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摘要院 氡 观 测 方 法 与 技 术 发 展 的 重 要 标 志 是 观 测 仪 器 的 日 臻 完 善 袁 对 于 仪 器 的 使 用 者 来 说 袁 掌 握 仪 器 的 探 测

原 理 尧 了 解 仪 器 性 能 和 熟 练 操 作 仪 器 一 样 重 要 遥 在 介 绍 P2000 与 RAD7 两 种 测 氡 仪 的 基 础 上 袁 通 过 对 比 实 验 袁

分 析 尧 判 断 产 生 观 测 差 异 的 可 能 原 因 袁 为 今 后 的 仪 器 使 用 尧 数 据 应 用 提 供 依 据 遥
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Abstract院 The important indicator of the development of radon measurement methods and techniques is the

improvement of observation instruments. For the instruments users, mastering the observation method and

knowing the functions of the instruments are as same important as operating the instruments proficiently. Based

on the introduction of two radon observation instruments -P2000 and RAD7, this article analyzes and judges the

possible reasons of the differences of the two observation methods through comparative experiments, which will

provide the basis for future usage of the instruments and data.
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0 引 言

自 发 现 放 射 性 以 来 袁 对 放 射 性 探 测 方 法 及 核

仪 器 的 开 发 尧 应 用 已 经 历 了 一 百 余 年 的 时 间 遥 应

该 说 袁 放 射 性 检 测 方 法 与 仪 器 已 日 臻 完 备 袁 开 发

新 的 检 测 方 法 和 研 制 新 的 检 测 仪 器 难 度 越 来 越 大 袁

尤 其 是 对 于 琢 粒 子 测 量 更 是 如 此 遥 进 入 20 世 纪 90

年 代 袁 随 着 电 子 技 术 和 计 算 机 的 飞 速 发 展 袁 用 于 琢

粒 子 探 测 的 核 仪 器 性 能 也 达 到 了 迅 速 提 升 袁 在 国 内

外 也 形 成 了 多 家 专 业 仪 器 生 产 厂 家 [1]遥 P2000 是 德 国

SAPHYMO GMBH 公 司 ALPHAGUARD 系 列 测 氡

仪 袁 在 全 球 多 个 国 家 和 地 区 广 泛 使 用 袁 以 其 较 高

的 灵 敏 度 和 稳 定 性 著 称 袁 作 为 二 次 计 量 传 递 的 标

准 仪 器 被 指 定 为 各 氡 室 统 一 使 用 曰 RAD7 型 琢 能 谱

仪 是 美 国 DURRIDGE 公 司 生 产 的 便 携 式 测 氡 仪 袁

也 是 很 多 行 业 辐 射 监 测 的 首 选 仪 器 袁 是 我 国 各 种

进 口 仪 器 中 使 用 最 多 的 测 氡 仪 遥 这 两 种 仪 器 都 具

备 观 测 速 度 快 尧 准 确 度 高 尧 稳 定 性 强 等 特 点 袁 但

又 有 其 各 自 的 特 点 遥

氡 作 为 地 下 流 体 的 敏 感 组 份 袁 经 过 中 长 期 观

测 袁 能 为 地 震 预 报 提 供 依 据 已 经 为 世 界 认 可 遥 在

