �����

��������
‘

�����������������

硫酸亚铁剂量计和硫酸饰剂

量计 �在标定辐照场径向位置离

源套外壁为 ��
�

���和 �
�

���处

时�的吸收剂量—辐照时间曲

线分别给在图 �和图 �
。

它们的

斜率为该位置上剂量计体系的吸

收剂量率
。

求得二直线的回归方

程和线性相关系数各自为
�

���
�

��
‘

��
�

��� �
�

������ ���

�� �
�

����

��
� 。 二 �

�

��� ����� ���������

�� ������

在 ���置信概率下
，
剂量率测量

值的置信界限����
， �� ��分别

为 ��
�

�士�
�

����������和 �
�

��

� ���士��
�

���������
。

图 �为用上 述 方 法 测得 的

�
�

��� ��’ ”�� ���� � 辐照装置径

向位置剂量率分布曲线
。

�
�

垂直方向剂里率分布

图 �是用硫酸亚铁剂量计测

�﹄�日�心尸曰礴��
��压

它﹃仁、熟。︶，巴����

���六‘�
归��，

�…
��������

。。

�������﹄�
�

�

���������认����

落日、认单哥�买蓉督

�圣向位皿������ �访����� ���� ��一��己����〕

图 � 径向剂量率分布曲线
���

�

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

得的辐照场中不同径向位置处的吸收剂量率随剂量计位置高度�距地面�变化的曲线图
。

�
�

园周荆，率分布
图 �是用硫酸亚铁剂量计测得的径向位置为 ���� 的园周上的剂量率分布曲线

。
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图 �
，

吸收剂量率随高度变化的曲线
��� � ���� ���� ������������ ����� �����

��印��������� ����

习、 人内��的产铲口、 、 、 ，�

六
�、 �翻户�门、 �，八‘

�

…
吕

�

召 吕二����…
一�� �� �� ���】 ��� ��� ��� ���

方位角�度� 断��������� �����

图 � 园周剂量率分布曲线
��� � ���� ���� �一�������一�� ����� ����� ������

讨 论

�
‘

关于荆皿计
“
标准化

”

