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摘要!由于均匀的大体积放射性废物桶制备困难&放射性废物桶分段
*

扫描%

,Z,

'装置的活度探测效率

多采用间接的方式进行刻度$壳源法制备的废物桶以线状源为核心&制备简单&结构灵活&是最佳的间

接方法之一$本文通过对均匀填充型放射性水溶液桶和壳源法制备的放射性废物桶测量比较&证明壳

源法制备的放射性废物桶在进行
,Z,

装置探测效率刻度时与均匀桶是等效的&可作为此类装置探测效

率的校准源$

关键词!壳源法+分段
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扫描装置+校准+等效性
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放射性分段
*

扫描%

,Z,

'装置测量的物理

基础是利用各种核素的特征
*

射线来分析放射

性废物中所含核素的种类&再利用这些特征
*

射线的强度来计算感兴趣核素的含量或活



度"

!"$

#

$

,Z,

装置是基于分层测量&因此首要

解决的是某一分层内效率的校准$在各分层的

*

能谱测量中&

*

射线全能峰计数率损失包括

两方面"

#

#

)

!

'仪器本身由于谱堆积效应!核电

子学死时间等原因引起的计数率损失+

'

'由于

样品本身对
*

射线的自吸收效应引起的计数率

损失$如果同时考虑上述两种计数率损失效

应&则经校正后的第
)

段某能量
*

射线的全能

峰计数率为)

-Q

)

"

QQ

)

K
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)

%

QD

'

K
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' %
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其中)

-Q

)

为第
)

段废物桶样品经校正后的
*

射线全能峰计数率+

QQ

)

为第
)

段样品的原始
*

射线全能峰计数率+

-1

)

%

QD

'为第
)

段废物桶

样品
*

谱仪计数率损失校正因子+

-1

)

%

FB

'为

第
)

段废物桶样品对某一能量
*

射线的自吸收

衰减校正因子$

废物桶样品中单个测量层中放射性核素的

活度
5

)

可由式%

'

'计算&再进行加和%式%

$

''得

到整个废物桶的总放射性核素活度
5

)

5
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其中)

;

为废物桶样品测量时所分的段数+

)

为

待测放射性核素发射的特征峰能量
*

射线的发

射率+

T

为
,Z,

装置的放射性活度探测效率$

,Z,

装置的探测效率与被测
*

射线的特

征峰能量及被测样品对
*

探头的立体角等因素

有关%式%

#

''&它可用某种标准样品在一定条件

下进行刻度获得&且在同一分层条件下各层的

刻度因子相同$
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,Z,

装置的测量原理是基于各纵向分层

内基质材料和放射性核素是均匀一致的$可见

单层探测效率
T

的确定是对
,Z,

装置进行校

准的关键"

/"0

#

$国际上用于放射性废物桶
*

扫

描装置的标准源主要采用填充法"

%"V

#和壳源

法"

!4"!'

#制备$但无相关标准给出明确的标准源

定义&如
F,B)!!$$"4$

标准"

!$

#只针对装置给

出测试方法&未对标准源作出严格的规定&只建

议测量所用的样品和标准源应尽量接近以减少

测量误差$

理想的放射性废物桶标准源填充材料与放

射性物质分布在各层内绝对均匀$实际中只有

放射性水溶液%真溶液&无任何水解沉淀'接近

理想源&固态物质实现放射性分布完全均匀更

为困难$同时&考虑到量值溯源传递过程中&大

体积%

'

'44D

'均匀放射性废物桶存在运输和

储存难题&因此本文拟采用壳源法制备放射性

废物桶&并将其作为此类装置的校准源$壳源

法是指以单个与废物桶高度相同的线状源插入

废物桶中进行旋转测量&利用其不同位置的测

量值计算得到与均匀放射性废物桶相同的测量

结果&其中线状源可单独抽出进行储存&增加了

安全性且便于运输传递$

本文通过选用水作为填充基质和放射性核

素的载体&对两种桶分别进行测量&以验证壳源

法制备的放射性废物桶标准源与均匀填充型废

物桶的等效性$测量选择的目标核素为!/'

O8

$

为保证测量的准确性和溯源性&采用的放射性

溶液制备前均进行准确定值$定值的方法是

从!/'

O8

原始溶液中取样制备成标准薄膜点

源&

!/'

O8

点源放射性活度测量在国防科技工业

电离辐射计量一级站的
*

谱仪标准装置上进

行&经计算得到原始溶液的比活度以及测量不

确定度$

!

