
第４２卷　第３期

２０２３年８月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．３

Ａｕｇ


．２０２３

收稿日期：２０２３０３２４

第一作者简介：刘啸晨（１９９７—），男，陕西西安人，在读硕士，主要从事辐射防护研究工作。

通信作者简介：杨明理（１９６２—），男，湖南湘潭人，研究员级高级工程师，主要从事辐射防护研究工作。

氡钍射气连续测量装置的研制及其现场验证
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摘要：氡与钍射气的连续甄别测量是辐射防护领域的重要课题，能够为氡钍射气混合环境中内照射剂量的准

确估算提供数据支撑。使用改进的ＺｎＳ闪烁室，基于延迟计数法，构造了氡与钍射气连续监测方法的试验装

置，在实验室与现场进行了不同条件下的测试，并将测试结果与平行组 ＡｌｐｈａＧｕａｒｄＤＦ２０００的测试结果进行

了比较。结果表明，当氡与钍射气的浓度比大于１∶３０时，试验装置对２种核素的测量结果与ＤＦ２０００的测量结

果相比，偏差均小于１０％，且长期监测结果不受前序周期遗留物的干扰。研制的氡钍射气连续测量装置可准

确测量氡与钍射气的放射性浓度。
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　　连续监测氡与钍射气在辐射防护领域具有重

