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氧 (
“ “ R n) 和氢 (韶

。 R心是天然放射性物质铀和针衰变放出的放射性 气休
。

凡是

含有铀和针的土壤
、

岩石和建筑材料
,

都会排放出氧气和氢气到周围的空 气中去
。

氧衰变产生子体产物R a
A (

“ ’ 8尸o)
、

R a B (
“ ’ `尸占)和 R a C (

“ `心
iB ) , 氢衰变产 生 子 体产

物 T hB (
全’ Z

bP )和 T hC (
“ `名

iB )
。

这些子体产物很快便和空气中的微尘结合成放射 性气

溶胶
,

使空气受到放射性气溶胶的污染
。

准确而快速地测定空气中氧
、

氮子体的浓

度
,

对工矿的安全防护和环境放射性调查都有重要意义
。

T
s iv o g lo 、 等人 〔 ’ 〕首先提出了测定单个氧子体浓度的方法

,

后来T h o m as 〔“〕改

进了这一方法
,

使测量 R a
A 浓度的准确度有较大提高

。

其他作者也报导了类似的测

定方法 〔 3 , ’ 〕 。

但是当氢子体浓度接近甚至超过氢子体浓度时
,

由于 氢子体衰变放出

的
a
粒子对氛子体浓度测量的干扰

,

上述方法对氖子体浓度测量会产生很 大的误差
。

另一方面
,

有关测定氢子体
,

即 T hB 和全h c 浓度
,

D
u g ga

n
帅 提出的方法

,

只

能在氮子体浓度较高
,

而氧子体对测量 的干扰可娜忽略的情况下才能使用
。

H a r
l
e y和 P a s t e r n a e

k 〔” 〕曾将 T h o m a s
测定氧子体浓度的三段法推广到 测定

氮
、

氢混合子体的浓度测定
。

他们 的方法所用的测量时间太长
,

难以用于环境监察
。

此外
,

它测定 T h C浓度的准确度也不高
。

采用
a
能谱学的方法原则上可以 较准 确地

测定氧
、

氢子体浓度
,

但是所需设备庞大
,

价格昂贵
,

不适用于安全防护工作
。

本文提出用
“
粒子能量甄别方法测定氧

、

氢子体浓度
,

可以在氢子体浓度 比氢

子体浓度高近 10 倍的条件下
,

不受氢子体的干扰而较准确地测定 T h B和少hC 的浓度
。

同时
,

在氢子体浓度接近甚至高于氧子体浓度的情况下
,

在测定 , 人B和 全h C浓度的

同时仍能准确地测定 R a
A

、
R a B和 R a C的浓度

。

此外
,

测量所需设备简单
,

便于携

带
,

所需测量时间也比 H ar le y 所用的短
。

一
、

原 理 和 公 式

众所周知
, “ 0z R”

是按图 1所示的衰变链衰变
。

由于 T h A半衰期很短
,

为。
.

1 58 秒
,
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图 1 , , OR n 衰 变 图

实际上和
2“ 。 R ,

总是处于放射平衡的
。

因此
, “ 么。R 。经由T h A衰变到T hB 的衰 变 链

,

可认为是从
“ “ 。

R n
直接衰变到全h B

,

并放出一个
a
粒子

。

同样
,

T h C夕半衰期仅为 3
。

04
x 1 0

一 ’

秒
,

T hC
’ `

为3
.

1分也远比它们的母体T hC的半衰期短
。

因此
,

从 T hC到T h D 的

家变链 可 认 为是 3 3
.

7肠几率放出能量为6
.

07 皿ve 的。粒子
,

而 6 6
.

3肠 几率放出能

量为8
。
7 8卫即的 a粒子

。

因此
,

可得图 2所示的简化氢衰变图
。

,

贷落谕
二 , 二 B we - se生
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图 2 , , “ R n的筒化衰变图

用一单道脉冲分析器
,

很容易将 T h C衰变到 , h D而放出的 8
.

7 8万 ve
a
粒子和 6

.

