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本发明提供了一种γ吸收-模拟标准加入

法，该方法适用于利用γ射线在线测量样品的浓

度。根据本发明的方法利用不同厚度的模拟片代

替加入样品的一系列标准溶液，即实现了样品的

标准加入法测量，可及时发现样品放射性本底的

变化并对其进行校准，消除了环境的干扰，同时

也未破坏样品液流。
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1.一种在线测定浓度的γ吸收-模拟标准加入法，包括：铅片、模拟片、需测样品、标准

溶液；模拟片为具有一定吸光度、质量均匀、厚度均匀的固体片，标准溶液为具有准确浓度

的溶液；

该方法包括如下步骤：

(1)利用标准加入法标定模拟片：配制一系列已知浓度的标准溶液，标定模拟片的模拟

浓度，其中对应不同厚度的模拟片其模拟浓度不同；每个代表特定浓度的模拟片采用多个

已知浓度的标准溶液通过标准加入法来标定；

具体标定步骤为：

获取射线强度I0：以γ射线透过所配制标准溶液用的溶剂得到初始射线强度I0；

获取射线强度IX：以γ射线依次透过模拟片以及标准溶液后得到射线强度为IX；

假定模拟片代表的模拟浓度为未知的m，标定用的一系列标准溶液的浓度为cx，则加入

标准溶液后的总浓度为cx+m；

则模拟片与标准溶液的总吸光度Ax，则根据郎伯比尔定律，得到以下关系：

Ax＝lg(I0/Ix)＝εd(cx+m)

ε是待测组分对γ射线的吸收系数，d为吸收厚度，一定条件下，ε，d是恒定的常数，εd视

为常数k；

标定时，模拟片至少采用三种以上浓度的标准溶液标定，对应得到多组数据(log(I0/

I1)，cx1)，……(log(I0/Iy)，cxy)，其中y为浓度种类数量，拟合后得到曲线方程：

Ax＝lg(I0/Ix)＝k(cx+m)+bm     (1)

当Ax＝0时，cx+m＝-bm/k；     (2)

当cx＝0时，m＝-bm/k     (3)

其中方程(1)-(3)中：

Ax-标准溶液以及模拟片的吸光度，

cx-标定模拟片所用标准溶液的浓度，

m-模拟片所代表的模拟浓度，

k-方程斜率，

bm-方程截距，

由此，可以标定模拟片的模拟浓度m；

(2)利用步骤(1)标定好的模拟片测量需测样品：测量过程包括需测自身和环境的放射

性Ir、测量γ射线穿过需测样品后的射线强度In0、测量γ射线穿过需测样品以及模拟片后

的射线强度Inz，测量时，采用两种以上不同模拟浓度的模拟片；

具体测量步骤为：

利用铅片挡住放射源后，获取需测样品自身和环境的放射性Ir；

获取放射源γ射线透过需测样品后的信号强度In0，计算需测样品的吸光度An0＝lgI0/

In0，根据An0选择合适的模拟片；

使得测量放射源γ射线透过至少两个不同浓度的模拟片以及需测样品后，获得射线强

度Inz；

根据拟合曲线方程：An＝lg(I0/Inz-Ir)＝εd(cm+n)＝k(cm+n)+bn     (4)

当An＝0时，cm+n＝-bn/k；     (5)
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当cm＝0时，n＝-bn/k     (6)

其中式(4)-(6)中：

An-需测样品以及模拟片的吸光度，

cm-模拟片所模拟的浓度，

n-需测样品浓度，

k-方程斜率，

bn-方程截距，

由此，可以计算样品的浓度n。

2.根据权利要求1的方法，其特征在于所述固体片为金属或非金属材质。
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一种在线测定浓度的γ吸收-模拟标准加入法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种分析方法，更特别地涉及一种在线测定浓度的γ吸收-模拟标准

