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摘要 介绍 下射线吸收浓度计的工作原理
,

设计思想与技术要求
,

并给出了部分实测结果
。
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用 y 射线吸收原理测量厚度或密度 (浓度 ) 已经

在工业上得到越来越广泛的应用
,

并显示 出方便简

捷
、

性能稳定
、

精密准确
、

易于实现自动控制等优点
。

但由于某些特殊原因
,

如对放射性规律了解不够
,

对

放射性存在害怕心理等
,

至今我国在食品生产中很

少应用同位素仪表
。

这与我们的食品生产
,

特别是糖

业生产的发展不相适应
。

外国经验
,

尤其是德国
、

丹

麦等国的经验证明
,

在糖业生产中应用 y 射线吸收浓

度计不但是安全的
,

而且可以大大提高自动化程度
,

大幅度提高成品糖的质量和 出糖率
,

还可以大量节约

燃料和水
,

减少环境污染
。

因此
,

同位素仪表值得在

我国食品生产中推广应用
。

原理

某些放射性同位素 (如
6 0
C o 、 ’ “ 7

C s ) 在衰变过程中

会放出 y 射线
。

y 射线在运动径迹上会与物质发生相

互作用而被吸收
。

吸收方式通常包括光电效应
、

康普

顿效应和电子偶效应
。

三种效应的吸收截面分别用

临
,

ac 和 ` 表示
,

它们是入射 y 射线的能量 E 和吸收

物质的原子序数 Z 的函数
。

单能窄束 y 射线在物质中的吸收规律为〔’ 〕 :

1 9 95
一
0 1

一
1 3 收稿

.

.
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。

I = I o e 一口·

价 ( l )

式中 I
。 、

I 分别为 y 射线穿过物质前
、

后的强度
,

氏

是总吸收截面
,

即 氏一 吩 + 氏+ `
,

N 为吸收物质

单位体积中的原子数
,

x 为吸收物质的厚度
。

令 产 一 价 N
.

产称为物质的线性吸收系数
,

则

( 1 ) 式写成
:

I = I o e 一脚 ( 2 )

y 射线的强度用闪烁计数器探测
。

计数器的计数

率
n
正 比于 y 射线的强度 1

.

这样就可以把 ( 2) 式写

成

n = on e 一件 ( 3 )

(3 ) 式表 明
,

若 产 为常数
,

计数率
n
与吸收厚度

x 成负指数关系
。

反之
,

若 x 固定
,

计数率
n
将与线

J

性吸收系数 产 成负指数关系
。

为讨论 产与密度 p 的关系
,

可将 产改写成 2[J

产 一 丙尸 ( 4 )

式中 丙为物质对 y 射线的质量吸收系数
。

显然

N N
,

丙一产一育 嘛 十 dc 十 ` p ) ( 5 )

式中 N
A

为阿伏伽德罗数
,

A 为吸收物质原子的质量

数
。

对于糖汁 (或糖膏 )
,

其基本组成为碳
、

氢
、

氧

三元素
。

在煮炼过程中可认为其平均原子序数和平均

质量数为某一定值
,

即糖汁 (膏 ) 的质量吸收系数丙
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为常数
。

由 (3 )式得

n 一 n o e一P -二p (6 )

可见
,

只要把吸收厚度 x 也固定为常数
,

则计数率
n

与糖汁 (膏 ) 的密度 (浓度 ) 成负指数关系
。

或者
~

上 ( In 街 一 In , )

产气工
一一

n0一nn一X一产

= 0P 一 k lg n

式中
,

0P 一

众
in 、

,

`一

淤
均为常数

。

可见
,

p (或浓度 ) 与 lg n
成线性关系

。

( 7 )

密度

太高的情况下
,

产 随射线能量的增加而减少
。

如果选

用的射线能量太低
,

势必要求 x 很短
,

不能充分反映

整罐糖汁 (膏 ) 的浓度 ;
射线能量太高

,
x 太长则无

必要 且不利于 防护
。 ’ 3 , C 。

放出的 y 射线的能量为

。
.

“ 2 M e V
,

相应于取 x 一 15 。 m 左右
,

是比较适宜

的
。

2
.

2 半衰期方面的考虑

随着衰变不断发生
,

放射源的活度随时间按指数

规律衰减
。

如果要求 n0 的稳定度达到 l %
,

以每个榨

季 t 一。
.

5 年计
,

由半衰期公式

}
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, 5卜一
- -
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、

}一
T

, 2/ 一 厂
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图 l 枪 , 锤度与计数率对数 19 。 的关系

R g
.