要意义。氡与钍射气及其子体是人体所受天然放

射源内照射剂量的主要贡献者，在高钍本底地区

或稀土厂房，钍射气对内照射剂量的贡献甚至高

于氡［１３］。因此，为了辐射防护与剂量监测工作的

开展，需要对现场环境中的氡与钍射气的放射性

浓度进行连续监测。

氡与钍射气的半衰期不同，在不同材料中的

扩散系数以及发射出的α粒子能量也不同，在氡

与钍射气的混合环境中通常利用这三方面的不同

进行甄别测量［４８］。现有氡钍射气监测装置，按照

原理主要分为固体径迹探测器、脉冲电离室探测

器、半导体探测器、闪烁室探测器四类。固体径迹

探测器体积小，携带方便；但所得到的是一段时间

内氡与钍射气造成的累积效应，无法用于连续监

测，无法得到一段时间内氡与钍射气所致剂量的

变化情况。半导体探测器与脉冲电离室探测器可

以通过能量分辨识别氡与钍射气并进行连续监

测；但半导体探测器在高湿度环境中受到复合损

失的影响较大，脉冲电离室探测器的最小探测限

比半导体探测器更低，当环境中氡与钍射气的浓

度之比超出（１∶５）～（５∶１）范围时，对其中相对较

少的核素测量值准确性下降。在所有探测器中，

闪烁室探测器具有计数稳定性好、受湿度影响较

小，以及抗电磁干扰能力强等特点［９１２］；但使用闪

烁室探测器进行长期监测时，可能受到前序周期

生成的附壁钍子体影响（氡子体半衰期较短，在长

期监测中影响远远小于钍子体）。因此，排除湿度

变化、电磁干扰以及附壁钍子体的影响，准确地对

氡与钍射气进行甄别测量，是氡钍射气联合监测

的关键。

笔者使用闪烁室构造氡与钍射气连续监测装

置并解决湿度变化影响，建立了氡与钍射气分辨

测量、连续监测方法，研制了氡钍射气连续测量装

置原型机（简称为原型机），并对原型机进行了现

场测试。

１　氡钍射气连续监测原理和装置研制

１．１　监测原理

利用氡与钍射气半衰期的差异，在２个探测

单元间增加１个延迟器，如果采样气流中的钍射

气在延迟单元中接近完全衰变，则可以认为前１

个探测器所产生的计数是由氡与钍射气及其子体

衰变发出的α粒子所致，后１个探测器所产生的



计数完全由氡及其子体衰变发出的α粒子导致，

前后探测单元的计数相减则可近似得到由钍射气

及其子体产生的影响，即通过２个探测器产生的

计数反推２种核素的放射性浓度。

１．２　装置研制

原型机主要由延迟器、闪烁室探测器、光电倍

增管、单片机、电源构成（图１），闪烁室记录放射

性衰变产生的计数，并将结果依次上传至信号采

集单元、单片机和上位机。上位机接收装置各元

件上传的信号，并通过单片机对高低压电源、甄别

阈值、测量周期、采样流率等进行控制。

氡与钍射气在闪烁室内产生的子体，一部分

附在闪烁室壁上（附壁效应），另一部分会随采样

气体流出闪烁室，附壁比例主要受湿度与闪烁

室结构的影响。目前已有附壁比例不受湿度影

响的改进型ＺｎＳ闪烁室
［１３］，为排除环境湿度对

结果的干扰，本研究使用此改进型闪烁室来构

建原型机。

图１　氡钍射气连续监测原型机框图
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　　采样气体先后流经过滤器、第１闪烁室、延迟

器、第２闪烁室。气体中原有的放射性子体被过

滤器全部过滤，在第１闪烁室中氡、钍射气及其生

成的子体衰变产生的α粒子被计数（以下简称通

道计数）；采样气体流入延迟器经过较长时间（钍

射气半衰期的８倍以上）后再进入第２闪烁室，在

其中仅有氡及其子体衰变产生的α粒子被计数。

通过第２闪烁室的计数可以计算出采样气体中的

氡浓度，而通过２个闪烁室在测量周期内通道计

数之差则可计算出采样气体中的钍射气浓度。

２　氡钍射气连续监测装置性能测试

２．１　遗留系数标定

氡子体中半衰期最长的 ＲａＢ的半衰期仅有

２６．７ｍｉｎ，按６倍半衰期考虑，附壁氡子体对相隔

３ｈ后的测量值的影响已经可以忽略。在长周期

（测量周期２４ｈ）取样监测过程中，由于钍子体中

存在半衰期较长的核素，因此前序采样周期中附

壁的钍子体依然会对后续周期的通道计数产生贡

献。将初始采样周期在一定周期后遗留的附壁钍

子体所产生的通道计数与初始采样周期内由钍射

气及其子体产生的通道计数之比定义为遗留系

数。为了排除在长期监测中附壁钍子体的影响，

建立了数学模型，并将数学模型计算出的遗留系

数与试验测定出的遗留系数进行比较。

数学模型的建立过程如下。为使推导过程的

指代清晰明了，钍射气（Ｔｎ）及其子体核素对应的

下标见表１。由于使用了附壁状态不受湿度影响

的改进型闪烁室，可以假设生成的子体全部留在

闪烁室内。
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表１　钍射气及其子体核素编号

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犱犲犾犻狊狋犳狅狉狋犺狅狉狅狀犪狀犱犻狋狊狆狉狅犵犲狀犻犲狊

