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气溶胶样品中 134Cs、137Cs和60Co 测量的

实验室间比对结果分析
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摘要：目的　为了提高参比单位环境实验室对气溶胶样品中134Cs、137Cs和60Co分析水平。方法　组织参比单位环境

实验室依据 GB/T 16145—1995《生物样品中放射性核素的 γ能谱分析方法》国家标准开展气溶胶样品中134Cs、137Cs和
60Co标准样品的比对测量，比对结果采用标准值偏差进行判定。结果　气溶胶样品中134Cs、137Cs和60Co比对参加单位

6家。134Cs：相对偏差小于 10%，占 50%；10%～20%，50%；137Cs：相对偏差小于 10%，占 33.3%；10%～20%，76.7%；

60Co：相对偏差小于 10%，占 100%。整体比对结果可以接受。结论　参加本次比对的实验室，整体比对结果良好。
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Abstract：   Objective　 To improve the analysis of 134Cs, 137Cs, and 60Co in aerosol samples by the national key radiation

environment  laboratories.  Methods　  Intercomparison  of  analysis  results  of  134Cs,  137Cs,  and  60Co  in  standard  aerosol

samples was performed among the national key radiation environment laboratories according to Gamma spectrometry meth-
od of analyzing radionuclides in biological samples  (GB/T 16145-1995 ), and the intercomparison results were evaluated by
the standard deviation. Results　 Six laboratories were involved in the intercomparison. For 134Cs, 50% of the laboratories

showed a relative deviation less than 10%, and 50% showed a relative deviation of 10%-20%. For 137Cs, 33.3% of the labor-

atories showed a relative deviation less than 10%, and 76.7% showed a relative deviation of 10%-20%. For 60Cs, all laborat-

ories  showed  a  relative  deviation  less  than  10%.  The  overall  intercomparison  results  were  acceptable. Conclusion　  The

laboratories in this intercomparison show generally good results.
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环境气溶胶样品中放射性核素监测是环境辐射

监测的重要组成部分[1-2]，其中134Cs、137Cs和60Co是重

点关注的 γ核素[3-5]。在辐射环境监测分析中，质量控

制是保证监测结果准确性的重要措施[6-7]。其中，开展

实验室间标准样品的比对是质量控制最重要的手段，

是分析过程中发现问题、减少误差、提高分析能力最

有效的途径[8-9]。

本文开展了环境气溶胶样中134Cs、137Cs和60Co标

准样品的制备，并通过重要辐射环境实验室间的比

对，检验了参比单位对环境气溶胶样品中 134Cs、
137Cs和60Co的分析水平。通过对比对过程中存在的

问题进行分析总结，提高了各实验室对环境气溶胶样

品中134Cs、137Cs和60Co的分析能力。本文主要介绍了

本次比对活动的相关情况。 

1    材料与方法
 

1.1    主要材料与试剂    基质：气溶胶为聚丙烯滤膜

材质，河南核净洁净技术有限公司。134Cs标准溶液：

167.8 Bq/g，参考日期：2017.07.09，不确定度 0.7%，法

国。137Cs标准溶液：255.7 Bq/g，参考日期：2017.07.09，

不确定度 0.5%，法国。60Co标准溶液：252 Bq/g，参考

日期：2017.07.09，不确定度 0.9%，法国。 

1.2    气溶胶134Cs、137Cs和60Co标准样品的制备    制
备过程：①用放射性标准溶液配制成 134Cs、 137Cs和 
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60Co活度浓度分别为 0.19、0.20和0.23  Bq/ml溶液

