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人群受到的天然辐射来自宇宙射线
、

地球辐射
、

膳食和建筑材料中天然放射性核素的辐射
。

建筑物 对 人

群的照射水平取决于建材中放射性核素的含量
。

近年来
，
随着住宅建设的发展

，
建筑材料的需求复日益增长

，

建筑业广泛采用粉煤灰
、

磷石膏等工业废渣和副产品作为建筑材料
。

这些材料与传统材料相比
，

天然放射性核

素的含量明显高
，

人群受照剂量升高
。

为了保护居民的健康
，

防止过量照射
，

有必要测定和控制建材中天然放

射性
。

最近
，

我们为上海水泥厂等单位提供的建材样品作了放射性核素比活度测定
，
并计算了它们的当量镭比

活度
，
为建材的使用和卫生学评价提供了科学依据

。

一
、

测定方法

�
、
��系和��� 是建材中主要天然放射性核素

，
它们都辐射 下射线

。

测量时我们使用美国 ����一���� 型

������

的������探测器�相对效率为��拓
，
分辨率�

�

�����
，
�一��系����道分析器和 ��� 厚

、

内腔为 �����

��
�� ����� 的铅室

，
内衬���铜板

。

整个测量装置见图 �所示
。

装置的灵敏度 � 和 探 测 限 �� 按 下式 ��
�
�

� 产�摊
。
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的探测效率�劣�
，
� 。
和 �，

分别为本底计数和本底计

数率
，
� 为样品测量时间

。

当样品量为 ����
、

测量容

器体积为����】
、

测量时间为��
峨

秒
、

置信度为肠不时
，

本装置灵敏度和探测限列于表 �
。

样品粉碎成 ���目
，
烘干

、

称重
、

倒入环形塑料

杯�北京工卫所提供�
，
用石蜡密封

，
样品量 ���克

，

样品容积 ��� 毫升
，

环形杯直接放于探测器周围
，
在

最佳条件下测量
。

刻度源是以 ��夕
�

和 ���
�

为介质
，
分别掺入一定量

的铀一镭平衡针矿粉 �北京工卫所提 供�
、
���标准试

剔
，

混匀配置而成
。

它的形状
、

重夏与样品完全一样
，

在相同的测量条件下测量
，
获得

�“ ��
、 ，”
��

、 ‘ 。�的刻

度系数
。

假定
空�‘�� 、 ��

叮�分别与其子体放射平衡
，

我们选

用
，�曦��的������ 下射线

、 ���

�� 的 ������ 了射线来 确

定
，�‘��

、 “ ����的含量
，
选用

艰�� 的�����四 下射线 确
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表 � 测量装置性能
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秒时间内的计数

定，��含量
。

采用总峰面积法
〔灼定量

。

根据������
�

����， �� ���八�
〔吕〕算出核素的放射性

�
‘

式中
，
� 为核素原子量� �为核素含量��� � ���� 为核素半衰期���� � 为核素放射性 ����

，
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在样品制备过程中
，
有一部分氨射气从样品中泄漏出去

，
刚制成的样品中氨与 ” ��� 达不到放射平衡

，
因
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此确定
’ ” �� 含�的测量应该在样品密封��夭后进行

，
这样

，

样品的分析周期很长
，

为了缩短测且周期
，
我介�

采用二次测里法来确定 ” ‘�� 的含�
。

依据放射系原子核递次衰变规律
〔，� ，

氧与其母体
“ �
吸

� 的放射性满足 方

程 ���
�

�� ，
��，。

��一�一
‘ ，� ‘
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式中
，
��。

为样品密封后 ‘ 时刻氧的放射性� ��
二为密封时刻样品中残留氧的放射性� �� 。

为平衡时 样 品 巾
，����的放射性� 人�

。
为氨的衰变常数

�

将方程���积分即可使 ���

与 丫谱测盈中的 丫射线峰面积联系起来
，

可得方程�幻
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爪 。 分别是������ 下射线的峰净面积

、

分支比和探测效率� 乙�是测�时间
�

从样品密封后的前后二个不同时刻的二次测�
，
可获得一个联立方程���
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式中
，
�����

、

凡
。 �，
为二次测且������ 的 丫射线峰净面积

，�为二次测�间隔时间
，
乙�

�、
乙�� 分别为第 �次和第全

次测�时间
，
解方程���即得

’ ” �� 的放射性�
� 。 �

此外
，

参照文献��〕的公式 � ��二 。
��� 。

��
�

����、 ��
�

����二

计算当且镭比 活 度 ��� 。 ，
��。 、

��、
、

�‘

分别为
�，���

、 ，��

��
、 魂�� 的比活度

。

二
、

测量结果

各种建材中放射性核素的比活度侧定结果列于表�
。

表 �列出了某些国家建材中放射性
，
以供比较

�

从表 �可见
�
钢渣����

、
����

、
����中

，，���
、 空，�

�� 的比活度特别低
，
均低于 ��������

，

样品 中 测 不 到
，�� ，

它们的当�镭比活度在���叮�� 以下
，

是常用建材石灰砂浆的���、 �邝� 各种磷石膏中的
，���� 比活度都

很高
，
在邓����������之间

， ，�
叮� 比活度均低于�������

，

多数样品测不到
毛。�

，
它们的当�镭比活度是常

用建材石灰砂浆的 �至 �倍� 粉煤灰砂浆的
，�
���

、 ’ �
叮�的比活度比常用建材石灰砂浆高得多

，
而���比活度

，

前者比后者低得多
，
当�镭比活度前者是后者的 �

�

�倍� ���矿水泥���中的 ” ��
�、 ��

叮�
、 弓

�� 的比活度略高

于���矿水泥���
，
当�镭比活度约增加���

�
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������ 矿水泥����� 〕各为 ��� 矿水泥加天然石青和改性磷石奋
�

���空白行表示该核素放射性测不到
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”
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测量结果与几个国家报导的建材中放射性相比
，
纯粉煤灰的

����泊
、

灰 ���相近
，
���矿水泥���的

���

��
、 �，空

��
、 毛�

� 的比活度接近瑞典水泥
�

比活度接近马来西亚
、

罗马尼亚的水泥
。

磷石膏的
’ �
吸

� 比活度与英国
、

的���
�

表 � 某些国家建材中放射性 �����翻

” ，��比活度与西德的飞灰
、

而���矿水泥���的
�空���

、

英国的飞
，‘ ���

、
叨�

西德的磷石膏很接近
，
是美国磷石膏

三
、

讨 论
，�� ��

�
参考
文献

用������丫能谱测定建材中天然放射性
，

样品不用

化学处理
，
样品制备很简单

，
一次测量可以同时获得各

个核素的含量
。

虽然谱的解析程序较复杂
，
但是应用智

能多道 �一�� 和多功能微处理机 ����
，
使 用 ����� 语

言
，
编写谱分析程序

，
下谱的数据处理工作可快速完成

。

为了验证非平衡态下二次测量推算
�” �� 比活度方

法的可靠性
，
我们测量了平衡时” ���的比活度

，
两种方

法测定结果列于表 �
。

由表 生可见
�，��透 比活度的推算

值和平衡值非常一致
，
相对偏差在�多以内

，
证实了二次

测量确定
“ ” �� 比活度的方法是确实可行的

。

此方法不

仅缩短了样品的分析周期
，
获得可靠的

�”
��放射性�。

，

而且从方程���同时可得样品中残留氨的放射性 �二 。 ‘ 、

��二

与�
� 。 ’
的差值即为氨的泄漏量�

� 。 沙 ，

根据文献 〔幻
的定义

，
此值 �� 。 尸

与” 吸
� 的放射性�

�。
相比

，
即为氛

的释放能力
。

用测量子体的 �射线来确定母体的放射性的前提是

放射系必须放射平衡
，
当母体与子休放射不平衡时

，
应
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表�
“ ����比活度的两种方法测定值��可���

材 料
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值值算推 衡平

相对误差�男�

该对测量值作平衡校正
。

当我们测量磷石膏�永�丫谱时
，
发现由

’ “ �� 的������ 下射线和
’ 。 ‘
皿的 ������ ，射

线确定的栩�� 的放射性有差异
，

结果为
�
由 ������ 确定

，�，

�� 比活性为 �士������
，
由田���� 确定

�“
�� 比

活性为��士������
，

充分说明磷石膏�永�中
�“ ��与其子体没有达到放射平衡

�

应该对测量结果作修正
�

由于

不了解磷石膏�永�生产过程
，

很难确定
�“ ��与其子休不平衡程度

，
因而无法进行修正

�
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