仪 器 选 择 和 使 用 上 袁 地 震 系 统 长 期 使 用 国 内 自 主

生 产 的 闪 烁 室 法 测 氡 仪 渊FD-125 型 氡 钍 分 析 仪 尧

SD-3A 自 动 测 氡 仪 冤袁 积 累 了 大 量 的 观 测 资 料 袁 为

监 测 预 报 地 震 提 供 过 有 用 信 息 遥 但 闪 烁 室 法 测 氡

仪 自 身 存 在 难 以 克 服 的 的 缺 点 袁 例 如 院 闪 烁 室 长

期 观 测 老 化 尧 探 测 效 率 降 低 袁 仪 器 标 定 渊 检 查 冤 周

期 短 袁 测 量 时 间 长 尧 可 获 得 信 息 量 小 袁 数 字 化 观

测 仪 器 稳 定 性 差 等 遥 为 了 研 究 提 高 观 测 资 料 的 数

量 和 质 量 的 方 法 袁 更 好 的 为 地 震 预 报 提 供 可 靠 的

数 据 袁 近 几 年 袁 我 们 逐 步 引 进 了 少 量 的 P2000 和

RAD7 测 氡 仪 袁 为 了 深 入 了 解 仪 器 性 能 袁 进 一 步 在

地 震 系 统 使 用 袁 作 者 在 实 验 室 对 两 套 仪 器 进 行 了

短 期 的 对 比 观 测 袁 并 对 观 测 数 据 差 异 产 生 的 可 能

原 因 做 初 步 分 析 袁 为 仪 器 的 今 后 使 用 提 供 依 据 遥

1 观 测 原 理

AlphaGUARD 系 列 P2000 测 氡 仪 为 典 型 的 脉

冲 电 离 室 测 氡 法 袁 其 工 作 原 理 [2] 为 院 含 氡 气 体 进 入

电 离 室 袁 氡 释 放 的 琢 粒 子 使 空 气 电 离 袁 产 生 大 量

的 电 子 和 正 离 子 袁 在 电 离 室 内 壁 与 收 集 极 之 间 的

电 场 作 用 下 袁 带 负 电 的 电 子 与 正 离 子 向 相 反 方 向

的 电 极 漂 移 袁 在 收 集 电 极 上 形 成 电 脉 冲 袁 由 于 正

离 子 质 量 大 于 电 子 袁 运 动 速 度 相 对 较 慢 袁 收 集 电

极 主 要 是 正 离 子 产 生 的 慢 脉 冲 袁 这 些 脉 冲 经 电 子

学 测 量 单 元 放 大 后 袁 由 计 数 电 路 记 录 遥

RAD7 测 氡 仪 为 半 导 体 探 测 器 袁 受 湿 度 影 响 明

显 袁 其 工 作 原 理 [3] 是 院 经 干 燥 尧 过 滤 的 氡 气 体 进 入

探 测 室 袁 探 测 室 内 壁 涂 有 导 电 材 料 袁 探 测 室 内 有

半 导 体 探 测 器 袁 氡 衰 变 产 生 的 子 体 渊 固 体 冤 在 静 电

场 中 被 收 集 在 半 导 体 探 测 器 表 面 袁 释 放 出 的 琢 粒

子 进 入 半 导 体 探 测 器 后 袁 产 生 空 穴 - 电 子 对 袁 这 些

空 穴 - 电 子 对 被 探 测 器 内 电 场 两 电 极 分 开 袁 并 分 别

被 阴 极 和 阳 极 收 集 袁 产 生 同 琢 粒 子 损 失 的 能 量 成

正 比 的 输 出 脉 冲 信 号 袁 从 而 可 探 测 射 线 的 强 度 遥

即 入 射 粒 子 在 灵 敏 区 内 损 失 能 量 转 变 为 与 其 能 量

成 正 比 的 电 脉 冲 信 号 袁 经 放 大 并 由 多 道 分 析 器 测

出 幅 度 的 分 布 袁 从 而 给 出 带 电 粒 子 的 能 谱 遥

2 观 测 仪 器

2.1 AlphaGUARD系列P2000测氡仪

基 于 最 优 化 脉 冲 电 离 室 设 计 的 AlphaGUARD

系 列 测 氡 仪 是 目 前 国 内 外 最 稳 定 尧 准 确 的 商 用 氡

探 测 器 袁 其 作 为 氡 测 量 标 准 传 递 装 置 广 泛 应 用 于

国 内 外 各 个 氡 室 中 遥 在 通 常 氡 浓 度 水 平 下 袁 该 仪

器 只 记 录 琢 粒 子 电 离 产 生 的 脉 冲 计 数 袁 不 能 甄 别

能 谱 [4]遥

AlphaGUARD 测 氡 仪 可 以 快 速 测 量 空 气 尧 土