!

均匀填充型放射性废物桶源的实验

测量

!6!

!

均匀填充型放射性废物桶标准源的制备

为保证与壳源法制备的废物桶测量条件一

致&水均匀填充型放射性废物桶%简称水均匀放

射性废物桶'采用相同尺寸的
'45D

标准桶$

制备该类型的大体积源涉及到实验室内人员辐

射防护!放射源安全以及废物储存问题&对此采

取了以下措施$

!

'制备前对所选的放射性废物桶进行检

漏实验&将
'45D

标准桶装满水放置至少
!

周&

观察其是否存在渗水或破漏$

'

'所选水体为去离子水&以减少生物细菌

的滋生&保持水体均匀+为防止加入的放射性核

素离子水解&废物桶中水介质加酸性缓冲溶液

保持弱酸性&同时加入同类核素的盐作为载体$

$

'为防止放射性核素的壁吸附和水体对

不锈钢桶壁的腐蚀&以及溶液长期放置可能形

成的泄漏&内壁用塑料布隔开$
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#

'为防止研究过程中水溶液的挥发&将塑

料布密封&同时加上桶盖用螺丝咬合密封$

放射性核素加入前先对其活度进行准确定

值&与水进行混合时采用逐渐稀释的方法$制

备完成后放置
!

周再进行测量$

!63

!

水均匀放射性废物桶的均匀性检测

为保证所制备的
'45D

水均匀放射性废物

桶的均匀性符合实验研究的要求&对制备的放

射性废物桶进行初测$基于
'45D

标准桶的对

称性&同时考虑
,Z,

装置分层测量的基本原

理&将放射性废物桶分成几段测量&并验证每段

测量结果与壳源法测量结果的一致程度&如

图
!

所示$

图
!

!

水均匀桶纵向分层测量示意图
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为便于比较&以分层
!

的计数率作为归一&

其他层的计数率与其相比&结果列于表
!

$由

表
!

可看出&水均匀放射性废物桶
$

层测量结果

非常一致&相对偏差小于
4(5?

&表明制备的水

均匀废物桶中放射性核素的分布均匀&与预期的

技术指标符合+同时也表明&在与壳源法测量进

行验证时采用任一分层&只要其测量时几何张角

完全被放射性废物桶纵向范围覆盖即可"

!$

#

$

表
!

!

水均匀废物桶各层测量结果

"#$%&!
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A&.9%/.,1.&
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#))#.+#00*0
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,190*1,2)E#/&2429)

能量(
]Cb

各层的归一化计数率

分层
!

分层
'

分层
$

!'!(5 ! !(44$ !(444

$##($ ! 4(VV' !(44%

%%5(V ! !(445 !(444
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!

?Q?

装置对均匀放射性废物桶的活度探

测效率

本实验中两种废物桶的测量条件相同&且

放射性活度的纵向分布是均匀的&因此
,Z,

装

置的绝对分层数值在校准过程中仅作为参考&

层间串扰不会影响探测效率的比较$为方便问

题的论述&暂选中间任一分层进行讨论$由测

得的净计数率根据式%

#

'对中间某层进行分析&

,Z,

装置的探测效率计算结果列于表
'

$其中

分层修正因子根据几何张角计算+透射修正因

子则考虑到桶壁及中间支架等因素&利用透射

源修正到水溶液活度$

表
3

!

?Q?