07
、

万四 a粒子区分开来
,

如果 8
.

78 万 ve
a
粒子由定标器 1记录

,

那么氢子体放出的所有

的“粒子同时为另一台定标器 2所记录
。

假如还有氧子体
,

那么氧子体放 出的所有
a

粒子也为定标器 2所记录
,

因为在氧的短寿命子体中
,

只有R a A和 R a C 放出能量为
6

.

0 0皿 ve 和 7
.

6 8万四的
a
粒子

。

测量线路的方框图由图 3 给出
。

扮扮德蕊蕊蕊蕊蕊
探探探测群

`“ 占山 妞膜丈架架

偏偏偏压电流流流

单单单道道道
辘尹尹尹分分分析器器器器器

图 3 用于撼膜样品分析 a 粒子甄别方框图

如果我们定义 R为只有氢子体时
,

定标器 1上的 a
计数率与定标器 2上的

a
计数率

之比值
,

并称为校正因子
。

由简化衰变图可知
,
在理想情况下

,
五 的最 大 值应为

了
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0
.

6 63
。

但是
,
由于滤膜的自吸收等原因

,

使一些
a
粒子能量软化

,

因此
,

实验所用

的 R值一般都小于它的最大值
。

当R 值为实验测定后
,

由定标器 1记录的 a计数 被 R

除
,

便得到氢子体以 T hC衰变到 T 入D总
“
计数

。

这样
,

采样结束后 从 t。到 bt 氢子体总
a
计数N ( t

。 , t。 )应为
:

N ( t
a , t。 ) == A ( t

a , t。 ) / R ( 1 )

式中
, A ( t

。 ,
才b) 是定标器 1从 t 。到九时间内测得的a计数

。

如果我们在采样结束后

选取二 段 时 间 ( t
: , t : )和 ( t

3 , t ` )进行测量
,

由 ( 1 )式同样可得 N ( t
: , t : )和N ( t

。 , t . )
,

将N ( t
: , t : ) 和 N ( t 3 , t 4

)代入下列方程组
,

便可算出T hB和 T h C的浓度
。

, 资

闷

, ,

、

`

1

V E F

1

V E F

〔
K 1 1N ( , ! , `2

) + K
1 2N ( `

3 , ` 4

)〕

〔K
2 1N ( `

1 , , 2
) + K 2 2N ( `

3 ,

“ )〕
( 2 )

加阮GG

式中
: C = 核素浓度 (微微居里 /升 ) ,

E 二装置的 47r
a
探测效率 ,

V = 采样流速 (升 /分 ) ;

F 二 包括滤膜自吸收的 a过滤效率 ,

K ; , = 是一个系数
,

与采样时间T
、

选取的测量时间间隔 ( t
: ,

t :
)和 ( t

: , t .)

有关
。

表 1 列出几组采样时间和测量时间的 K ii 值
。

表 1 选取不同时 l’q C ( T
; t : t : ; t :

,

t 4

)时的 系数 K s ,值

C ( T , t l , t : , t。
,

t ` )

C 心 5 ; 6
,

30 , 3 1
,
6 0 )

C ( 5 ; 6 , 3 0 ; 3 6 0
, 3 9 0 )

C ( 5 , 6
,

3 0 ; 36 0
,

4 20 )

C ( 6 0 ; 6
, 3 0 , 3 1

,

6 0 )

C ( 6 0 ; 6 , 3 0 ; 3 60
,

39 0 )

C ( 60 , 6 , .30 , 36〕 , 4 2 0 )

K
1 1

_ }
K

1 2 _

一 0
。

0 1 0 6 1 O
。

0 1 20 1

一 0
。

00 00 89 0
。

0 04 2 00

0
。

00 007 7 0
。

00 21 27

O
。

0 00 9 10 0
。

0 01 03 0

KKK Z---
K

。 :::

OOO
。

00 74 555 一 0
。

0 01 0777

000
。

0 04 75 333 一 0
。

00 1 0 7888

000
。

0 04 75 000 一 0
。

00 05 4666

一 0
.

