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摘要 用硫酸亚铁水溶液化学剂量计测量上海辐射中心钻源装置启用剂量
。

研究动态辐照条件下空

载集装箱和输液器
、

马铃薯等二种产品集装箱的剂量分布
，
并给出分布图

。

测得空载集装箱及上述两种

产品集装箱的剂量均匀度依次为 �
�

��士 。 。

��
、
�

�

��士�
�

��
、
�

�

�� 士 。 �

��
，
并发现可用产品在箱体中堆积

密度 ���创。 ��粗略地估计该值
�

认
二 �

�

�� � ��
一

节 � �
�

��
。

确 定传输链速度��
，
������与辐照产品接

受的剂量瓦
�。 ����之间的函数关系

�

瓦
�。 � � 十����

， 找到 � 值���
�

�
�

���
一，�与 �大致关系的经

验表达式
�
� “ �����

一，· ” “ “ 一 ‘， 。

测量辐照场 ���空间剂量率分布
，

并给出其二维分布图
。

关妞词 硫酸亚铁剂量计
，
剂量分布

�
剂量均匀度

。

引 性兰
�

口二刁

上海辐射中心一期工程组装钻源��� ��
‘ ���

。

为了给装置的 运行提供可靠的 剂量学方面的

数据和必要的参数
，
我们用硫酸亚铁水溶液化学剂量计测量启用剂量

，
并在过程中着重研究辐照

产品堆积密度效应
。

这种剂量测量和过程中相应的研究工作
，
对于辐照产品的质量控制是必不可

少的 “ ·��。

方 法 和 仪 器

�
�

荆且计

硫酸亚铁水溶液化学剂量计
。
��� 水和试剂

�

用于配制剂量计溶液的水均经过多次重蒸馏
，

而且未一级蒸馏装置是用石英亚沸提纯器
。

硫酸亚铁按为分析纯试剂
。

氛化钠和硫酸为优级纯试

剂
。
��� 分析仪器

�

使用国产
“ ���”

型和岛津 ������ 型分光光度计
。
���石英吸收池

。
��� 分

析方法
�

辐照前后的剂量计溶液均在波长 ������或 ������处测 量吸光度 〔“ 一 “ �。 ��� 剂量计的

几何尺寸
�
小�

�

�� � �
�

���
，
有效容积为 ���

。

���准确度
�

估计剂量计 总不确定度为士 ��左

右
。

�
�

荆纽计布置

除另外说明外
，
用于描绘动态辐照条件下空载箱或辐照产品箱剂量分布的剂量计

，
其布置如

图 �所示
。

每一产品箱布放 �� 支剂量计� 一只集装箱�三只产品箱�布放 �� 支剂量计
。

确定剂量

均匀度及传输链速度与 �二 ，。
关系

，
是 在空载或产品集装箱 �。 。�

‘

和 �二 。 二

各自所在的一个位置上

布放剂量计
。

辐照场空间剂量率分布测量均拉照需要作剂量计布点
。
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图 � 动态辐照条件下产品箱中剂量计布点图