（A溶液）。②把气溶胶滤膜剪切成 20 cm × 30 cm长

方形，并在把滤膜上划分成 2 cm × 2 cm的正方形区

域，共分 150个小区域，并确定出每个小区域的中

心。③把整理好的气溶胶滤膜平整的铺在写字板上，

用红外等进行烘烤 5 h，关掉红外灯后晾晒 1 d。④然

后在气溶胶滤膜的每个 2 cm × 2 cm正方形小区域中

心上点滴 0.5 ml A溶液。⑤对点滴完的气溶胶滤膜

进行烘烤，红外灯距离气溶胶滤膜大约 20 cm，温度

不宜过高，一旦溶液蒸干，立即关闭红外灯。

均匀性检验：根据相关文献 [10-11]进行均匀性

检验，均匀性检测134Cs、137Cs和60Co核素，监测方法：

把气溶胶滤膜折叠为长方形，以长方形的中心对准探

头中心放置，然后进行均匀性检验，每次测量

1 300 s，重复测量 3次，气溶胶134Cs、137Cs和60Co标准

样品的制备流程见图 1，均匀性测量结果见表 1。
使用 Grubbs准则对以上测量结果进行异常值的

检验，经检验在 95% 置信度下未发现异常值。方差

分析结果列于表 2，根据自由度（5, 12）及显著性水平

α  =  0.05，可由 F 分布临界值表查得临界值 Fα（5,
12）= 3.11，所测量的134Cs 、137Cs 、60Co 的 F 值均小于

临界值 Fα（5, 12）α 说明组内与组间没有明显差异，即

通过均匀性检验，样品是均匀的。 

剪成：2 020 cm × 30 cm长方形
划分 150 个 2 cm × 2 cm 区域

A 溶液：
134Cs、137Cs 和 60Co 活

度浓度分别为 0.19 Bq/ml、
0.20 Bq/ml 和 0.23 Bq/ml 溶液

气溶胶滤膜平整的铺在写字
板上，红外灯进行烘烤 5 h。

2 cm × 2 cm 区域中心上进行点
滴 0.5 ml A 溶液

红外灯进行烘烤，晾干

均匀性检验

样品分装、发放

气溶胶滤膜

图 1    气溶胶134Cs、137Cs和60Co标准样品的制备流程

Figure 1    Flowchart of preparing 134Cs, 137Cs, and 60Co standard
aerosol samples

 

 
 

表 1    均匀性检验样品的净计数测量数据（S）

Table 1    Net count measurement data for homogeneity test

测量核素 编号 1 2 3 4 5 6

结果1 1 057 975 979 1 057 985 1 050

134Cs 结果2 1 012 990 972 1 154 1 250 999

结果3 1 040 953 960 985 1 053 1 355

结果1 1 032 985 1 113 1 109 950 1 055

137Cs 结果2 1 003 1 007 1 107 1 042 1 069 1 069

结果3 1 031 1 103 1 105 1 023 1 087 1 078

结果1 1 020 1 133 1 057 1 195 1 191 1 192

60Co 结果2 1 148 1 148 1 081 1 188 1 119 1 208

结果3 1 167 1 157 1 184 1 186 1 098 1 218
 
  

1.3    气溶胶134Cs、137Cs和60Co标准样品定值    气溶

胶134Cs、137Cs和60Co标准样品由国防科技工业一级计

量站定值， 134Co比活度参考值：12.1 Bq，不确定度

6.6%， 137Cs比活度参考值：13.3 Bq，不确定度 6.4%，
60Co比活度参考值：16.0 Bq，不确定度 6.6%。 

1.4    比对方法     参加本次比对的实验室单位共

6家：香港特别行政区香港天文台（01）；广东省环境

辐射监测中心（02）；广东省环境辐射监测中心粤西分

部（03）；大亚湾核电运营管理有限责任公司（04）；广

东省职业病防治院（05）；中国原子能科学研究院

（06）。具体分析方法可参考《高纯锗 γ能谱分析通用

方法》（GB/T 11713—2015） [12]、《空气中放射性核素

的 γ能谱分析方法》（WS/T 184—2017） [13] 或者相关

的国家或行业标准。参比单位测量仪器信息见表 3。 
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1.5    比对结果的评定     利用相对参考值的偏差