00 0 00 76

一 0
。

00 0 00 66

OOO
。

00 74 555

000
。

0 04 75 333

000
。

0 04 75 000

OOO
。

00 1 14 000

000
。

00 0 53 4555二垂̀ …二111〕三三…亘巫亚
o

·

0 00 1 8 25 1 0
·

00 05 33 8 }
一 0

·

0 00 1 2 24

在一级近似下
,

由计数统计性而产生的标准偏差 lS’ (微微居里 /升 )由下式表

示
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S r h刀 =

召 :人` =

、 :
, , ( ,

; , , :卜 、 :
:二 ( ,

。 , ,` )〕专

、 :
: ` ( ,

, , , : ) + 二:
:
N ( ,

: , ,` )〕去 ( 3 )

由于采用的测量装置本底较低 (约 0
.

1计数 /分 )
,

上述公式中没有考虑本底计数

对测量的影响
。

如本底计数不可忽略时
,

上式中的N 应采用
a

净计数
。

图 4
、

图 5 给出了不同采样时间和测量时间与 T hB和 T hC相对标准偏差的关系

(计算所用参数如下
:
探测效率 E = 1

.

00
,

过滤效率 F 二 1
.

0
,

R = 0
.

6 6 3 ,

采样流速

V = 1升 /分
,

采样时间 T = 60 分 )
。

从图 4
、

图 5 可以看出
,

选取采样时间 60 分
,

采

样结束后 6至 30 和 3 60 至 42 0分测量
,

少h B和 T h C浓度的误差最小
。

—
C ( 6 0卜 6 . 3 0 , 31魂0 )

一 一 一 C ( 6 0一 6 一3 0 , , 6 O J , 0 )
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图 4 不同测量时简 T h B 相对标准

偏差与 T h B滇度的关系
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图 5 不同&[J 量时简 T h C相对标准

偏差与 T h C谈度的关系
·

在氛
,

氢子体都存在的空气中
,

如果不考虑氢子体对氧 子 体 的 干 扰
,

采 用

T h。鱼“ 三段法计算 R a
A

、

R a B和 R
a C的浓度

,

所得氦子体浓度值必将高于空气中

的攻肠浓度
。

从表 2 可以看出
,

氢子体浓度越高
,

氧子体浓度的计算值与实际值的

偏离或愈大
。

`

为了防止茸
、

氢子体在测量中相互干扰
, 。粒子能量甄别方法采用两台定标 器

同时分别测定氢手体和氧
、

氢子体在 , 。至 t:时间内的
。
计数

。

这样
,

氧子体 在 t 。 至

bt 时间内的 a计数可由下式求出
,

N
* ,

( t
a ,

t。) = N , o t o z( t
a ,

t。) 一 N ( t
a

声。)
; ;

( 4 )

式中
,

N , ot
口 : (t

。 ,

t 6 )是定标器 2 在 , 。至扑时间内的氧
、

氢子体总
。计数 ,

`
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N ( r
。 ,

才。)是由 ( 1 )式求得的 t 。至 t。时间内的氢子体
a
计数

。

, 表 2 朱考虑氮子体的影响时
, R a A

、
R a B和

R a C浓度的计算值偏高的情况

氧子体遵度 ( P
o i/ l)

C 卫 a刁 二 C 左
a 刀 二 C 刀a e

氢子体滇度 ( P c
,’l/ ) }氛子体遵度 的舒算值

. ( P o i/ l)

C外刀 = C全加
C二 、

}
c… …

C , 二

n甘八匕艺曰八00亡̀J汽己nU.11甘,几,̀七J八b月口
.

..

…
,.

,上,上,二1孟月工,上,夕nU7
J
UJO。OUZJ,1nU曰.上ZU口Ul二J,了ZU

:
, .

…
,上,五11司
.19̀内̀内O

曲.占

八曰ù内029月兮OUn甘n甘nUCU山.二月̀月,内匕1山
.

