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建筑材料放射性测量中存在的技术问题

张勋, 王鹏,汪家胜, 侯义芹,闫振雪

(大连渤海建设工程质量检测中心,辽宁 � 大连 � 116021)

摘 � 要: 阐述了 GB 50325- 2001 民用建筑工程室内环境污染控制规范!中存在的问题, 指出该规范仅对建筑材料放射

性的测量不确定度 D (当 K = 1时, D ∀ 20% )提出了要求,未对测量时间、仪器测量下限和放射性物质特征峰漂移提出要求。

实验证明, 这些存在的问题对建筑材料放射性测量数据的准确性有影响。
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Abstract: This paper describes ex isting prob lem s in the standard ( GB 50325- 2001) . Th is document sets

lim its on ly for the uncertain ty of radioact iv itym easurements of bu ilding materia ls ∀ 20% (K = 1). There are no

requiremen ts on important param eters such as measurement tim e, lim it o fm easurement and characteristic peak

dr ift of radioactiv ity. Our experimen tal resu lts indicate that the lack o f requ irements in the areas above w ill have

a negative impact on the precision and accuracy o f rad ioactivity measurements on buildingm aterials.
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� � GB 50325- 2001 民用建筑工程室内环境污

染控制规范 ! (简称  规范 ! )规定, 当样品中的
226

R a、
232

Th和
40
K放射性比活度之和 > 37 Bq /kg

时,测量的不确定度应 ∀ 20% (K = 1) , 但是,  规

范 !对建筑材料放射性的测量时间未作规定,而测

量不确定度是随着测量时间的长短变化的,故选择

一个合适的测量时间, 既符合测量准确度的要求,

又能满足不确定度的指标,是放射性测量中急需解

决的问题
[ 1- 3]
。另外, 在实际测量中, 由于放射性

比活度测量数据很小,而其测量不确定度往往超过

了  规范 !允许的限度, 正确合理地确定仪器的最

低检出限,也是值得重视的问题。

1� 测量时间的确定

1. 1� 主要仪器与试剂

RMS 4096低本底多通道 �能谱仪 [能量分辨

率 ∀ 9% (
137

Cs ), 线 性 ∀ 1% ( 0. 06 M eV ~

2. 0M eV ), 稳定性: 连续工作 8 h, 漂移 ∀ 1%, 预

热 1 800 s]。
226

Ra、
232

Th和
40
K及其混合标准源 (中国计量

科学院提供 )见表 1。

1. 2� 实验方法

将样品干燥、磨细, 过 0. 16 mm筛, 然后称取

225. 2 g置入与标准源几何形状相同 ( 75 mm ∃

70mm)的塑料样品盒内,密封存放 15 d,待其衰变

键达到平衡后, 在相对恒定的环境条件 (温度

19 % ,湿度 58% )下,使用 RMS 4096低本底多通

道 �能谱仪对该样品分别测量 0. 5 h、1 h、2 h、4 h、

6 h、8 h、10 h, 记录数据,并对样品的比活度测试值
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表 1� 232 Th、226Ra、40K及其混合标准源

名称
� � � � 活度 A /B q� � � � � � � � 质量 m / g� � � � � 比活度 a / ( Bq� kg- 1 ) � � � 扩展不确定度 & /% � �

标准源 混合标准源 标准源 混合标准源 标准源 混合标准源 标准源 混合标准源
232 Th 145. 16 84. 92 294. 5 262. 0 492. 9 324. 1 3. 5 3. 5

226Ra 91. 42 66. 85 286. 3 262. 0 319. 3 255. 2 3. 5 3. 5

40 K 1 507. 9 359. 72 288. 4 262. 0 5 228. 5 1 373. 0 3. 5 3. 5

� � & 当 K = 3时。

及不确定度进行统计,分别计算平均值及 95%的

平均值置信区 (不确定度K = 3)、标准差, 以及测量

的不确定度及 95%的平均值置信区 (不确定度 K

= 3)。

1. 3� 测量结果

同一样品不同时间的测量结果和统计见表 2。

表 2� 同一样品不同时间的测量结果及统计 (不确定度 K = 3时 )

测量时间

t / s

� � � � � 232 Th� � � � � � � � � � 226 Ra� � � � � � � � � � 40K � � � � �

测量值

a / ( B q� kg- 1 )

不确定度

/%

测量值

a / ( Bq� kg- 1 )

不确定度

/%

测量值

a / ( Bq� kg- 1 )