1 B r妞 of sy r u P v s 19 月

图 l 为 1 9 9 4年 3月我们在明阳糖厂煮炼车间 7

号煮糖罐实测的结果 (糖膏锤度用化学分析法测定
,

由王宗珍
、

黄桂华
、

周日研三同志完成 )
。

纵坐标为

锤度
,

横坐标为计数率的对数 19 n
.

实线为所有 20 组

数据按最小二乘法拟合成的直线
,

虚线给出了士 1“ B x

的公差带
。

由图可见
,

20 个点有 19 个落在公差带内
,

只有 1 个点稍有超差
。

理论分析和实验结果相当吻

合
。

从图上还可看到
,

直线两端的实测数据均偏向分

布于直线的上方
,

中部的数据则分布在直线的下方
。

这是因为糖和水的平均原子序数和平均质量数毕竟

不同
,

因此严格说起来
,

不同浓度下糖膏的 丙 并非

常数
。

在实际应用上
,

为提高测量的准确度
,

可引入

校正曲线
。

可推出 界 2/ 妻 34
.

5 年
。

, 3 7
C s
半衰期 界

/: 一 30
.

2 年
,

基本可满足上述要

求
。

如果对测量的准确度要求较高
,

还可以在使用过

程中定期修正
n 。

(亦即 (7 ) 式之 两 ) 之值
。

2
.

3 源活度方面的考虑

源活度的选择应能满足测量误差和测量时间的

要求
。

在这样的前提下
,

源活度越小越好
。

现在用于

糖汁 (膏 ) 煮炼的计量单位是锤度
。

在煮炼过程 的自

动控制中
,

锤度测量的误差应小于 1“ B x
.

对于甲膏或

乙膏
,

可取相对误差小于 0
.

5%
。

而测量时间则可定

为 3 0 5 。

由 ( 8) 式容易求出浓度的相对误差 d p / p 和

计数率的相对误差 d n/
n
的关系

。

当满足 x 一 1 /产 时
,

d P / P= d n / n ( 1 1 )

d n
的来源 主 要 是放 射性 测量 的统 计分 布

。

取 d n ~ 3 州石不八八7万为计数率测量的统计分布的标

准差
,

干是

d n/
。 一

毛丫 nt
( 1 2 )

2 7 源的选择

2
.

l y 射线能量方面的考虑

假设 街和 产一定
,

由 ( 6) 式得

d n _ 。 。

而一一丙xn0
” “

’ ( 8 )

代入 d n / n < 0
.

5%
,
t = 3 0 5 ,

得
n > 3

.

6又 1 0 5

/ 3 0 = 1
.

2

X 10 4

/ 5
.

考虑到源与探测器的距离 R
,

吸收体的厚度 x
,

探测器的面积 S
,

探测器的效率 甲以及准直和密封材

料对射线的吸收等各种因素
,

取源活度 A 、 10 m ic

可满足计数率
n > 1

.

2 X I少 s/ 的要求
。

综上
,

选择 10 m iC 左右的
` 3

℃ s
作为放射源

。

该

源的 y 射线能量为 0
.

6 62 M e V
,

因此不发生电子偶效

应
,

与物质的作用主要是光电效应和康普顿效应
。

d n / d尸是反映仪器灵敏度的因子
。

d n
d/ P 大

,

在浓

度发生单位变化时
,

计数率的变化就大
,

即仪器灵敏

度高
。

容易求出
,

当

x 一 1 /产 ( 9 )

时
,

d n/ d户达到极大
。

吸收系数 产 是射线能量的函数
。

在射线能量不

广西科学 1 9 9 5 年 2 月 第 2 卷第 1 期

3 安全和防护

3
.

且 对糖产品的影响

y 射线吸收浓度计属非接触测量
。

放射源经双重

密封
,

完全不与糖汁接触
,

因此
,

只要密封是可靠的
,

就完全不必担心放射源会不会残 留在糖产清石中
。

我们

2 l



曾对 明阳糖厂 7 号罐在使用该浓度计前后产 出的成

品糖中
” ,

C s
的含量作过检测

。

检测仪器是广西大学

物理 系的 H p G e
多道分析系统

。

这套系统 已经过计量

比对
,

对
` 37 C s 活度的探测下限为 。

.