……
,通,占,上,上1上,工,̀n甘nUnUùllUnUCUnUnUI二0̀月怪00nUnU

.

……
nUnUnU内11.nU,1已llU

曰.占

nUnU几U介UnUnUn甘nU八UnUnllùnU八U内U
.

……
,上̀.ō,几心几月.占,几弓几

. 针算所用参数
:

E 二 1
,

犷 二 1升 /分 , C肋
, : C幻厂

C
* a : = 1 : 1 : 1 ; T hB : T h C = 1 : 1

( 4 )式表示
,

氮子体的
a
计数N (t

。 ,

九)是作为本底从总
a
计数中被减掉

,

从而

得到氧子体净计数 N : n

( t。
,

t。 )
。

这样
,
我们就可以将 N : ,

( t
。 ,

t。 )代入 全h o m a s 三段

法公式中直接计算出B a A
、

R a B和R a C的浓度
。

采样 5分钟的 T ho o as 氧子体计算公式

如下
:

c 二
, ·

亩〔
。

.

` 6 8” ` N一 ( , ,
5 , 一 。

·

” 8 2N二 ` 6 ,
2。 ,

, 。
.

0 7 7 5 3二
* 。

( 2 1 ,
3。 )」

c 二尹=

确疹〔
。

.

。。`2 2N二 ( 2
, 5 ,一 “

·

。 2 0 5` N二 ( 6
,

2 “ ,

, 。
.

0 4。。。二 : 。

( 2 1
,
3。 )〕

c…瑞纷〔
一 。

·

。2 2 5 2 N二 ( 2
, 5 , + 。

·

。 3 3̀ SN二 ( 6
, 2 “ ,

一
。

.

0 3 7 7 1N二 ( 2`
,
3” ,」

( 5 )

这里岛。 、

氏。和岛。是 R a A
、

云 a B
、

左a c的浓度 (微微居里 /升 )
。

.

假定氧子体 R a
A R a B 和 R a C处于放射平衡

,

浓度为 1 微微居里 /升
,

如果待

测空气中有氢子体存在
,

由于计数的统计涨落的影响
,

氨子体的相对标准偏差与所

测定空气中氢子体浓度有关
,

并随氢子体浓度增加而增加
。

表 3 给出在不同氧子体

浓度下的氮子体浓度相对标准偏差的计算值
。
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表 3 平衡时氧子体浓度 ( I P ci / l) 的相对标准偏差与氢子体浓度的关 系

氢子体谧度( p c i/ 1) 策 子 体 溪 度 的 相 对 标 准
,

偏 差 . ( % )

C T , n = C T卜。

S R . A /C R .人 S , 一。 /C ; 。。 S版 /C a 一。

一几
6
一

3
}

1 7
.

6

QéRé,J
. 1人只é,曰

……
OU,11匕, .内一口八口,火,曰O乙noqUO以

ùb工bQó九b. .JO

:…
O凸八Uodo公Q曰八U2-2

91八口OU

J任内舀内0. .人,几,土ǹ
.

…
O

:
O自兑甘内JIUO甘亡0,上一合ù匕八07

ó匕O口存匕

0自

八Un甘óQn.
ù

U几ōnón甘,上,曰省任八己八Uǐn

…
O

…
n甘nénón甘óU.1

1 0
. . . . . . . . . . . . 甲 . . . . . . . . . . . . , . . . 月口 , . . , 食

~ ~

一
. . . . . . . . . . . . .

. 用时简简隔 2至5 ,
6至 20

,

21 至 30 分的 T ilo m as 方法进行针算
。

二
、

实 验

用带有转子流量计的蓄电池供电的粉尘采样机进行空 气 采 样
,

一个价 30 毫米

测尘滤膜用子收集待测空气中的氧氢子体
。

采样结束后
,

测尘滤膜放在劝30 毫米的金

硅面垒探测器的测量装置中测量
a
计数

。

装置所用 R 值为 0
.

3 5
。

表 4 列出在采样时间

60 分钟时
,

测量得一般砖瓦结构的建筑物中的氢子体浓度
。

表 5给出了在实验 室和

稀土冶炼厂测得的 R a A
、

R a B
、

R a C
、 .

