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　　【摘要】　目的　总结中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所(NationalInstituteforRadiologicalProtec-
tionNIRP)与日本化学分析中心(JapanChemicalAnalysisCenterJCAC)开展的环境样品中放射性核素比对 ,验证生物
样品中放射性核素分析方法的可靠性。方法　通过双方分别采集 、制备的茶叶和菠菜样品 , 用 γ能谱仪分析样品中
放射性核素的含量进行比对。结果　本次比对共分析了 7Be, 40K, 137Cs, 208Tl, 214Bi和 228Ac6个核素 , 比对结果均在
三倍的统计计数误差之内符合。结论　验证了我们对生物样品的制备方法 , 放射性核素的测量分析方法 ,数据的处
理方法 , 特别是误差处理等技术都是可靠的。
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1　样品的采集与制备
1.1　样品的采集　本次比对共两个样品 , 一个是茶叶样品 , 由
JCAC采集后 ,分为二部分 , 其中一部分由 JCAC分析 , 另一部分
寄往 NIRP分析。另一个是菠菜样品 , 由 NIRP采集制备成干样
后 ,分为二部分 ,其中一部分留 NIRP分析 ,另一部分寄往 JCAC
分析。比对样品的详细信息见表 1, 样品的制备程序见表 2。
1.2　样品的制备　两个比对样品的制备过程见表 2。
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　　在 NIRP, 30℃干燥 75h后 ,将菠菜样品磨碎 , 通过 60目过

筛 ,然后混合 、称重和分为二等份。其中一份混匀装入塑料样
品盒由 NIRP分析 , 另一份寄往 JCAC分析。在 JCAC, 样品进
行 450℃灰化 48h(用马福炉), 然后过筛(42目)。然后混匀装
入塑料样品盒(U-8)进行 γ谱分析。

表 1　比对样品的信息

样品 采样地点 采样日期 样品状态 样品重量 邮寄日期

茶叶
日本 Shijuoka

制备厂
1997-01-21 干 3kg

1997-05-20

寄往 NIRP

菠菜
中国北京市

大兴县安定镇
1997-04-13 鲜 12kg

1997-06-10

寄往 JCAC

3.2　风险防范措施　
3.2.1　工作场所分区　按照 GB18871-2002[ 3]的规定 , 对放
射工作场所分区管理 ,划分为控制区和监督区 , 对不同区域做
出不同管理要求。控制区:主要是指以血液辐照室墙体和门为
界的辐照室内部 , 此区域应严格控制无关人员进入。当设备运
行时 , 此区域内不得有其他人员滞留。监督区:主要包括血液
辐照室墙外的任何可能受到贯穿照射的区域。 在此区域内应
尽量减少非工作人员的停留时间 , 避免受到可能产生的辐射
危害。
3.2.2　辐照仪自身防护系统　血液辐照仪采取全封闭防射线
结构 , 超厚防护层 ,防火防震 , 因此即使丢失也不易破损。辐照
仪设置专门的系统启动锁开关 , 由专人设置密码开关 , 加载门
联锁 , 运行时辐照门锁闭 , 因此极大降低了误照射的发生。 辐
照仪自身应急设施配有紧急断电装置 , 有后备电源 ,主电源突
然中断时 , 可以完成未完成的操作 , 放射源自动归位 , 处于屏蔽
状态。当血液辐照仪处于关机状态时 ,密封放射源暂存于贮源
容器内 , 当把血液样品放置到样品杯中 、设定照射剂量等程序

完成后 , 启动血液辐照仪 , 放射源从贮源容器中伸出 , 开始辐
照 , 照射完毕后 ,又自动缩回到贮源容器内。辐照过程均在辐
照仪内完成 , 因此对工作人员和公众的影响都很小。
3.2.3　安全措施　辐照室拟安装防盗门 , 窗上安装防盗网。
拟安装伽玛射线不间断监视报警记录系统 ,伽玛射线探头安装
在辐照仪旁;数据通过电缆传送到数据接口 , 再传送到主机进
行处理和储存;主机将收集到的数据通过室外和室内显示屏 ,
以数值 、文字和图表的形式展示给室外和室内的工作人员;如
探测到的剂量超过设定阀值 , 室外和室内显示屏将出现报警图
案闪烁提示 , 同时高分贝声音报警。
3.2.4　放射防护管理措施　应制定 《放射性事故应急预案》,
明确应急领导小组的职责 , 规定事故报告程序以及应急处理措
施①从事血液辐照的的工作人员需配带个人剂量报警仪 ,以免

