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硫酸肺剂�计电位测�法的研究

李乃宁 周云生 方兵兵 水修基

张卫东 刘 践 陈忠海
�江苏省农科院原子能利用研究所

，
南京 �������

摘要 对硫酸饰剂量计电位测量法进行了研究
。

辐照前后剂量计溶液中��’
十一���

�

体系 电位 的 变

化 �△��被用来度量该体系的吸收剂量 ，

从而取代了分光光度法繁杂的操作程序
。

在 �������� ���

范围内的研究结果显示
，
电位测量法使用未经特殊处理的辐照容器和用普通蒸馏水配制的剂量计溶液

，

其测量结果与 ������剂量计的侧量结果在 �
�

��以内符合
。

该方法无需稀释
，

所使用的电极和酸度计都

是普通化学实验室中常见的
，
因而特别适用于辐射加工常规剂量测量

。

关健饲 电位测量法
，

硫酸饰剂量计
，
电极

，

浓差电池

辐射加工涉及的剂量范围很广
，
从 �� ���������

，
跨度很大

，
目前还没有任何一种剂量

计可以将其完整覆盖
。

在高剂量区域应用最多的硫酸饰剂量计
、

重铬酸盐剂量计
，
丙氨酸 �����

剂量计以及塑料薄膜剂量计等
，
均需大型昂贵仪器

，
如分光光度计

、
��� 等作为其分析测试的手

段
。

对大量的常规剂量监测来说
，

寻找一种相对来说方便可靠的剂量计及其测量方法是十分需要

的
。

硫酸饰剂量计的量程较宽
，

且可根据需要
，

通过调节配方来调整其上下限
，

是一个很有前途

的体系
。

但其对溶液的纯度和辐照容器有苛刻的要求
。
此外

，

作为重元素的饰与辐射加工产品中

通常含有的水和轻元素等效性差
。
在剂量计溶液中加入适量 ���

�

离子
，
可以消除痕量 杂 质对 剂

量计溶液的不良影响�‘ 】 ，
甚至因此还可以直接使用一次蒸馏水来配制硫酸饰剂量计溶液

，
辐照容

器亦无需经特殊处理 【 ‘ ， “ �。 实验结果显示
，
虽然理论计算表明

，
测定剂量中由于重元 素的影响而

导致的误差的大小近似于与剂量计溶液中饰的总浓度成比例
，
但在 �� ��� 范围内

，
用硫酸饰剂

量计测出的剂量
，
在剂量学上没有显著的由于被辐照物质中降解能谱成分的吸收而引起的误差 【�】 。

硫酸饰剂量计在应用中有一个缺点
，
在测量前

，
其溶液必须被稀释以满足 ���� 定律

，

这 对 常 规

测量来说不方便
。

但另一方面
，
从电化学角度来看

，
硫酸饰剂量计���

‘ �一���
�

�具有很 好 的 氧化

还原电位
，

��
‘ �
离子浓度的电位测量也是一种经典的电化学分析方法

。
用电位测量法来给出硫酸

饰剂量计的吸收剂量
，

不仅不需要大型的仪器设备
，

而且准确
、

方便
、

快捷
，
能满足大多数常规

剂量学监测的要求
。
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，
南京化学试剂厂生产

。

此外
，

除剂量计溶液 � 和 �配制用水为自制五次蒸馏水外�最后一

级为全石英制品�
，

其它用于配制溶液和实验用水均为普通蒸馏水
。
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用上述试剂配制四种硫酸饰剂量计溶液
。
剂量计溶液 �

、
� 由五次蒸 馏 水 和 ����‘

配制 而

成
，
�和 � 溶液则由普通蒸馏水和 ����‘

配制而成
。
四种溶液均为 �

�

������ �声�
‘
体系

，
而且

� 与 � 溶液和 � 与 � 溶液除水质不同外
，

其余如试剂用量
、

配制条件及储存条件均完全相同石即

�溶液与 �溶液配制成 �
�

�������� ��
�斗一�

�

�������� ��
�� ，
� 溶液与� 溶液配制成 �

�

��������

���
十一�

�

�������� ���
� 。

�
、
� 溶液和 �

、
� 溶液的密度在 ��℃ 下 分 另��为 �

�

����和 �
�

���
。

�
�

� 辐照

出于在经济和实用条件下并以此为目的的进行研究和应用的考虑
，
实验中 采 用了 ��一��硬

质具塞玻璃试管作为辐照容器
，
除一般清洗外

，

未进行任何特殊处理
。

剂量计溶液在距单板
“
��� �辐射源 �� 的校准点处进行辐照

。

校 准点 位置 处 的 剂 量率由

���
���剂量计进行刻度

，
其值分别为 ������

、
�

�

������和 �
�

������
。

� 值采 用 ��
�

����，

����� 处的 。 � 值为 ���
�

���
�

�����
��。

�
�

� 仪器

光密度的测量均在 日立 �一����型紫外�可见分光光度计上进行
，
其样品舱温度 由 电子 恒温

器控制
，

精度为 �� 土�
�

��℃ 。

剂量计溶液在测量前均被稀释以便于用 ��� 的石英 比 色 杯 在

����� 处测量时使其吸收值小于 �
。
测量采用空气参比法 �“ �。

电位测量使用的是上海雷磁仪器厂生产的 ���一�� 型酸度计
，
准确度为 ���

。

溶液温度由

日本产 ���一�� � 型恒温循环水装置控制
，
精度为 �� 士�

�

�℃ 。

电位测量中还使用了上海光电器

件厂生产的铂电极���� 型�和饱和甘汞电极����型�
，
以及自制的浓差电池装置�如图 �所示�

。

该

装置中一只铂电极插入未被辐照的剂量计溶液中以作为参考半电池
。

� 结果与讨论

当铂电极处于硫酸饰剂量 计 ��今
� 一���

‘

溶

液体系中时
，
其电位由 ������方程给出如下

� � �
’ · �‘�

默
���

因此
，
被辐照的与未被辐照的剂量计溶液

的电位差 �△� 值�可由 ������方程导出
，

剂量

计的吸收剂量因而可由下式给出 【�’