装置对水均匀废物桶的探测效率
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能量(
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*

发射率 净计数率(
N

W! 透射修正因子 探测效率

!'!(5 4('5/5 #(%% 4(%$%

$(#'f!4

W/
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注)废物桶活度为
')[

e

&分层修正因子为
4($$0
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壳源法放射性废物桶标准源的测量

壳源法制备的放射性废物桶标准源%简称

壳源法放射性废物桶'由线状源和套管组成&如

图
'

所示$本文采用两种类型的线状源作为壳

40/

原子能科学技术
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源法放射性废物桶进行测量&两种线状源为)分

图
'

!

壳源法废物桶标准源结构%

+

'

及标准源径向线状源位置%

R

'示意图
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'
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=

:̂L>6+T:+MT:6CHL:A<

%

R

'

段型线状源和连续型线状源$前者放射性溶液

封装在单个
/H;

高的玻璃瓶中&再均匀分布在

线状源套管内+后者放射性溶液则整体封装在

线状源套管%与壳源法放射性废物桶等高'内&

两种线状源的直径相同&均为
!H;

$

36!

!

分段型线状源废物桶的测量

线状源废物桶内填充的介质为水&为更好

地比较测量结果&选择
V

个套管位置的隔板装

配废物桶标准源&线状源位置分别选择在距离

圆心
0(0

!

!!(#

!

!#(5

!

!%(/

!

!V(5

!

'!(V

!

'$(5

!

'/(5

!

'0(#H;

处%图
'R

中
!

"

V

位置'$测量时将废

物桶放置在旋转平台上&线状源插入其中
!

个

套管中&其他位置的套管填充水$测量结果列

于表
$

$

表
5

!

分段型线状源废物桶不同位置的测量结果
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由于各位置点的测量时间间隔较大&将计

数率归一到同一时刻$各位置上各能量点的净

计数
;

C

%

&

)

'与线状源所在位置
&

)

存在如下函

数关系"
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其中&

'
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为拟合系数&

)U4

&

!

&

'

$

按式%

/

'中
M<;

C

%

&

)

'对
&

)

作图&并进行

拟合&拟合函数和线性相关系数
&

' 列于表
#

$

表
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的拟合函数及线性相关系数
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W$

R

'

g/($$'/f!4

W'

Rg5($4##f!4

W!

4(VVV/

%%5(V

8

U0(/!V0f!4

W#

R

'

g$(!!!%f!4

W'

Rg/(%'V'f!4

W!

4(VVV/

V0#(!

8

U/(4//!f!4

W#

R

'

g'(%V/'f!4

W'

Rg%(5V%0f!4

W!

4(VVV'

!!!'

8

U#(/!!'f!4

W#

R

'

g'(##V#f!4

W'

Rg5(4!5/f!4

W!

4(VVV#

!#45

8

U'(V#45f!4

W#

R

'

g'(''!0f!4

W'

Rg!('V!0 4(VVV$
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!!

拟合结果的线性相关系数
&

'

U4(VVV'

"

4(VVV0

&可见线状源废物桶的设计基本满足要

求$由于线状源支架!套管!隔板及放射性溶液

容器的存在而与理想状态的线状源废物桶有差

异&需通过实验对其影响进行扣除$

得到上述拟合函数后&可对
;

C

%

&

)

'%

)U!

&

'

&

$

&4&

'%

'按照
&

)

从
4(/

到
&

等距离进行插

值计算&即
&

!

U4(/H;

&

&

'

U!(/H;

&4&

&

'5

U

'%(/H;

%废物桶内半径
&

为
'5($H;

'$将各

点的计算结果再进行加权平均&得到等效净计

数
;

C

%

LAL

')

;

C

%

LAL

'

"

+

'5

F

"

!

;

C

%

&

)

'

9

)

9

%

0

'

其中)

9

)

U

,

%

&

'

)

W&

'

)W!

'+

9U

,

&

'

$

!!

将峰面积按式%

0

'计算得到其等效于均匀

废物桶特征峰
!'!(5

!

$##($

!

%%5(V

!

V0#(!

!

!!!'

!

!#45]Cb

处的净峰面积计数率为

!/(/

!

!!(5

!