医护人员受到大剂量照射。 ②制定辐射环境保护和安全管理
的规章制度。在辐照室门口醒目位置设置电离辐射警示标志。
建立辐射防护安全培训管理制度 , 从事放射性工作人员须经考
核合格后持证上岗。 ③血液辐照仪在工作时会产生臭氧和氮
氧化物等有害气体 ,所以 ,辐照室配备的空调设备需具备送风
功能 ,保证辐照室的空气及时更新。 ④谨防放疗设备内的放射
源丢失 ,安装录像监控系统和红外报警系统 , 进行 24h实时监
控。安装防盗门 ,实行双人双锁。

4　建议
在采取辐射防护措施 ,严格执行辐射防护管理制度的情况

下 ,血液辐照仪对放射工作人员和公众是安全的 ,但应进一步
做好以下工作。

(1)按照国家法规标准的要求开展放射工作人员个人剂
量监测和健康检查。

(2)操作 、维护人员工作时应有防护设施 , 佩戴个人累积
剂量计 ,建立个人剂量档案。

(3)在设备购置前与供源单位签署废源返回协议 , 废源由
具备处理资质的机构回收。

(4)定期组织本单位放射工作人员接受辐射防护法规 、专
业技术知识培训。

(5)该项目建成运行后,必须认真进行竣工验收监测工作。
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　　在 JCAC, 用电炉将茶叶样品灰化 , 温度为 450℃, 灰化
24h,然后过筛通过 42目。将样品混匀装入塑料样品盒内(U-
8), 用 γ谱仪测量。在 NIRP, 将上述样品磨碎 , 通过 60目过

筛 , 然后混匀装塑料盒内 ,密封一个月进行 γ能谱测量。
表 2　样品的制备程序

样品 地点 温度 时间 过程 过筛目数
装入塑料

样品盒

菠菜 NIRP 30℃ 干燥 75h
磨碎

过筛

60

(0.25mm)

直径 75mm

高 75mm

茶叶 JCAC
105℃

450℃

干燥 24h

灰化 24h
过筛

42

(0.35mm)

直径 48mm

高 55mm(U-8)

2　测量仪器
本次比对 NIRP和 JCAC采用 Ge半导体探测器的 γ能谱

仪对样品进行测量分析 ,所用仪器和测量条件见表 3。

3　结果与讨论
3.1　比对结果　两个生物样品的比对预处理的信息见表 4。
分析结果见表 5。
　　从表 5可以看出 , 本次 NIRP和 JCAC分析的生物样品中
放射性核素有:7Be, 40K, 137Cs, 208Tl, 214Bi, 228Ac。除日本茶
叶的 214Bi和 40K以外 ,其余的结果都是偏差在三倍计数统计误
差之内符合 , 而日本茶叶 40K与平均值的百分偏差也小于百分
之二。对于日本茶叶 214Bi的结果下面进行讨论。

表 3　γ谱仪指标和测量条件

NIRP JCAC

探测器
ORTEC

GEM 50195P

ORTEC

GEM 20180S

ORTEC

GEM 25185S

脉冲高度

分析器
ORTEC919 SEIKOEG＆G SEIKOEG＆G

分辨率

FWHMCo-60

1 332keV

1.37keV 1.7keV 1.7keV

探测效率 55% 25% 28%

标准源
U-RaTh137Cs

和 KCl体源
混合点源和KCl不同体积的体源

样品盒
直径 75mm×

高 75mm
塑料(U-8)直径 48mm×高 55mm

计数时间 360 000 ～ 410 000s 70 000～ 80 000ms

计算机 IBM286 个人计算机

表 4　样品预处理

样品名称
总量

(干重)
方法

灰 /(鲜 、干)