���
�

� ������� ��� ������� ��������� ��

��������朽 �优 ����������花�������

图 � 集装箱一辐射源相对几何位置俯视图

���
�

� �������� ��������� ��

����������� 一份������� ����℃�

�
�

产品箱和辐射源的几何尺寸及它们之间相对的几何位置

产品箱 ��“ ��� ����� 集装箱架为 ��欠 ��火 ������有效高度 ������
。

辐射源为双栅板形
。

�

其间距 �� ��
，
宽和高各自为 ��� 和 �����

。

动态条件下可采用五通道密集辐照
。

每条通道有效长度 �����
。

外测通 道二列集 装箱空隙

均为 �� ���
集装箱和源板之间空隙为 ��

��
。

每条通道可密集六只集装箱
。
图 �表示动态辐照

条件下产品集装箱一辐射源相对几何位置
。

�
�

屏蔽�集装�箱帅位置

在每次�动态 �运转过程中
，
用于剂是测量的第一只集装箱的前面和未一只集装箱的后面均放

有足够数量的屏蔽集装箱
。

结 果 与 讨 论

�
�

传输链速度和�空载�集装箱架定位重现性
‘

将剂量计固定在 四只空载集装箱架一定位置上�以 ������ 的速度传输 �每次传输换一次剂

量计�
，

得到 ���置信概率下的不确定度�不包括剂量计本身的不确定度�为 士�
�

��
。

由此可知
，

传输链速度和产品集装箱架的定位均有较好的重现性
。

�
�

动态条件下的测试结果

��� 空载集装箱及辐照产品集装箱的剂量分布
�

测得空载集装箱和输液器
、

马铃薯等二种辐

照产品集装箱的剂量分布表明
� �

�

三者的剂量分布均匀性都是中箱最好
，
上箱次之

，
下箱较差 �

�
�

随着堆积密度增大
，
剂量分布均匀性下降�见图 �， ��

。

��� ���
二

和 �二
。

的位置
�

对单只产品箱而言
，
空载和输液器箱的 �。 二

均在前平面和后平面

的中点位置上
� 而马铃薯箱的却在后平面二条垂直于底平面的棱的中点位置上

。

空载箱和输液器

箱的 �二 �。

均在左右平面离底棱�中箱和下箱�或顶棱 �上箱���� 的中点位置上� 而马铃薯的是在

底平面�下箱�或顶平面�上箱和中箱�的中心位置上
。

对整个集装箱来说
，
无论是空载的

，
还是装

输液器
、

马铃薯等辐照产品
，
�� �二

和 �， 。

均在下箱上述位置上
。

但是
，
由于马铃薯箱堆积密度

统计涨落以及产品箱定位随机变动
，
使得它二个位置的 �。 二

值不相等
，
而且大小互为易动�几率

均等�
。

所以
，
在侧量剂量均匀度时

，
必须在该二位置上都布放剂量计

，
否则将会引进 �写的测量

误差
。
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声
’

才向砂
锄���������

�认���

�一上箱
多

���
。

图 � 空载集装箱剂量分布图
�一中箱

� �一下箱， �一前平面
， �一中平面

。

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

�卜���

图 � 马铃薯产品集装箱荆量分布图

���
�

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

�一上箱
� �一中箱

� �一下箱
， �一后平面

， �一中平面

表 � 空截集装箱和辐照产品集装箱的荆�均匀度

���� �
。

������ ������ ���������� �����

产产品箱中的介质质 种类类 尺 寸寸 密集辐照的的 产品堆积密密 剂量均匀度度 � ���

������� ���� ������ ���������� 通道数数 度 ����砂��� ���� �������������������

������������������ �切���� ���� �������������������������������������������
����������������� ������� ����沙��� 单箱均匀度度 极丰丰畏均均均