（RSD）进行评估分析结果，具体评定如下：

RSD =
实验室测量值−参考值

参考值
×100%

其中：RSD为相对标准偏差；

用相对标准偏差来进行判断，其判断标准为：

|RSD| ⩽ 30%　　　　接受（A）

|RSD| > 30%　　　　不接受（N）
 

2    结果与讨论

气溶胶134Cs、137Cs和60Co比对参加单位 6家，反

馈数据各 18组。由各单位比对数据及评定结果表 4：
134Cs:相对偏差 <  10%， 3组，占 50%；  10%～ 20%，

3组，  50%； 137Cs: 相对偏差< 10%，2组，占 33.3%；

10%～20%，4组， 76.7%；60Co:相对偏差< 10%，6组，

占 100%。整体比对结果良好。

通过本次实验室间的比对活动,掌握了气溶胶标

准样品点滴制备技术，同时了解参比单位气溶胶中

134Cs、137Cs和60Coγ核素分析测量水平，整体来看参比

单位气溶胶 γ核素分析水平良好，分析过程存在的误

差较少。通过交流，总结了本次比对活动中的一些问

题，主要包括：

1）采用点滴法制备气溶胶标准样品，由于溶液的

渗透性，造成部分标准溶液通过滤膜损失掉。同时，

红外灯烘干温度过高，也易造成溶液喷溅，最终造成

标准样品均匀性差。

2）本次比对测量是单张气溶胶滤膜标准样的测

量，该方式适用于应急或者高活度浓度的气溶胶样品

测量。在常规监测中，由于放射性水平低，通常需要

把多个单张气溶胶样品压制成饼状测量，多个单张气

溶胶滤膜标准样品放在一起压制成的标准气溶胶样

品，均匀性较差，无法用于仪器效率的刻度。因此，需

要重新研究常规饼状气溶胶标准样品的制备技术[14]，

以用于常规环境气溶胶放射性 γ放射性核素的

分析。

3）在气溶胶测量过程，气溶胶折叠的几何形状、

距探头的距离严重影响探测效率，因此，仪器效率的

刻度选择与样品完全一致的测量条件，至关重要[15]。
 

表 2    样品均匀性检验方差分析表

Table 2    Analysis of variance for homogeneity test

测量核素 变差源 平方和SS 自由度 均方MS F Fα（5, 12）

瓶间 65 796 5 13 159 /

134Cs 瓶内 128 301 12 10 692 1.23 3.11

总和 194 098 17 / /

瓶间 15 050 5   3 010 /

137Cs 瓶内 23 887 12   1 991 1.51 3.11

总和 38 937 17 / /

瓶间 24 726 5   4 945 /

60Co 瓶内 27 246 12   2 270 1.51 3.11

总和 51 972 17 / /

表 3    参比单位测量仪器信息

Table 3    Measuring instrument information of laboratories

单位代码 参比单位 测量仪器 仪器型号 检定日期

01 港特别行政区香港天文台 ORTEC及CANBERRA的P型高纯度锗伽玛探测器 GEM 50-S（ORTEC） 2017.11.22-2017.1.12

02 广东省环境辐射监测中心 高纯锗伽玛能谱系统 GMX60P4-83 2017.1.18-2017.1.17

03 广东省环境辐射监测中心粤西分部 高纯锗伽玛能谱系统
GEM-C7080-LB-C
GMX50P4-83-RB 2016.3.17-2018.3.16

04 大亚湾核电运营管理有限责任公司
ORTEC的N型及

CANBERRA的P型高纯锗伽玛能谱系统 /
2017.12.26
2017.09.07

05 广东省职业病防治院 高纯锗伽玛能谱系统 GMX40P4/BE6530 2017.08.28

06 中国原子能科学研究院 高纯锗伽玛能谱系统 BE6530 2016.6.30-2018.6.30
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3    总　结

本文制备了环境气溶胶样中134Cs、137Cs和60Co的

标准样品，并对样品进行均匀性检验，表明制备的标

准样品均匀性好，准确可靠。由国防科技工业一级计

量站进行定值，结果显示与国家国防一级计量站定值

相符合。最后，通过实验室间的比对活动开展了标准

样品的比对实验，由 6家辐射环境实验室提供的数据

得出，134Cs、137Cs和60Co的测量结果基本一致，6家参

比单位对气溶胶中 γ核素的分析水平高，分析误差

小。后续建议针对环境辐射监测实验室，对不同气溶

胶类型的标准样品制备以及测量技术开展深入研究，

以应对不同气溶胶类型样品的分析测量。
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