T h B和 T h C的浓度
。

表 奋 在住房中少hB和 T he 浓度的测量值和标准偏差

测 量地 点 }测 量 时 候 简 隔
T h B遵度 C T、 B

( P e i / 1)
T h

c

澳度
( p

o i / l
C拍 C了h 。

楼下通风不好

房 简

6
,
30 ; 3 1

一 6 0 ,

6
,

30 , 36 0
,
390 ;

6
,

3 0 ; 36 0
,
4 2 0 ,

6 , 3 0 ; 3 1
,

6 0 ;

6
,
3 0 ; 3 60

,
3 90 ;

C
,

3 0 ; 3 60
,
4 20 ;

0
。

0 39 士 0
。

00 7

0
。

04 51土0
。

0 02 1

0
.

0 4 37士0
。

0 0 15

0
。
0 2 3 土 0

。

0 07

0
。

0 1 8 5士 0
。

0 03 0

0
。

01 9 4士 0
。
0 0 29

1 : 0
。
5 9

1 : 0
。

4 1

1 : 0
。
4 4

楼下不通风

房 简

0
。
0 9 3 士 0

。

0 12

0
。

0 9 71士 O
。

0 03 3

0
。

09 2 7土 0
。

0 0 2 3

1
: 0

。
5 2

1 : 0
。

46

1
: 0

。
5 2

OrO八内O月̀内O丹b

…
楼下不通风

勇 阴

6
一
3 0 , 3 1

,
6 0 ;

6一 30 , 36 0
, 3 9 0 ,

6
,
3 0 , 3 6 0一 4 2 0 ;

0
。

1 37 士 0
。

01 6

0
。

1 4 9 2士 0
。
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表 5 实验室和稀土工厂纸
、

氢子体浓度的浏量值

测测量地点点 采样时阴阴 滇 度 ( p e i / 1)))

RRRRRRR a AAA R a BBB R a CCC T h BBB T h CCC

不不通风实赚室室 555 1
.

4 9士0
.

6 555 1
。

16土0
.

2 111 0
。

7 0士 0
。

2 111 O
。

141士 0
。

0 111 0
。
0 8 7士0

。
0 1 二二

不不通风牡仓康康 555 5 6
.

0 1士 17
.

4 888 3 4
。
3 1士6

。
3 333 2 1

。
9 3士 6

。
4 111 5 2 5

。

5 3士 0
。
6 222 2 0 9

.

5 2土0
.

7 666

不不通风实眺窒窒 6 000 0
。
8 2 士 1

.

7 999 1 只R+ 0
_

1 222 1
。

5 8士 0
。
2 777 0

.

2 6 3士 0
。
0 0 444 0

。

2 1 4士 0
。
0 0 888

}}}}}}}}}
’ ~~~~~~~~~

由于 R
a
A

、

R a B
、

R a C
、

T h B和 T h C 衰变半衰期均不相同
,

所以采样 时 间长

短对测量单个子体浓度的准确度有很大的影晌
。

对 R
a
A来说

,

采 样 5 至 10 分 钟
,

测量误差最少 , 对 R a B来说
,

测量误差随采样时间增加而减少
,

直至采样 30 分钟 ,

对 T h B和 T h C来说
,

采样时间为 60 分钟时
,

测量误差最小
。

所以对于氧
、

氢混合子

体的测量
,

为了提高侧量 R a A的测量准确度
,

选取采样时间为 5 至 10 分 钟 较为恰

当
,

这点从表 5 所列数据亦可看出
。

.