�������������������� 匀坦坦夏二二二
����������������������� �王王��������

空空气气 纸箱箱 ��� ��� ���� ��� �
。
���� �

。
��士�

。
���� �

。
���� �� ����

������� ����� �����������������

输输液器������������� 纸箱箱 ��只 ��� ���� ��� ����� �
。
��士�

。
���� �

。
���� �� ����

����������� ����� �����������������

马马铃薯薯 木箱箱 ��� ��� ���� ��� ����� �
。
��土�

。
���� �

。
���� �� ����

������������ ���� �����������������

� �
‘

表示用于剂量测量的集装箱数目��� �� 系指采用 �种传输速度
，

在每种速度下有 �� 只用于剂量测量的

集装箱�
。

二 极限均匀度 �二 二

粤已凡
竺

丛
式中
毛‘ �

和 �二�二 分别 是在一定传输速度下测得的各集装箱中最大剂
� 。 一。 一 �二 �

��
二 �。

最��
����和最小剂量���

�。 �的平均值
。
��

�二

和 �。 ，。
为各自对应的标准偏差

。
它们取决于产品的特性和剂�计的

准确度
。
��

�

和 �二�。 系为它们的容限因子
。



�� 辐射研究与辐射工艺学报 第 �卷

��� 剂量均匀度
�

由测量数据算得动态辐照条件下空载集装箱和输液器
、

马铃薯等二种辐照

产品集装箱在 ���置信概率下的剂量均匀度列于表 �
。

若绘制 ��

的归一化频率分布图
，
能直观

地反映该值的侧量误差
。

剂量均匀度不但受辐射源排列均匀性和产品箱几何尺寸的影响
，
也强烈地依赖于产品的种类

和性质
。

在特定的条件下
，
由实验结果导出的如下函数式能粗略地描述这种关系

�

�‘ � �
�

��欠 ��
一 ‘�� �

�

�� ��� ���� �
�

��
�

欠 ��
一 ��� �

�

�� ���

式中 �‘
和 �，

分别表示辐照产品�单只�集装箱剂量均匀度和极限均匀度的平均值 ， �是相应产品

的堆积密度�����
“�

。

利用上述的函数式可以估 计在我们指定的辐照条件下
，
不同堆 积密度 ��

�

������� �盯�
�

之

间�的各类辐照产品剂量均匀度
。

例如
，
堆积密度为 ���

‘

����
�

的洋葱
，

瓦估计值等于 �
�

��
，
而实

验值为 �
�

��
，
二者极差 ��

。

����二 ，。
与传输链速度的关系

�

用回归分析方法算得的空载集装箱和输液器
、

马铃薯等产品

集装箱的 �‘ 。

与传输链速度 �的函 数 关 系 币叫
。 � � 十� ����列于表 �

。

图 �给出空载集装箱

的 �二 ��

���� 关系曲线
。

在特定的实验条件下
，
该类曲线的斜率 �值与辐照产品堆积密度 �����

�“ �相关
。

由第一次组装的启用剂量测量的数据导 出 的

�。

�︹知�君月任�

��趁

权油份
�

�

�� �� 一� �
�

�� �一 �� �� 石于�‘

心
�
二，�，备

。。 ‘。 、 ，

图 �

���
�

�
�

空载集装箱的瓦
�。 一

鑫关系
�

������������ �������

些
。 。

一
‘ 。 � ���。 ‘

�令�
二“ 。 �·

����������

������ ��

�二 、。 ��� ���

函数式能夕讼致地描述这种关系
�

� 二 �����
一 日

·

��� �。 一 ‘ ����
·

�
·
���

一 ‘
� ���

从���式和两次安装的源活度比得出本次测量 的 � 值与

�的关系应该是
�

� � �����
一 。 ·

�，’ ‘卜 ‘ ����
·

�
·
���

一 ，� ���

���式的计算值与表 �的实测值在 士 ��必内符合
。

���用
几�与 �的关系式可以估计在特定的辐照条件下

已知堆积密度 �和 � 。 。 。
值的辐照产品所需辐照时间

。

��� 屏蔽箱的作用
�

在 �
�

��加�� 传输速度下辐照

马铃薯产品
， ·

测得在无屏蔽箱条件下的 �， 。

值 比 有 屏

蔽条件下增大 ������
。

杨�集装箱在不同数目的通道上密集辐照所给予的

剂量差别比较
�
测量结果表明

，
在空载情况下

，
集装箱

����� �

表 � �‘ 。
与��� 的关系

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

门��� ��� ���� ������ ��� 。 ，�

产品箱中的介质
����� �� ������� ���

线性相关系数
��行������� �����������

密集辐照的通道数
���比��� �� �������

空气
���

�
。
����

输 液 器
����������� ��������

马 铃 薯
��场����

瓦
��，
�� � �

令
‘��，

瓦
、
一 �� ‘���

命

瓦
、
一 �� ‘���

令

瓦
�

一 �� ”��
令

�
。
����

�
。
����
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图 � 辐照场 ���空间剂量率分布图��
二 �

�

����

���
�

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

�� ����������� ����� ����� �� � �
�

����
’

在外测四个通道上密集而在中

间通道上仅以 �米间距通过的

辐照方式比集装箱在五个通道

上密集的辐照方式所能给予的

剂量小 ���
。

�
� 、

辐照场空间荆皿率分布

图 �给出辐照场 �邝 空间

�� 为 �
�

����剂量率二维分布

图 �
一

在 � 分 别 为 �� 和 �� ��

的平面上测得的分布图
，
与该

图的形状相似
。

图 �是测得的

辐照场离板源中点分别 为 � �

�
�

�和 �����
，�� �和 一 ����

的高度方向剂量率归一化曲线

图
。

它们给静态辐照条件下选

择合适的剂量率和辐照方位提供了有用的参考数据
。

布均匀性基本情况
。

�
�

测遥值的精密度

在辐照场固定�参考点�位置上
，
多次重复辐

’

照

硫酸亚铁剂量计
，
测得该点剂量率的标 准 偏 差 在

��以内
。

同样
，
在辐照场二板 源 中 心 ���

，
�，

��
�

�’ ��李位置上以不同时间辐照硫酸亚铁剂量计
，

用回归分析算得该点剂量率为
�

� � ��
�

��� �分
�

����� ���

在 ���置信概率下
，

剂量率测量值置信界限为 已�
�

�

士�
�

���������
。

从这些图中可以看出辐射场三方向剂量率分

加�����

�护匕‘�����，��。��公

月汉卜坡易国买以

高肚 ���� 卜�咖�

刁
、

结
图 �

���

启用剂量测量结果表明
，
本辐照装置可达到如

空间剂量率分布随高度变化归
一
化曲线

�

� ���� ���� ������������ �����

�����������色� ����

不� ��
，
� � ���� �

� � � ���� �二 �
。

下指标
�
���动态辐照条件下

，
辐照堆积密度为 �����加

�
�和 ��� ����

�
�的马铃薯�和输斌器�

，

其单�集装�箱剂量均匀度和极限均匀度分别为�
�

��士���� 和 �
�

����
、 �

�� 士�
�

�� 和 �
�

���
。
��� 动

态辐照条件下
，
使用五个通道密集辐照

，
对堆积密度为 �������

“�和 �������
“
�的马铃薯�和输

液器�而言
，
若每分钟输出一只集装箱

，
在�

二 ，。
位置上能给予 ������和 ������白编巧量

。

女仆果每

一集装箱可装载 �� ���和 �� ���马铃薯�输液器�
，
那么根据所接受的 �二 ‘。

值 �例如马铃薯为 �
�

�

����
，
则可算得它们各自的产量�马铃薯为 ��

�

�����和源利用率�对马铃薯而言等于 ����
。
���

测得辐照场空间剂量率最大值等子 �� ������
。

启用剂量测量不但为装置的运行提供了可靠的剂量学方面的数据和有关参数
。

而��
�

过程中还

着重研究了辐照产品堆积密度效应
，
发现堆积密度与辐照产品剂量均匀度及 �� ，。 一

��� 关系曲线
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斜率�� 值�之�’���有一种粗略的函数关系�� ‘ � �
�

��� ��
一 ‘�� �

�

��， � � �����
一 。 · ” �“ 卜 “ ，

�
。

它们对

于搞好辐照产品质量控制具有重要的实际意义
。

感谢刘文学副所长给予本研究工作的大力支持
。
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