核素 Ｔｎ ＴｈＢ ＴｈＣ ＴｈＡ ＴｈＣ′

编号 ０ １ ２ Ｘ Ｙ

　　推导过程中，定义以下物理量：周期时长

（犜），ｓ；闪烁室体积（犞），ｍ３；闪烁室内任意核素

的原子数量（犖犻），个；放射性浓度（犆犻），Ｂｑ／ｍ
３；初

始周期在闪烁室内所产生的对应核素在后续周期

狋时刻剩余的原子数量（犖狉犻（狋）），个；前一个闪烁室

的钍射气浓度（犆前），Ｂｑ／ｍ
３；前一个通道的有效

计数（犌前），ｃ；后一个通道的有效计数（犌后），ｃ。

第狀周期前后通道有效计数之差受到所有前

序周期的影响，可以表述为

犌前（狀）－犌后（狀）＝∑
狀

犻＝１

犚狀－犻＋１犆前（犻）， （１）

式（１）中，余量系数犚狀－犻＋１表示第犻周期的附壁钍

子体遗留物对第狀周期前后通道有效计数之差的

影响，其计算公式为

犚狀－犻＋１ ＝
犌狀（犻）

犆前（犻）
， （２）

式（２）中，犌狀（犻）表示第犻周期遗留物在第狀周期产

生的计数。接下来需确定犚的变化规律，将逐周

期分析。

２．１．１　起始周期余量系数计算

起始周期存在关系：

犌前（１）－犌后（１）＝犚１犆前（１）， （３）

子体末态数量计算公式为

犖１（犜）＝
１

λ１
犞犆前（１）（１－ｅ

－λ１犜）， （４）

犖２（犜）＝犞犆前（１）
１

λ２
＋犞犆前（１）

λ１
（λ２－λ１）λ２

ｅ－λ２犜 －

犞犆前（１）
１

（λ２－λ１）
ｅ－λ１犜， （５）

周期内总α衰变数量计算公式为

犌前（１）－犌后（１）＝３犞犆前（１）犜－犖１（犜）－犖２（犜）。

（６）

通过上述公式可算出犚１，下面将计算其他余

量系数。

２．１．２　任意周期余量系数计算

后续周期遗留物变化规律（狋＞犜）：

犖狉１（狋）＝犖１（犜）ｅ
－λ１

（狋－犜）， （７）

犖狉２（狋）＝犖２（犜）ｅ
－λ２

（狋－犜）
－
λ１犖１（犜）
（λ２－λ１）

ｅ－λ２
（狋－犜）
＋

λ１犖１（犜）
（λ２－λ１）

ｅ－λ１
（狋－犜）， （８）

特别地

犖狉１（犽犜）＝犖１（犜）ｅ
－λ１

（犽－１）犜，

犖狉１（犜）＝犖１（犜），

犖狉２（犽犜）＝犖２（犜）ｅ
－λ２

（犽－１）犜
－

λ１犖１（犜）
（λ２－λ１）

ｅ－λ２
（犽－１）犜

＋
λ１犖１（犜）
（λ２－λ１）

ｅ－λ１
（犽－１）犜，

犖狉２（犜）＝犖２（犜）。 （９）

初始周期遗留物在第犽＋１周期探测到的α衰

变量 ＝犖
狉
１（犽犜）－犖

狉
１（（犽＋１）犜）＋犖

狉
２（犽犜）－犖

狉
２（（犽＋１）犜），以之

除以犆前（１）可以得到犚犽＋１。当犽＝１时，α衰变量 ＝

犖狉１（犜）－犖
狉
１（２犜）＋犖

狉
２（犜）－犖

狉
２（２犜），以之除以犆前（１）可以

得到犚２；当犽＝２时，α衰变量 ＝犖
狉
１（２犜）－犖

狉
１（３犜）＋

犖狉２（２犜）－犖
狉
２（３犜），以之除以犆前（１）可以得到犚３，依此

类推。至此，对任意一个周期，均可定量算出其子

体遗留物对后续任意周期计数的影响（即余量系

数犚）。

２．１．３　遗留系数计算

定义遗留系数（γ犻）＝犚犻／犚１，以定量分析第犻

周期的余量对测量结果的影响。遗留系数（γ）与

测量结果（犆）的关系为

犌前（狀）－犌后（狀）

犚１
＝∑

狀

犻＝１

γ狀－犻＋１犆前（犻）。 （１０）

显然，遗留系数仅受测量周期（犜）与核素衰

变常数（λ）的影响，每一周期的测量结果都可由本

周期的计数与前序周期的测量结果计算得到。附

壁钍子体的影响经过６０ｈ（６倍半衰期）后可以忽

略不计，因此用于长期监测时，若将测量周期设置

为２４ｈ，则仅需考虑前３个遗留系数即可。

测量方法：将原型机与钍射气浓度恒定的钍

室（平衡浓度约为１２７５００Ｂｑ／ｍ
３，远大于实验室

环境中的钍射气浓度）闭环连接，采样２４ｈ（周期

时长设置为２４ｈ），得到此周期内前１个闪烁室产

生的总通道计数。然后将原型机与环境空气连

接，与钍室断开，从而确保此后通道一的计数完全

由采样周期产生的附壁钍子体产生，测量并计算

与空气连接后第０～２４、２４～４８、４８～７２ｈ的遗留

系数，结果见表２。可以看出，二者偏差较小，当

测量周期设置为２４ｈ时，在原型机的算法中，可

采用遗留系数试验结果的算术平均值（０．１８９、

０．０３９６、０．００８５８）来扣除前序周期对当前周期

的影响。
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表２　附壁子体遗留系数的理论计算与测量结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犿狀犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