不确定度

/%

1 800( 0. 5 h) 242. 39 ∋ 5. 58 305. 57 ∋ 5. 77 1 716. 16 ∋ 7. 29

3 600( 1 h) 240. 90 ∋ 4. 88 306. 66 ∋ 4. 97 1 743. 34 ∋ 5. 80

7 200 ( 2 h ) 236. 52 ∋ 4. 49 314. 09 ∋ 4. 50 1 636. 83 ∋ 5. 10

14 400( 4 h) 239. 00 ∋ 4. 26 308. 85 ∋ 4. 28 1 672. 57 ∋ 4. 56

21 600( 6 h) 239. 81 ∋ 4. 19 307. 49 ∋ 4. 20 1 690. 81 ∋ 4. 39

28 800( 8 h) 234. 04 ∋ 4. 15 313. 49 ∋ 4. 15 1 678. 34 ∋ 4. 30

比活度测量平均值 a / ( Bq� kg- 1 ) 238. 75 309. 51 1 683. 22

95%平均值置信区间 a / ( Bq� kg- 1 ) 240. 66~ 236. 85 311. 78~ 307. 23 1 709. 10~ 1 657. 33

比活度测量标准差 a / ( Bq� kg- 1 ) 2. 57 3. 07 34. 94

比活度的不确定度 /% 4. 52 4. 57 5. 10

95%不确定度置信区间 /% 4. 89~ 4. 15 4. 99~ 4. 16 5. 86~ 4. 34

不确定度的标准差 /% 0. 50 0. 56 1. 03

� � 表 2可见,上述数据的测量不确定度随时间延

长而下降, 表明测量精度高时, 误差也较大, 例

如,
40
K 的不确定度离散相对较大, 其误差也较

大;
226

Ra,
232

Th的不确定度离散相对较小, 误差也

小。但不确定度都在可接受的范围内,故测量结果

具有代表性,见表 3。

表 3� 测量结果的代表性与适应性比对

测量时间

t / s

测量结果位于置信

区间 ( 95% )的位置

比活度 不确定度

代表性
对实际工作

的适应性

1 800 ( 0. 5 h) 区间外 区间外 无 不适应

3 600 ( 1 h) 区间外 区间外 无 不适应

7 200 ( 2 h) 下限 区间内 有 适应

14 400 ( 4 h) 中间 中间 有 适应

21 600 ( 6 h) 上限 区间内 有 较难适应

28 800 ( 8 h) 略高上限 区间内 有 较难适应

36 000 ( 10 h) 略高上限 区间内 有 难适应

2� 仪器测量下限

GB 6566- 2001 建筑材料放射性核素限量 !

要求试验方法的测量不确定度 (扩展因子 K = 1)不

大于 20% ,但是, 在实际测量时, 放射性比活度的

测量数据很小, 其测量不确定度往往超过标准允许

限度,可以采用以下公式计算:

测量下限 = 4. 66 ∃ 空白本底的峰面积 ( keV )
测量时间 ( s)

例如, 当测量 4 h空白本底峰面积 ( 30道 ~

1 020道 )为 217 032 keV,则该仪器测量的总体测

量下限为:

总体测量下限 = 4. 66 ∃ 217 032
14 400

= 18. 09 Bq /kg

当能量刻度为
232

Th道址 68. 3、
226

Ra道址

109. 3和
40
K道址 493时,

232
Th的测量下限 (测量

14 400 s空 白本 底 30 道 ~ 90 道的 峰 面积

为40 434 keV ) :
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测量下限 = 4. 66 ∃ 40 434

14 400
= 7. 81 Bq /kg

40
K的测量下限 (测量 14 400 s的空白本底

413道 ~ 1 020道的峰面积为 17 921 keV) :

测量下限 = 4. 66 ∃ 17 921
14 400

= 5. 20 Bq /kg

226
R a的测量下限:

测量下限 = 18. 09- 7. 81- 5. 20= 5. 08 Bq /kg

由此产生的内、外照指数的测量下限:

内照射探测下限:

IR a=
CR a

200
=

5. 08

200
= 0. 025

外照射探测下限:

Ir =
CRa

370
+
CTh

260
+

CK

4 200
=

5. 08

370
+

7. 81

260
+

5. 20

4 200
=

0. 045

3� 特征峰的漂移
�能谱仪对放射性物质的分析基于分析数据

库基础之上,以峰址定性、峰面积定量,然后通过一

系列计算, 得出放射性物质的比活度。但是, �能

谱仪经长期使用后, 其放射性物质的特征峰峰址会

发生漂移, 当漂移超出可接受范围时, 其测量结果

会发生偏离, 影响测量结果的可靠性。  规范!与

GB 6566- 2001 建筑材料放射性核素限量!对放

射性物质特征峰漂移的可接受范围没有给出明确

的界定。通过对比试验, 当
232

Th的特征峰址漂移

超过 ∋ 2道时,其测量结果会超出标准样品的保证

值范围。同样, 以标准样品对分析数据库重建前后

的测量结果进行验证,结果表明, 重建库的分析结

果更接近真实值。由此得出, 以
232

Th的特征峰址

为基准, 其漂移不超过 ∋ 2道时, 可以保证分析数

据可靠性不低于 95%的置信区间。
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3� 结论

采用 FIA -孔雀绿 - 磷钼杂多酸分光光度法

测定水中痕量正磷酸盐, 方法快速简便, 准确度和

精密度均符合要求,适用于地表水、地下水、饮用水

等清洁水体中正磷酸盐的测定。
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