#(/!

!

#(55

!

#(#%

!

0(#0N

W!

$

363

!

连续型线状源废物桶的测量

同样采用水作为主要介质制备成的连续型

线状源废物桶与
'(!

节中的测量条件完全一

致&所测的结果同样进行
M<;

C

%

&

)

'

L&

)

拟合&

结果列于表
/

$

拟合结果的线性相关系数
&

'

U4(VVV/

"

4(VVV5

&略优于分段型线状源的拟合结果&由

此可见&连续型线状源废物桶的测量结果好于

分段型线状源&但其长度与废物桶高度相同不

可拆卸&日常使用不如分段型线状源方便安全$

表
M

!

连续型线状源
%0!

"

#

#

$

$

%#

$

的拟合函数及相关系数

"#$%&M

!

G*//*0

@

190+/*,0,1%0!

"

#

#

$

$

%#

$

#04*/.%*0&#2%

;

4&

-

&04&0/+,&11*+*&0/1,2+,0.&+9/*C&%*0&#2.,92+&

能量(
]Cb

拟合函数
&

'

!'!(5

8

U!(/50$f!4

W$

R

'

gV(!V0#f!4

W'

RW#('/'%f!4

W'

4(VVV5

$##($

8

U!('/V!f!4

W$

R

'

g#(%V#'f!4

W'

Rg%(/4$%f!4

W!

4(VVV5

%%5(V

8

U0(%#0Vf!4

W#

R

'

g$(!0/0f!4

W'

Rg#(#/4$f!4

W!

4(VVV5

V0#(!

8

U/(5/V%f!4

W#

R

'

g'(05#$f!4

W'

Rg0(05!Vf!4

W!

4(VVV%

!!!'

8

U#(%#V'f!4

W#

R

'

g'(//0Vf!4

W'

Rg0(0#'Vf!4

W!

4(VVV%

!#45

8

U$(#0#%f!4

W#

R

'

g'('$V%f!4

W'

Rg!(!/$# 4(VVV/

5

!

两种桶状标准源测量结果的比较

由于水介质线状源废物桶与水均匀放射

性废物桶的主体基质均为水&盛放容器为

'45D

标准规格废物桶&因此进行对比时探头

测得的计数中水体的吸收与衰减系数相互抵

消&可忽略不计&需考虑的部分为壳源法放射

性废物桶测量过程中废物桶中的隔板!支架!

套管!空气缝隙以及盛放放射性溶液的容器

等非水体部分对
*

射线的吸收与衰减影响&因

此需进行修正$

!

'盛放放射性溶液的容器与支架套管间

存在的空气间隙!固定线状源的隔板及套管!支

架对
*

光子都存在衰减作用&通过透射源可对

其衰减修正$具体方法为)在隔板!支架!套管

及容器等介质有和无两种条件下通过对透射源

的测量得到的归一化计数率作为修正因子$

'

'线状源方法制备的废物桶中套管的位

置为
%

个或
V

个&每次测量时线状源处于不同

的位置$线状源处于不同位置时对
*

光子的衰

减可通过透射源的透射实验进行衰减校正$利

用
!

个与线状源组成相同但不含放射性核素的

/假线状源0放置在不同的套管位置上&再利用

透射源进行透射测量&透射源的计数率测量结

果%计数率按平均值归一'如表
0

所列$

由表
0

可看出&在不同位置上放置同一个

支架!放射性溶液盛放容器&透射源的测量结果

大致相同&即其衰减修正是相同的$因此在比

较两种测量结果时&可不用单独考虑线状源在

不同位置上的修正&只需进行
!

次修正即可$

插入桶内的线状源活度已知&根据拟合得

到的等效净计数率&根据式%

#

'同样可计算得到

等效探测效率&再利用透射源测量修正后得到

修正值$分段型和连续型壳源法放射性废物桶

的计算结果如表
%

!

5

所列$

'0/

原子能科学技术
!!

第
/4

卷



表
I

!