试验序号
第１周期 第２周期 第３周期

理论值 测量值 偏差／％ 理论值 测量值 偏差／％ 理论值 测量值 偏差／％

１

２
０．１８６

０．１９０ ２．３

０．１８８ １．２
０．０３９５

０．０４１４ ４．５

０．０３７８ ４．５
０．００８２７

０．００８６１ ３．９　　

０．００８５６ ３．３　　

均值 ０．１８９ １．８ ０．０３９６ ０．２ ０．００８５８ ３．６

　　表２中理论计算与试验测量结果的偏差定

义为

σ＝
犆Ｔ－犆Ｅ
犆Ｅ

×１００％ ， （１１）

式中：σ—理论与实验结果的偏差，无量纲；犆Ｔ—

理论计算结果；犆Ｅ—试验测量结果。

２．２　线性响应

为了检验原型机能否在较宽浓度区间内测量

氡与钍射气的浓度，检验了原型机的线性响应，标

定了刻度系数。

试验方法：将活度浓度为４４８４１、３７４７９、

２５３９３、８４７４、１３７６Ｂｑ／ｍ
３的氡室与活度浓度为

１０６２４４、７２５７９、３５８２５、１４５９７、７４１１Ｂｑ／ｍ
３的钍

室（浓度均由ＡｌｐｈａＧｕａｒｄＤＦ２０００标定）分别与

原型机闭环连接，测得不同浓度下原型机的通道

计数率。测量结束后，将通道计数率与 Ａｌｐｈａ

ＧｕａｒｄＤＦ２０００（以下简称ＤＦ２０００）测得的对应浓度

进行线性拟合，通过线性相关系数判断原型机的线

性响应。若原型机线性响应较好，则进一步得到通

道对核素的刻度系数。由刻度系数与遗留系数即

可得到通过通道计数计算活度浓度的公式为

犆Ｒｎ（犻）＝
犌２（犻）

εＲ２
， （１２）

犆Ｔｎ（犻）＝

犌１（犻）－
εＲ１

εＲ２
犌２（犻）

εＴ１
－γ１犆Ｔｎ（犻－１）－

γ２犆Ｔｎ（犻－２）－γ３犆Ｔｎ（犻－３）， （１３）

式中：犆Ｒｎ（犻）—第犻 周 期 测 得 氡 浓 度，Ｂｑ／ｍ
３；

犆Ｔｎ（犻）—第犻 周 期 测 得 钍 射 气 浓 度，Ｂｑ／ｍ
３；

犌１（犻）—第犻周期通道一的计数，ｃ；犌２（犻）—第犻周

期通道二的计数，ｃ；εＲ１—通道一对氡的刻度系

数，ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３）；εＲ２—通道二对氡的刻度系数，

ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３）；εＴ１—通道一对钍射气的刻度系数，

ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３）；γ１—附壁钍子体对下一周期的遗留

系数，无量纲；γ２ —附壁钍子体对两周期后的遗

留系数，无量纲；γ３ —附壁钍子体对三周期后的

遗留系数，无量纲。

ＤＦ２０００具有湿度修正与能量分辨功能，可

以在高湿度环境下分别测量Ｔｎ与Ｒｎ的放射性

浓度，能够直接将母体核素与放射性子体区分开

来并排除湿度变化的干扰，该仪器经中国计量科