本文所述剂量计
“
标准化

”
系指在我们的工

作条件下严格控制硫酸亚铁剂量计的实验条件

使 � ����
�

�值尽可能与 ���� 的推荐值一致和

完成����
“ �
�值的准确测定及用 标准�空气饱和

的 �
�

�� ����‘
中含 �� ��

一 “
� 硫酸亚铁钱和

�� ��
“ “
� 氯化钠的�硫酸亚铁剂量计校准硫酸

饰剂量计和改进的硫酸亚铁剂量计
。

���随着温度升高
，
����

��

�值略有增加
。

早期文献 【“ 〕报道的温度系数在 。一�
�

���℃之

间
。

近期研究结果 〔“ ’表明
，
��℃温度增量可使 �

���
“ �
�增大 �

�

��
。

是否考虑温度的影响
，
主要

取决于所要求的准确度和辐照时的温度
。

本工

作基本上是在 ��℃ 至 ��℃ 的环境温度下完成

辐照的
，

所以没有对 ����
“ 十
�值作温度修正

。

�幻 配制 ���
�

标准溶液
，

按文献 〔“ �所述方

法 �
，
必须采用沸腾回流程序去除残留的�

����

方法 亚则应该对三氧化二铁作
“
烘干

”
处理

。

我

们进一步研究表明
，
方法 工优于方法 互

。

在一

般情况下
，
还是按前者配制比较好

。

��� 目前国内难以买到 较优级 的饰 ���

盐
，
而进 口的饰

�

�址�盐比饰 《���盐贵得多
。

采用预辐照方法从硫酸饰剂量计中直接得到所

需的 ��“ ，
既可以解决饰 ���盐的来源

，
又

可以消除一些杂质
，
达到改善剂量计而提高测

量值精密度的目的
。

��� 在标准化工作中
，
用于校准或辐照的

剂量计样品应该放在 �
�

��� 厚的聚苯乙烯套

���介‘�﹄�

窟任只讯�。。一︶

召月﹂出召�召
﹄�男�

气尸工一任月卜口。口一，斤闪�霭撼彭

中〔‘ 。��或在 ���深的水层中校准�
，
使其达到电子平衡， 对剂量计的尺寸也有一定要求， 校准硫

酸饰剂量计还应该考虑水中不同深度射线降解谱对不同浓度饰溶液的贡献 【川 〔“ �。

��� 我们曾在研究饰�� �对硫酸饰剂量计中杂质抑制作用的基础上
，
给出该体系的 ���

��十�

值�” ’ ，并用它计算吸收剂量
。

而本工作直接采用在实际工作条件下用硫酸亚铁剂量计校准得到的线

性回归方程计算吸收剂量
。

这种做法除了可以消除由于校准条件与使用条件差别和 由 于 �����
�

�

值给定不正确
，
以及由于对剂量计体系吸收特性差别的修正因子考虑不周等

，
而引入的剂量测量

偏差外
，
还可以避免测定 ����

‘ �
�值时大量麻烦的化学操作

。

�
�

关于剂且率测�

在辐射场同一位置上照射硫酸亚铁或硫酸饰剂量计
，
体系各自的吸收剂量�与照射时间 �有



���� �辐照装置启用前的剂量率测量 第 �卷

一一
����，������一�一一一一一�，，一，，，

着如下的线性关系
��

� � ��� � ’

���

式中直线斜率 �为剂量计体系的吸收剂量率
，
而截距 � 是辐射源升降过程中引入剂量计体系的额

外吸收剂量
，
即所谓

“
附加剂量

” 。

用回归分析方法确定上式中的 �
、 �

“ 值可以减少诸如计时误差
、

剂量计溶液偶然的杂质或光

效应
、

测量或辐照时温度波动
、

辐射源�剂量计几何位置变化
、

原始溶液稀释误差等等一系列随

机或系统因素的影响而提高测量值的淮确度
。

但是
，
由于这些因素的影响

，
往往使 �和 � 值

，
特

别是 � 值波动较大
。

所以应该���在剂量计量程允许范围内
，
尽可能使照射时间分散 � ���增加

不同�和相同�照射时间的次数
。

�
�

关于剂且率分布曲线和辐照样品吸收剂�的确定

辐射源中心点距离地面约 ��
��

。

据此
，
垂直方向剂量率分布曲线�见图 ��应以平行于 地 面

且距地面 ���� 的线为对称轴
。

可实际上该组曲线�在不同水平距离上�均在 ��
�� 高度位置以下

急剧下滑
。

这是由于存在����� � ���� ��
，
浪巨地面 �工��不锈钢照射台的缘故

。

随着径向距离增加
，
垂直方向剂量率极差在 ��以内的区间逐渐扩大�见图 ��

。

在 ��� ��处
，

该类区间可达 ����� 高
。

从实测的数据考察�见图 ��
，
在径向位置为 �� �� 的园周上

，
包含散射因素的影响

，
剂量率

极差小于 ��
。

其最大值在东南方向位置上
。

连同其它径向距离的园周上剂量计的吸收剂量率数

据
， �

可以看出本辐射场园周位置剂量率分布均匀性比较好
。

对于体积小而形状规则的辐照样品
，
当该样品和剂量计二者在同一位置上辐照

，

而且都与它们

的环境处于电子平衡时
，
可以通过质量能量吸收系数将剂量计的吸收剂量换算为辐照样品的吸收

剂量 〔 ’ 〕 。 对于体积大或形状特殊的辐照样品
，
本文给出的剂量率数据和剂量率分布曲线

，
目的在于

为选择该类样品辐照工艺过程时提供参考� 而对实际启用的辐照工艺过程
，
我们仍然要做产品箱

�或堆积密度与其近似的模体�中的吸收剂量
、

剂量分布和吸收剂量均匀度等启用剂量的实际测量
。

小 结

本工作采用硫酸亚铁和硫酸铺水溶液化学剂量计测量本所 最 近 重 新 换 装 的 �
�

�� � ��‘ ���

��

�� �辐照装置照射场�径向
、

垂直和园周三方向�各个位置上剂量计的吸收剂量率
，
为该装置 启

用提供较为可靠的剂量学方面的数据
。

为提高测量值的准确度
，
我们还在土作条件下给该二种剂

量计
“
标准化

” ，
并研究它们测量值的精密度

。

实践表明
，
用硫酸亚铁和硫酸饰剂量计测量

“
��。 丫

辐照装置照射场上剂量计的吸收剂量率
，
如果按照本工作的照射方法和测量程序

，
其结果具有较

高的准确度
。

本工作得到本所钻源组全体同志协助
，
特此致谢

。
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