比(%)

茶叶 1.5kg 450℃灰化直接装样品盒 5.54(灰 /干)

菠菜 468g 450℃灰化混合过筛 1.47(灰 /鲜)

表 5　分析比对结果

样品 分析单位
测量样品质量

(g)

放射性核素活度(Bq/kg)

7Be 40K 137Cs 208Tl 214Bi 228Ac

茶叶 NIRP 258(干重) ＊＊ 1) 612±3.0 0.26±0.6 (0.17±0.07)1) 1.4±0.2 (0.60±0.26)1)

JCAC 44.0(灰重) ＊＊ 1) 636±2.4 0.36±0.046 0.097±0.030 0.38±0.058 0.53±0.13

菠菜 NIRP 254(干重) 3.3±0.2 115±1.0 0.024±0.005 0.033±0.008 0.10±0.02 0.11±0.03

JCAC 61.3(灰重) 3.7±0.4 118±0.7 (0.038±0.014)1) 0.046±0.0096 0.093±0.017 (0.079±0.042)2)

注:1)系指净计数小于 3倍的计数误差。这里误差系指测量样品的统计计数误差 ,放射比活度校正到采集日期。

2)茶叶样品的分析结果单位是 Bq/kg干重;菠菜样品的分析结果单位是 Bq/kg鲜重。

3.2　结果讨论　
(1)样品直接测量与灰化测量 ,以及样品装入测量盒内密

封与不密封 , 放置时间长短对分析结果都有影响。当样品灰化
的时候 , 222Rn(226Ra的子体 、214Bi的母体)从样品中逸出。 在
NIRP,样品装入样品盒内 ,用塑料胶带对样品盒密封 , 放置 1个

月上 γ谱仪测量。在 JCAC, 他们一贯都是将样品灰化(尽管在
确定这次比对时 , 我们提出直接测量而不灰化 , 他们口头也同
意 , 但不写入协议), 并且在上次中国茶叶比对时所报数据是灰
化后立即测量 , 这次比对他们是放置二个星期 , 但未说明是否
密封。为寻找原因出在什么环节 ,双方同意将样品交换测量。

表 6给出了茶叶比对结果及补充实验结果。 A, C分别为
表 6　中国茶叶上报结果和补充实验结果

实验所 样品处理 测量前放置时间 注 214Bi

NIRP
干燥

灰化

一个月

一个月

[ A]

[ B]

2.47±0.46

1.53±0.12

JCAC

灰化

灰化

灰化

灰化后立即测量

装盒后一个月

密封后两个星期

[ C]

[ D]

[ E]

0.69±0.091

1.5±0.11

2.2±0.12

NIRP和 JCAC上报结果。 B是 NIRP灰化结果。 D是 JCAC装
盒后放置一个月的测量结果 , E是 JCAC对样品盒密封后二个
星期的测量结果。 [ D]的结果与 [ B]的结果相符。但 [ D] (或
者 [ B] )低于 [ A] 。 [ E]与 [ A]相符。
　　(2)测量样品时的本底谱与测量样品前或后的本底谱有
差别 ,这对于 214Bi的净峰面积有影响。尤其昼夜本底谱的 214Bi
变化更大 ,这对于测量结果会有一定的影响。

(3)JCAC在常规测量中 ,样品不放置平衡 , 均是灰化后立
即测量 ,道理是人在吃这些样品(如茶叶 、菠菜)时 , 并非处于
平衡。但在两个单位进行比对时 ,还是放置平衡的结果才能进
行比对。

4　结论
通过比对结果分析 , 验证了我们对生物样品的制备方法 ,

放射性核素的测量分析方法 , 数据的处理方法 , 特别是误差处
理等技术都是可信的。但由于生物样品中放射性核素含量很
低 ,今后应在降低仪器本底(即铝室屏蔽)方面需要做进一步
的改进工作。另外 ,在分析铀系核素时要考虑铀镭子体核素的
平衡问题。
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