学研究院检定合格，具有较高的精度与准确度。

试验结果见表３。

表３　线性响应的试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狀犲犪狉狉犲狊狆狅狀狊犲

计数率／ｃｐ１０ｍ

通道一 通道二

氡活度浓度／

（Ｂｑ／ｍ３）

计数率／ｃｐ１０ｍ

通道一

钍射气活度

浓度／（Ｂｑ／ｍ３）

４４０８３ ４１１８７ ４４８４１ １４８３０ １０６２４４

３６４８２ ３３４５５ ３７４７９ １０１３１ ７２５７９

２５２７９ ２３５４５ ２５３９３ ５００１ ３５８２５

８８０５ ７６０５ ８４７４ ２０３７ １４５９７

１４７２ １２４４ １３７６ １０３４ ７４１１

　　注：ｃｐ１０ｍ代表１０ｍｉｎ的计数率。

　　由于钍射气在延迟器中已接近全部衰变，因

此对钍射气的线性刻度仅考虑钍射气浓度与通道

一计数率的关系。由多组结果所确定的通道线性

相关系数为０．９９９，表明原型机在较宽浓度范围

内的测量结果与ＤＦ２０００保持一致，线性响应良

好。在此浓度范围内、周期２４ｈ情况下，通道一、

二对氡的刻度系数分别为１２２．４ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３）和

９９．４ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３），通道一对钍射气的刻度系数为

２０．１ｃ／（Ｂｑ／ｍ
３）。

３　氡钍射气监测装置现场测试

３．１　测试方案

南方某新材料有限公司稀土厂房板框过滤车

间的环境空气，具有高Ｔｎ浓度、低Ｒｎ浓度、高湿

度、强酸性、强γ放射性的特点（随工作状况变化
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幅度较大），适于探测器性能的检验。

为了验证原型机对氡与钍射气长期甄别测量

的准确性，将原型机与ＤＦ２０００布置于板框过滤

车间的同一位置，从２０２３年２月１８日上午开始

进行９６ｈ的连续测试，每经过２４ｈ，将２台仪器

在此周期内各自测量结果的算术平均值比较一

次，评价原型机的现场测量准确性。

３．２　试验结果与分析

定义原型机与 ＤＦ２０００测量偏差的计算公

式为

σ＝
犆Ｐ
犆Ｄ
， （１４）

ε＝ １－σ ×１００％ ， （１５）

式中：σ—原型机与 ＤＦ２０００测量结果的比值，无

量纲；ε—原型机与ＤＦ２０００测量结果的偏差，无

量纲；犆Ｐ—原 型 机 的 测 量 结 果，Ｂｑ／ｍ
３；犆Ｄ—

ＤＦ２０００的测量结果，Ｂｑ／ｍ
３。

现场９６ｈ比对测试结果见表４。

表４　现场试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狀狊犻狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