加入法。

背景技术

[0002] γ吸收法是利用γ射线在物质辐射时呈指数衰减，遵循郎伯-比尔定律。γ吸收在

线监测物质浓度是一种传统的分析方法，常用于高温、高压、强腐蚀、剧毒、深冷、强放射性

等环境中油、酸、碱、盐等物料的密度测量。这些在恶劣环境中，常规仪器仪表是难以胜任

的。

[0003] γ吸收在线分析装置主要由放射源、流通管道和探测器组成。将放射源和探测器

安装在流通管道的两侧，测量前，预先绘制标准溶液浓度-计数率关系的工作曲线。通过测

量γ射线在透过管道前后的γ计数率，在工作曲线上获取管道中样品的浓度信息。为使所

测数据准确、可信，需要定期用标准溶液对在线分析装置进行标定。但是与真实样品状况一

致的标准溶液很难配制，导致测量结果与实际值偏离。

[0004] γ吸收法用于放射性较强的物料的在线测量时，还需要对样品和环境的放射性本

底进行校准。但是目前的在线测量对于放射性本底的校准是固定值，而实际情况是工艺料

液和环境的本底是随时变化的，放射性本底的校准影响测量结果准确性。

[0005] 标准加入法主要是在未知样品溶液中加入一系列已知浓度的标准溶液，通过测量

加入标准前后样品的吸光度与加入标准溶液浓度的之间关系，推算出样品的含量。其优点

在于能使样品和标准在相同条件下测量，消除环境的影响。但是，标准溶液的加入破坏了产

品液流，而在线分析却要求分析方法是无损分析，因而标准加入法也不适用于在线分析。

发明内容

[0006] 本发明的目的是基于γ吸收法建立的一种γ吸收-模拟标准加入法测定浓度的新

方法。利用不同厚度的模拟片代替加入样品的一系列标准溶液，即实现了样品的准确测量，

又消除了环境的干扰，同时还不破坏样品液流。

[0007] 根据本发明的一种在线测定浓度的γ吸收-模拟标准加入法，包括：铅片、模拟片、

需测样品、标准溶液；模拟片为具有一定吸光度、质量均匀、厚度均匀的固体片，标准溶液为

具有准确浓度的溶液；

[0008] 该方法包括如下步骤：

[0009] (1)利用标准加入法标定模拟片：配制一系列已知浓度的标准溶液，标定模拟片的

模拟浓度，其中对应不同厚度的模拟片其模拟浓度不同；每个代表特定浓度的模拟片采用

多个已知浓度的标准溶液通过标准加入法来标定；

[0010] 具体标定步骤为：

[0011] 获取射线强度I0：以γ射线透过所配制标准溶液用的溶剂得到初始射线强度I0；

[0012] 获取射线强度IX：以γ射线依次透过模拟片和标准溶液后得到射线强度为IX；
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[0013] 假定模拟片代表的模拟浓度为未知的m，标定用的一系列标准溶液的浓度为cx，则

加入标准溶液后的总浓度为cx+m；

[0014] 则模拟片与标准溶液的总吸光度Ax，则根据郎伯比尔定律，得到以下关系：

[0015] Ax＝lg(I0/Ix)＝εd(cx+m)

[0016] ε是待测组分对γ射线的吸收系数，d为吸收厚度，一定条件下，ε，d是恒定的常数，

εd视为常数k；

[0017] 标定时，模拟片至少采用三种以上浓度的标准溶液标定，对应得到多组数据(log

(I0/I1)，cx1)，……(log(I0/Iy)，cxy)，其中y为浓度种类数量，拟合后得到曲线方程：

[0018] Ax＝lg(I0/Ix)＝k(cx+m)+bm      (1)

[0019] 当Ax＝0时，cx+m＝-bm/k；      (2)

[0020] 当cx＝0时，m＝-bm/k      (3)