�������

�����一���� ���
�����

����一�

��、 � ，�
��

‘

�
�

������� 。 �� � ������������
��������

、、月产
乃‘

了

了、

﹁‘
�������

〔���十 〕 。 � 〔���十 〕 。

���
��

���
�小

〕 。 。 � ，� �。

�
目

� 。 ���工 ��

」�

△�
�

�����

���
一����’�

一�

﹃�二十�
��尸

��

�����

﹄��������

式中
� � � 剂量计溶液密度

��’ ��
�

���二 摩尔浓度与 ��� 剂 量的转换

系数

������ 》 � 每吸收 ����� ���
十

离子减少数

〔���� 〕 。 ， 〔��，� 〕。 � 未被辐照的荆量计溶液中的 ���
�

和

��� �
�

�����以������ ����

���
‘
离子浓度
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�

卫
二

增卫�
，
其中 “ 为气体常数

，
� 为绝对温度

，
�为
�������

常数
·

对于一定的氧化还原体系来说�在恒温时
，
其电极常数 � 中的 �

、
� 和 �值均为固定值

，
在

��℃时 ，
该 � 值为 ��

�

��
。

剂量计溶液中 ���� 离子的浓度用分光光度法给出
，

波长 �����
， ‘

值为 ���
�

�� �
�

����
，
���

斗

离子的浓度则根据质量守恒定律计算给出
。

由式���可以看出
，
剂量计溶液中的 ��心

十

和 ���
‘
离子浓度是一个待测变量

，
剂量 计 本 底溶

液中的上述两种离子浓度是否相对稳定
，

是决定电位法是否方便快捷的重要因素
。
因此

，
对四种

剂量计溶液的稳定性进行了测定
。

认为溶液中的 ���
十

和 �扩
十

离子的浓度基本是稳定 的
，
其电位

值亦基木无变化
。
在实验中有时出现的溶液吸收值波动的主要原因是稀释等样品制备程序以及后

来的紫外效应等造成的
，
但通常的波动范围在 ��左右

。
因此

，
这就使得电位法的方法快捷成为

可能
。

但另一方面
，
发现剂量计本底溶液的稳定

，
并不意味着可以使用从理论上通过配制溶液所

用的试剂量来计算其 ��‘
�

离子和 ���
今

离子浓度的结果
。

表 �给出了理论计算的浓 度值和实际测

量的浓度值的对比情况
。

��� �
�

���������� 加����� ��� ������ �����������
�� ��� ����������� �� ���

〔����� ��� ����
� 〕 �� ��� ��������

�����口���� ��������������
一

��
���

一 �

��������������
一 �����

一 �

����
� 〕 。

���，
�

二
�

厂��‘ ��” 〔���� 〕�

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
一

����

�
。
����

�
。
����

�
。
����

�
。
���

�
。
����

�
。
����

�
。
����

����

从表 �中可以看到
，
由于溶液中实际 ��弓

斗

和 �砂
小

离子的浓度并非与计算结 果一致
，
因而导

致两者在溶液中的比值像计算结果显示的那样
。
因此

，
如果不经实际测定

，
而直接将计算结果代

入式�幻中
，
将会带来较大的误差

。
因为从 ������方程中可以看出

，
对于一定 的 氧 化 还原体 系

��己
‘ 一���

十

�
，
在一定的温度下

，
其 � 值的大小是由体系中氧化剂和还原剂的浓度之比来决定的

，

这个比值与体系 � 值的关系是对数式的
，
其比值若改变 �� 倍

，
则 体 系 电 位 就 会 相应 地变化

��
�

�� ��
。

因此
，
准确地实测 ��’ 干

和 ���
�

离子在溶液中的实际浓度就显得十分重要
，
这也是本

方法的重要步骤之一
。

图 �给出了分别由饱和甘汞电极和浓差电池测量的被辐照 剂 量 计 溶液的

������方程图
。

结合分光光度法和 ������标准剂量法
，
对四种剂量计溶液的 � 值进行了测量

，
其 结果及测

量误差�平均值标准偏差
，
���置信水平�见表 �

。

��� �
�

� ������ ����� �����一����� ������招��

��������� �������� �� � ������

�
。
��士 �

。
��

�
。
��士 �

。
��

�
。
��士�

。
��

�
。
��士�

。
��

�� � ���

�� � ���

�� � ���
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二
奋

了
��

︸
�
卢
产

��

盆
�

习
�

公
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仁
������

� 〕�〔��‘ � 〕

��� �
�

������ �������� ����� ������������

�������� � ��� �

么日川 、

��� �
�

����������� ������ ��

�������� ���� ������ △�
�� �� �� ��

体系吸收剂量与 △� 的关系如图 �所示
，
所有曲线经过的实验点

，
均从式���计 算 得 来

。

用

电位法测得的 � 和 � 剂量计溶液的吸收剂量值与 ������ 剂量计给出的相应吸收剂量值相比较 �见

表 ��
，
两者具有良好的一致性

。

从表 �中读得的 △� 值被代入公式���计算后 ，
其 结果与�����

�

剂量计所示值相比
，
最大误差不超过 �

�

��
，
因而能够满足绝大部分辐射加工对常规 剂量测量的

要求
。

用硫酸饰剂量计的 � 和 � 溶液对校准点进行刻度
，
其结果与 ������剂量计刻 度结果 最大

在 �
�

��以内符合一致�见表 ��
。

��� �
�

���
������� ������� �����
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����������������

� �
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��
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���
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��
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�

��
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�

��
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�

��
。
�

��
。
�

��
。
�
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��
。
�

��
。
��士 �

。
� ��

。
��� ��

。
��士�

。
� ��

。
���

文献 〔�〕给出的电位测量的温度系数为 。
�

���℃ 一 ’
������℃�。 在本实验室 条件 下对 △� 测

量的温度效应进行了研究
，

在 �����℃范围内 ，

给出的平均温度系数为��
�

�� 士�
�

���� ℃ 一 ’ 。

综上所述
，

硫酸饰剂量计电位测量法不需用分光光度计
，
避免了繁杂的分析操作

，
从而提高

了测量效率
，

缩短了结果给出的时间
。

此外
，
用普通蒸馏水配制的剂量计溶液在测量结果上与用
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五次蒸馏水配制的剂量计溶液所得出的结果基本一致
，

而且所用辐照容器亦无需像 ������ 等体系

那样需经特殊处理
。

因此
，
无论是从经济的角度还是从方便实用的角度来看

，
对辐射加工常规质

量控制来说
，
本方法是一个值得推荐的测量方法

。
此外

，
硫酸饰剂量计电位测量法并不仅仅局限

在本文所述的剂量范围
，

有可能通过调节剂量计溶液中 ��‘
�

和 ���
�

离子的浓 度来扩展其量程
。
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