日期
原型机测量结果 ＤＦ２０００测量结果

犆（Ｔｎ）／（Ｂｑ／ｍ３） 犆（Ｒｎ）／（Ｂｑ／ｍ３） 犆（Ｔｎ）／（Ｂｑ／ｍ３） 犆（Ｒｎ）／（Ｂｑ／ｍ３）
犆（Ｔｎ）比值 犆（Ｒｎ）比值

０２１８ ９６２４ １９２ １００００ ２００ ０．９６ ０．９６

０２１９ ６８１３ １７３ ７３２０ １８２ ０．９３ ０．９５

０２２０ ５８２４ ３８２ ５３３８ ３９２ １．０９ ０．９７

０２２１ ６５３３ ３３６ ７１３４ ３１２ ０．９２ １．０８

　　注：现场氡与钍射气的浓度之比接近１∶５０，在进行测量结果处理时将ＤＦ２０００第１天测得的氡与钍射气浓度分别归一到２００Ｂｑ／ｍ３

和１００００Ｂｑ／ｍ３。

　　从表４可看出，即使在氡与钍射气浓度之比

极为悬殊的情况下，原型机与ＤＦ２０００对 Ｔｎ与

Ｒｎ的测量结果偏差均小于１０％。现场试验中，

原型机与ＤＦ２０００对钍射气测量结果比值的平均

值为 ０．９７５，对氡测量结果比值的平均值为

０．９９０，可以认为原型机在高湿度、强酸性、高Ｔｎ

浓度、低Ｒｎ浓度环境中，２４ｈ周期下对Ｔｎ与Ｒｎ

的测量准确性符合要求，在长期监测过程中，能够

排除前序周期遗留物的影响。

３．３　分析与讨论

为了解原型机对Ｒｎ与Ｔｎ放射性浓度探测

的准确性，将原型机的现场测量结果与其他氡钍

射气联合探测方法进行比较，由于原型机的现场

测试中仅有一个比较对象（ＤＦ２０００），而ＤＦ２０００

相对真值存在一定的偏差，因此对原型机与真值

的偏差进行计算。计算方法为

εＰ（Ｒｎ）＝ ［１－（１－εＤ（Ｒｎ））×σＡｖ（Ｒｎ）］×１００％，

（１６）

εＰ（Ｔｎ）＝ ［１－（１－εＤ（Ｔｎ））×σＡｖ（Ｔｎ）］×１００％，

（１７）

式中：εＰ（Ｒｎ）—原型机对氡测量结果与真值的偏

差，无量纲；εＰ（Ｔｎ）—原型机对钍射气测量结果与

真值的偏差，无量纲；εＤ（Ｒｎ）—ＤＦ２０００对氡测量结

果与真值的偏差，无量纲；εＤ（Ｔｎ）—ＤＦ２０００对钍射

气测量结果与真值的偏差，无量纲；σＡｖ（Ｒｎ）—原型

机与ＤＦ２０００对氡测量结果比值的平均值，无量

纲；σＡｖ（Ｔｎ）—原型机与ＤＦ２０００对钍射气测量结果

比值的平均值，无量纲。计算结果见表５。

表５　氡钍射气联合监测方法比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪犱狅狀狋犺狅狉狅狀狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

仪器名称 测量原理

测量值与真值

的偏差／％

Ｔｎ Ｒｎ

ＧＳＦ［１４］１２６ 固体径迹探测器 １２ ９

ＬＤＰ［１４］１２６ 固体径迹探测器 ９ １３

ＲＡＤ７［１４］１２７

ＲＴＭ２１００［１４］１２７

半导体探测器

半导体探测器

３０

４５

３

３３

使用两段计数法的

实验装置［１５］
闪烁室探测器 ４ ２６

ＡｌｐｈａＧｕａｒｄＤＦ２０００
［１６］ 脉冲电离室 ７ ８

实验验证装置原型机 闪烁室探测器 ９ ９

　　注：表中偏差是由文献中的数据按本文的偏差计算方法计算

得到的。
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　　２种固体径迹探测器（ＧＳＦ、ＬＤＰ）对氡与钍

射气的测量值与真值的偏差均略大于原型机。２

种半导体探测器（ＲＡＤ７、ＲＴＭ２１００）测量结果

受湿度的影响很大，除ＲＡＤ７对氡的探测结果

（与真值的偏差为３％）比原型机更准确外，其他

测量结果与真值的偏差均大于原型机。基于两段

计数法的实验装置，主要用于在氡与钍射气混合

环境中对２种核素的放射性浓度进行快速测量，

其对钍射气的测量结果比原型机更准确但对氡的

测量结果偏差更大，不具备对附壁子体的修正能

力。ＡｌｐｈａＧｕａｒｄＤＦ２０００在纯氡、纯钍或氡钍浓

度之比适中的环境下，均能给出较准确的测量结

果，且不受湿度变化的影响。

本研究所构造的原型机，具备在氡与钍射气

混合环境中分别测量２种核素活度浓度的功能，

测量结果与真实值的偏差均小于１０％；且能够在

长期连续监测中，排除湿度与前序周期钍子体遗

留物的干扰。

４　结论

使用改进型ＺｎＳ闪烁室，基于延迟计数法构

建了氡钍射气连续监测方法，在２个闪烁室之间

增加延迟器使钍射气充分衰变，分别得到由氡与

钍射气导致的计数，实现了在氡与钍射气混合环

境中甄别测量２种核素放射性浓度的目标。

在氡与钍射气浓度之比较为悬殊的环境中，

原型机依然能够进行甄别测量。原型机测量准确

度受湿度影响小，能够排除前序周期子体遗留物

的影响，且长期计数的稳定性高。
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