[0021] 其中方程(1)-(3)中：

[0022] Ax-标准溶液以及模拟片的吸光度，

[0023] cx-标定模拟片所用标准溶液的浓度，

[0024] m-模拟片所代表的模拟浓度，

[0025] k-方程斜率，

[0026] bm-方程截距，

[0027] 由此，可以标定模拟片的模拟浓度m；

[0028] (2)利用步骤(1)标定好的模拟片测量需测样品：测量过程包括需测自身和环境的

放射性Ir、测量γ射线穿过需测样品后的射线强度In0、测量γ射线穿过需测样品以及模拟

片后的射线强度Inz，测量时，采用两种以上不同模拟浓度的模拟片；

[0029] 具体测量步骤为：

[0030] 利用铅片挡住放射源后，获取需测样品自身和环境的放射性Ir；

[0031] 获取放射源γ射线透过需测样品后的信号强度In0，计算需测样品的吸光度An0＝

lgI0/In0，根据An0选择合适的模拟片；

[0032] 使得测量放射源γ射线透过至少两个不同浓度的模拟片以及需测样品后，获得射

线强度Inz；

[0033] 根据拟合曲线方程：An＝lg(I0/Inz-Ir)＝εd(cm+n)＝k(cm+n)+bn  (4)

[0034] 当An＝0时，cm+n＝-bn/k；      (5)

[0035] 当cm＝0时，n＝-bn/k      (6)

[0036] 其中式(4)-(6)中：

[0037] An-需测样品以及模拟片的吸光度，

[0038] cm-模拟片所模拟的浓度，

[0039] n-需测样品浓度，

[0040] k-方程斜率，

[0041] bn-方程截距，

[0042] 由此，可以计算样品的浓度n。

[0043] 优选地，所述固体片为金属或非金属材质。

[0044] 本发明涉及的标准加入法与现有的在线技术相比具有以下优点：(1)样品测量结
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果更准确；(2)无需加入标准溶液，不破坏产品液流；(3)可消除样品放射性本底影响。

具体实施方式

[0045] 下面结合附图对本发明的实施方式做进一步的说明。

[0046] 传统的γ吸收法是在实验室利用放射源的γ射线穿过不同浓度标准溶液的计数

率与浓度绘制的工作曲线，在现场测量放射源的γ射线穿过需测样品的计数率并在工作曲

线上查找相应浓度。因标准溶液和需测样品溶液基体不一致，测量环境也不一致，对测量结

果的准确度影响较大。

[0047] 本发明建立的γ吸收-模拟标准加入法测定浓度的方法使得需测样品和标准的所

处环境一致，消除了环境干扰；每次样品的测量结果由标准加入法计算出来，可以实时对样

品环境和自身的放射性进行校准，更符合实际测量情况。

[0048] 标准溶液和模拟片对γ射线都有吸收。将具有相同吸收效果的模拟片假定为标准

溶液加入到需测样品测量中，实现了需测样品的无损分析，又消除了环境干扰。

[0049] 具体来说，本发明是基于如下的过程来建立该γ吸收-模拟标准加入法的。

[0050] (1)采用标准溶液以标准加入法标定模拟片

[0051] 假定模拟片代表的标准溶液浓度为m，配制一系列已知浓度的标准溶液cx，加入标

准后的含量是(cx+m)，以γ射线透过测量溶剂的射线强度为I0(基本不变)，标定前预先获

取。以γ射线透过模拟片和标准溶液后的射线强度为Ix，测量时获取。模拟片与标准溶液的

总吸光度Ax＝log(I0/Ix)。通过测量不同标准溶液与模拟片的总吸光度Ax，拟合Ax与cx的关

系：

[0052] Ax＝lg(I0/Ix)＝k(cx+m)+bm      (1)

[0053] 当Ax＝0时，cx+m＝-bm/k；      (2)

[0054] 当cx＝0时，m＝-bm/k      (3)