此外
,

从表 5还可看出
,

当处子体浓度比嗽子

体浓度高 10 倍时
,

采用
a
能量甄别方法

,

仍能较准确地测 定氧子体的浓度
。

T h B和

T h C 浓度测量的准确度还与下列因素有关
:
校正 因 子 尽的 选 取和 E

、

v
、

F 参数

的选取
。

而氖子体浓度测量的准确度还与空 气 中氢子体浓 度 有关
。

`

从 表 5 还可

以看出
,

`

a 粒子能量甄别方法对 T h B和 T h C测量的灵敏度较高
,

可在环境调 查中使

用
。

为了验证
a
粒子能量甄别方法

,

我们测量 了二组采样后滤膜上的
a
放 射 性的衰

变曲线
,

如图 6 和图 7 所示
。

侧量时间从采样结束至 9 小时
,

二组曲线分别在不同地

长和甄子休
’

衷子休

载子休

实 . 数据 升算曲桃
O

一亚 一 一 一 一 犷
--r 一 ’ ` , ` ’ ` 「 -

-

一R n + T 五

2

山翻粗盆众华

双 n + T h

~ 卜 心叹卜卜迫嘴 ,

、 一

,
一

圣 , 于 * 驴

,

了

饭

淤

一
.

,,J耳刁二衬1
1

弓l
-

!
蛋 于于于圣 实段数据

氛和负了体

氛了体

氛子体

幸心 * 心 心

蕊卜算曲辛芝

如从、

,
.\吸\

十ù`!飞
.

1上
习工讨弓J|,卜, |

皿R、
·

八

` -

1 ` 一
, . ,

!
6 7 8

来样后时阴 (小时 )

5 6 了 8 ,

采样后时阴 ( 小时 )

粗ō厂一

图 “
产瀚数据与箭算享变曲技的此较

·
`

图 7

实敌采样地点
`

不通风的实殷幸
;

-

来样时简
:

而努钟

实娥数据与舒算衰变曲楼的此较
。

实殷采样地点
:

不通风的牡仓康 ;

甲t
电 、 『 , .

采样时背
:

5 分钟
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点采样和不同采样时间测得的
,

由于采用图 3 的实验装置
,

所以可以在同一个图上

划出氢子体
、

氧子体和氢
、

氮混合子体的衰变曲线
。

理诊上
,

根据放射性连续衰变

的规律
,

由五个方程式亦可以计算出采样后任一时刻滤膜上的
a
放射性

。

如果能量

甄别方法能将氖
、

氢子体放出的
a
粒子正确地区分开来

,

而且所选取 的测量时间间

隔如果合适
,

那么计算出来的氢子体
、

氖子体和氖
、

氢混合子体的 a衰变曲线应和

实验测出的曲线相符合
。

由图 6 和图 7 可以看出
,

它们之间符合得很好
,

这说明能

量甄别方法是能用于氢
、

氢子体浓度的分别测量的
。

贫

少

;
,

三
、

讨 论 和 结 论

本文讨论了测量 T h B
、

T h C
、

R a A
、

R a B和 R a C浓度的一种较为准确 和 简便

的方法
,

这种方法在氢
、

氢子体的混合空气中
,

当鼠和氢子体的浓度在测量中均不

能被忽略时也能应用
。

如果测量 中仅希望得较准确的 T h B和 T h C浓度
,

那么建议采

用采样 60 分钟
,

采样结束后用 图 3 的测量装置在 6 至 30 和 36 0至 42 0分钟测量两段时

间在二台定标器上的
a
计数

,

然后根据 ( 1 )式和 ( 2 )式可求得 T h B和 T h C 的浓度
。

而在策子体浓度较高的情况下
,

测氧
、

氢子体的浓度时
,

建议采用采样时间为 5 分

钟
,

采样结束后用图 3所示的测量装置在 2 至 5
、

6 至 20
、

21 至 3。 ( 6至 3 0 )
、

3 60 至

42 0这几段时间内测定滤膜在二台定标器上的
a
计数

,

代入上面有关公式 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 5 )等
,

便可计算出R a A
、

R a B
、

R a
C

、

T h B
、

T h C的浓度
。

由于本方法所需设备简单
,

测量时间间隔较短
,

并在各种情况下
,

不受氖
、

氢

子体相互干扰的影响
,

可用于环境监察或稀土工广安全防护测量
。
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