2 鞠 ( 1 9 9 2 年 7 月

4 日通过广西区教委的技术鉴定 )
。

对 2 00 9 样品 检

测 的结 果均 在 探 测 限 以下
,

折 合 成 比度 为 不 大

于 1 鞠 / k g
,

大大低于 G B n 54 一 81 规定的限制浓度

( 1 4 8 B q / k g )
,

说明放射源确实没有泄漏
。

另 一 种 担 心是 产 品经 y 射线照 射后 会 不 会

产 生 毒 性
。

早 在 1 9 8 0 年 10 月 世 界 卫 生 组 织

(W H O )
、

国际原子 能 机 构 ( I A E A ) 和 联合国 粮

农组 织 ( U N F A O ) 在 日内瓦召开的辐照食品卫生安

全专家会议 已指出〔 3〕 : “

任何食品经辐照保存
,

其平均

剂量在 l护 ar d (相当于 10
`
G y ) 时

,

不会有毒害产生
,

用此剂量处理的食品可不再作毒理学试验
” 。

国家科

委也肯定了上述说法
。

相比之下
,

浓度计使用的放射

源的活度很低
。

即使考虑到最不利的情况
,

产品受照

射的剂量都是微不足道的
,

完全可以认为绝对安全
。

.3 2 对操作人员的防护 I’q 题

根据 G B
、

4 7 9 2 一
84 的规定

,

放射工作人员的剂量

当量限制为 月
E
= 5 0 m s v / y

,

即每年不超过 5 0 m s v
.

如果源活度为 A
,

当没有任何屏蔽时
,

与源距为 R 的

人受到外照射的剂量当量率可用下式计算 [’]
:

应当指出
,

按 R 一 0
.

s m 考虑是一种最保守的方

法
。

在正常生产条件下
,

操作人员与浓度计的距离比

0
.

s m 大得多
。

我们在明阳糖厂 7 号罐工人的实际操

作位置上实测的结果
,

安装了浓度计后
,

辐射的剂量

当量的增加量不超过 1
.

5 m s v/ y
.

这个数值与本底相

当
,

低于 G B 4 7 9 2 一 84 规定的公众个人的年剂量限

值
。

11
0 0 口共若

I t “

厂 A
( 1 3 )

式 中
,

r 为辐照率常数
,

对
’ 3 ,

C s ,

r = o
·

3 3 R
·

m
, ·

h一
’ ·

e i一 ’ ,

Q 为品质因数
,

对 y 射线
,

口~ 1
.

按每周工作 48 小时
,

一年工作 50 周计算
,

一个

距 活度 A = 1 0 m C i 的 ” ,
C s
源 0

.

s m 的人
,

将受到

H
。 。
一 3 17 m s v 剂量当量的照射

,

为国家规定的 6 倍

多
。

尽管操作人员在源边工作 (0
.

s m 内 ) 的机会极

少
,

为了绝对安全
,

仍需采取屏蔽防护措施
。

为了把 y 射线减弱 k一 H
。 。
/ 11

。

倍
,

所需的屏蔽

厚度 d 可 由下式计算
:

k一 e洲 / B ( 14 )

式中 产 为屏蔽材料的线性吸收系数
,

B 为积累因子
。

此外
,

如果知道源的活度
,

也可 以从某些手册直接查

出把 y 射线减弱到容许水平所需的屏蔽厚度〔 5 〕
。

计算

或查表的结果为
,

只要 d 一 6 c m 的铁作屏蔽即可满足

要求
。

如果用铅屏蔽
,

d 还可以更小一些
。

我们用 A 一 1 6 m iC 的
’ 3

℃ S
源做过试验

。

当用 d

~ 5
.

5 c m 的铁屏蔽时
,

在 R 一 0
.

s m 处连续 24 小时

测得 0
.

7 m s v 的剂量当量 (相当于 7 0 m s v / y ) 与计

算结果基本相符
。

2 2

4 电子线路方面的考虑

电子线路设计的好坏对浓度计的性能至关重要
。

为了适应微机煮糖的需要
,

我们使用了一台 P C 机
。

闪烁探测器接收到 y 光子 的脉冲信号经放大整形后
,

由 P C 机上一块专门设计的计数卡计数
,

P C 机通过

总线获得的数据可以处理
、

显示
、

保存
,

并可根据需

要输出相应的控制信号
。

整套电子线路的设计要保证

仪器工作的可靠
、

稳定
。

关于电子线路的问题
,

我们将专题讨论
。

5 应用前景

本项 目在 自治区科委立项以来
,

已有多个单位尤

其是一些 已投资搞过微机控制煮炼的糖厂要求使用

该类仪表
。

微机控制煮糖无疑能带来很好的经济效益

和社会效益
,

但从前曾经搞过的微机煮糖最后归于失

败的根本原因在于一次仪表的失灵
。

y 射线吸收浓度

计由于本身固有的许多优点
,

例如非接触连续测量
,

不受产品颜色
、

温度
、

压力
、

粘度和酸碱度影响
,

长

期稳定性好等
,

给糖厂解决锤度的自动测量带来希

望
。

并且完全能推广到许多需要测量密度
,

浓度
,

质

量流量等的工业部门应用
。
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