[0055] 其中，I0、cx已知，Ix测量时获取，通过拟合(log(I0/I1)，cx1)，(log(I0/I2)，cx2)，

(log(I0/I3)，cx3)等数据点，得到拟合曲线的斜率k与截距，从而计算出模拟片的模拟浓度。

[0056] (2)采用模拟片以标准加入法测量需测样品

[0057] 假定需测样品浓度为n，模拟片代表的浓度为cm(已标定)，加入模拟片后的需测样

品含量是(cm+n)，I0为γ射线照射溶剂的射线强度，Ir为需测样品自身和环境的射线强度，

Inz为γ射线穿过需测样品溶液及模拟片后的射线强度，由测量获取。则需测样品与模拟片

的总吸光度An＝lg[I0/(Inz-Ir)]。通过测量不同模拟片与需测样品的总吸光度An，拟合An与

cm的关系：

[0058] An＝lg[(I0/Inz-Ir)]＝k(cm+n)+bn      (4)

[0059] 当An＝0时，cm+n＝-bn/k；      (5)

[0060] 当cm＝0时，n＝-bn/k      (6)

[0061] 其中，I0、cm已知，Ir、Inz测量时获取，通过拟合bm等数据点，得到拟合曲线的斜率k

与截距bn，从而计算出样品浓度。

[0062] 下面结合实例对本发明进行进一步说明。本发明能够在后处理料液30％TBP-煤油

中铀的测定中较好的获得测验结果。其具体操作步骤如下：

[0063] (1)标准溶液给模拟片的定值
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[0064] 用一系列有机相标准铀溶液给钛片定值(采用模拟片定值公式)，绘制标准加入曲

线，计算钛片的模拟浓度，结果列于表1中：

[0065] 表1标准溶液标定模拟片

[0066]

[0067] (2)采用模拟标准片以标准加入法测定铀样品

[0068] 获取样品本底Ir(因样品采用天然铀，放射性本底Ir较低，这里可以忽略)。

[0069] 获取放射源γ射线透过样品后的信号强度In0，计算样品的吸光度An0＝lgI0/In0，

根据An0选择合适的模拟片：当样品吸光度An0≥0.4时，采用3、4号的模拟片；当An0<0.4时，采

用1、2号模拟片。

[0070] 转到相应测量位置，测量放射源γ射线透过模拟片(至少两个模拟片)+样品后的

信号强度In1～In2/In3～In4。根据数据组(lg[I0/(In0-Ir)]，cm0)，(lg[I0/(In1-Ir)]，cm1)，(lg

[I0/(In2-Ir)]，cm2)或者数据组lgI0/(In0-Ir)，cm0)，(lg[I0/(In3-Ir)]，cm3)，(lg[I0/(In4-

Ir)]，cm4)拟合标准加入曲线，计算样品浓度n。

[0071] 表2模拟片测量样品
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[0072]

[0073] 结果表明，在20-109g/L的有机相铀样品中，铀的回收率在97％-103％之间。

[0074] 在线监控方案：γ吸收-模拟标准加入法的测量过程需要经过采集样品自身的γ

信号强度Ir、放射源γ射线透过样品的γ信号强度In0、放射源γ射线透过样品+模拟片的信

号强度Inz(2个模拟片)等的4次采集。若采用100mCi镅源时，测量时间在2min内，能满足在线

分析的时效性要求。若放射源强度低于20mCi，则整个标准加入法的测量过程在4min以上，

时间较长，影响测量结果的时效性。此时的监控方案可以调整为：先完成一次标准加入法的

测量过程，得到样品中铀的准确浓度n以及样品的吸光度An0＝lgI0/In0；然后监控样品的Ir

和An0＝lgI0/(In0-Ir)值，若An0的测量偏差低于的5％，认为样品浓度即为n；若An0的测量偏

差超过5％，则再次启用标准加入法的测量过程，得到样品中的新浓度；重复以上的测量过

程。

[0075] γ吸收-模拟标准加入法测定铀浓度的方法简单、可靠，既可使样品和模拟标准在
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相同环境下同时测定，消除了环境的干扰，又不破坏样品液流，可应用于在线分析，值得推

广。

[0076] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若对本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其同等技术的范

围之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。

[0077] 以上，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，本发明的

保护范围应以权利要求的保护范围为准。
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