线状源废物桶内不同位置上放置支架"盛放容器时透射源的测量结果

"#$%&I

!

A&.9%/.,1/2#0.)*..*,0.,92+&E*/(4*11&2&0/./#04.#04(,%4&2.

*04*11&2&0/

-

,.*/*,0.,1%*0&#2.,92+&E#./&429)

能量(
]Cb

各位置点的归一化计数率

! ' $ # / 0 % 5 V

!'!(5 4(V%0 4(V5% 4(VV5 !(440 !(445 !(44# !(44$ !(44% !(4!4

$##($ 4(V%V 4(VV# !(44! !(444 !(44/ !(44/ !(44$ !(44$ !(445

%%5(V 4(VV! 4(V5% !(4!! 4(VVV 4(VV/ !(44V !(44' !(445 !(444

V0#(! 4(V5/ 4(VV/ !(44V 4(VV! !(445 4(VV% !(44' !(44' !(4!!

!!!' 4(V55 4(VV/ 4(VV5 !(44' !(440 !(44# !(44' !(44% 4(VV%

!#45 4(V55 4(VV# !(44' 4(VV5 4(VVV !(44% !(44/ !(44/ !(44'

表
Y

!

考虑各种修正后的对分段型线状源废物桶的探测效率

"#$%&Y

!

',22&+/&44&/&+/*,0&11*+*&0+

;

1,24*.

-

&2.&4%*0&#2.,92+&

能量(
]Cb

等效探测效率 隔板!支架!套管!空气缝隙修正因子 修正后效率

!'!(5 '(%5f!4

W/

4(5%$% $(!#f!4

W/

$##($ '('5f!4

W/

4(V/#0 '($Vf!4

W/

%%5(V !(%Vf!4

W/

4(V#V$ !(55f!4

W/

V0#(! !(%!f!4

W/

4(V/V$ !(%Vf!4

W/

!!!' !(05f!4

W/

4(V0$4 !(%/f!4

W/

!#45 !(/5f!4

W/

4(V00% !(0$f!4

W/

表
Z

!

考虑各种修正后的连续型线状源废物桶的探测效率

"#$%&Z

!

',22&+/&44&/&+/*,0&11*+*&0+

;

1,2+,0.&+9/*C&%*0&#2.,92+&E#./&429)

能量(
]Cb

等效探测效率 隔板!支架!套管!空气缝隙修正因子 修正后效率

!'!(5 '(V4f!4

W/

4(V!/! $(!%f!4

W/

$##($ '($$f!4

W/

4(V#5# '(#/f!4

W/

%%5(V !(5!f!4

W/

4(V/%! !(5Vf!4

W/

V0#(! !(%$f!4

W/

4(V/%0 !(54f!4

W/

!!!' !(%4f!4

W/

4(V0'5 !(%0f!4

W/

!#45 !(/5f!4

W/

4(V0/% !(0#f!4

W/

!!

将
$

种放射性废物桶测量与计算得到的

,Z,

装置的单层放射性活度探测效率进行比

较&如图
$

所示$

从图
$

可看出&无论是由分段型还是连

续型线状源制备的废物桶&所得探测效率与

水均匀放射性废物桶所得的探测效率均一

致+能量较低的点探测效率最大相对偏差为

#?

&中高能量点线状源法与水均匀桶法探

测效率相对偏差不超过
'?

&能量较低的点

由于其
*

光子的透射率较低&因此通过透射

源修正偏差较大$

图
$

!

$

种废物桶标准源探测效率对比

1:

=

G$

!

-A;

K

+6:NA<AITCLCHL:A<CII:H:C<H

Y

IA6L>6CC]:<TNAINA86HCN
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7

!

结束语

根据实验结果&壳源法制备废物桶所得探

测效率与水均匀放射性废物桶所得的探测效率

基本一致&考虑其中存在的测量误差以及
,Z,

装置本身的测量不确定度&利用壳源法制备的

放射性废物桶标准源代替均匀填充分布的放射

性废物桶刻度
,Z,

装置的活度探测效率是

可行的$
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