壤 和 水 中 氡 浓 度 袁 并 同 时 显 示 样 品 测 量 时 的 温 度 尧

湿 度 和 大 气 压 遥 其 电 离 室 为 一 0.6 L 圆 柱 形 袁 中 间

为 中 心 渊 收 集 冤 电 极 袁 通 过 保 护 环 固 定 在 圆 柱 中 央 袁

保 护 环 都 由 高 性 能 聚 四 氟 乙 烯 绝 缘 体 隔 开 遥 该 仪

器 针 对 不 同 的 工 作 模 式 尧 不 同 浓 度 样 本 可 选 择 的

计 数 时 间 不 同 袁 流 气 模 式 渊Flow冤 可 选 择 1min尧 10

min 计 数 袁 扩 散 模 式 可 选 择 10 min尧 60 min 计 数 袁

仪 器 参 数 设 置 完 成 即 可 进 行 测 量 遥 该 仪 器 无 湿 度

效 应 尧 无 累 积 效 应 袁 探 测 效 率 高 尧 高 低 动 态 变 化

响 应 速 度 快 曰 仪 器 轻 便 尧 操 作 简 单 袁 适 合 现 场 使

用 曰 稳 定 性 极 佳 袁 刻 度 因 子 5 年 内 无 须 改 变 曰 用

内 置 电 池 可 自 动 工 作 10 d 渊40 d 备 选 冤尧 自 动 存 储

4 800 个 数 据 遥 该 仪 器 灵 敏 度 50 CPM/1 KBq/m3

(0.55 pCi/l)袁 测 量 误 差 小 于 3%袁 系 统 线 性 误 差 小

于 3%袁 测 量 量 程 为 2~2 000 000 Bq/m3遥

值 得 注 意 的 是 院 气 体 进 入 探 测 腔 前 经 子 体 过

滤 袁 该 仪 器 测 量 对 象 为 纯 氡 释 放 的 琢 粒 子 产 生 的

脉 冲 计 数 袁 不 能 分 辨 222Rn尧 220Rn遥 Ishikawa 最 早 发

现 AlphaGUARD 对 220Rn 有 响 应 袁 并 测 量 了 扩 散 模

式 下 的 220Rn 响 应 因 子 遥 而 事 实 上 袁 流 气 模 式 下

周 红 艳 等 院P2000 与 RAD7 测 氡 仪 对 比 观 测 实 验 研 究 55
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220Rn 更 易 进 入 遥

2.2 RAD7型 琢能谱测氡仪

RAD7 型 琢 能 谱 测 氡 仪 是 典 型 的 应 用 半 导 体 探

测 器 的 快 速 测 氡 仪 袁 在 国 内 氡 观 测 的 各 领 域 应 用

较 为 广 泛 遥 该 仪 器 的 显 著 特 点 是 采 用 干 燥 管 控 制

进 入 探 测 腔 内 气 体 的 湿 度 袁 避 免 湿 度 对 测 量 的 影

响 袁 提 高 观 测 精 度 [5]遥

该 仪 器 内 部 样 品 腔 是 一 个 0.7 L 的 半 球 袁 半 球

的 内 壁 涂 层 为 电 导 体 袁 在 球 的 中 心 是 固 态 离 子 植

入 硅 琢 探 测 器 袁 仪 器 为 主 动 式 采 样 袁 内 置 流 量 率

标 准 值 1 L/min 的 气 泵 渊 在 进 气 口 冤袁 和 腔 体 及 气 管

组 成 一 个 密 封 性 能 良 好 的 进 出 气 系 统 遥 样 本 测 量

完 给 出 观 测 氡 浓 度 及 琢 能 谱 袁 仪 器 主 要 通 过 218Po尧
214Po 信 号 来 确 定 222Rn 浓 度 遥 该 仪 器 功 能 强 大 袁 操

作 简 便 袁 针 对 不 同 的 观 测 目 的 给 出 最 佳 工 作 参 数 袁

还 可 以 根 据 个 人 需 要 自 定 义 工 作 参 数 曰 自 配 小 型

打 印 机 尧 能 谱 直 接 打 印 遥 其 嗅 探 模 式 灵 敏 度 为

0.25 pCi/l袁 正 常 模 式 灵 敏 度 为 0.5p Ci/l袁 测 量 量 程

或 动 态 范 围 院 4~750 000 Bq/m3遥

值 得 注 意 的 是 院 为 避 免 湿 度 对 测 量 精 度 的 影

响 袁 需 要 经 常 更 换 干 燥 剂 袁 且 不 同 体 积 的 干 燥 管 对

观 测 值 的 影 响 不 同 袁 计 算 时 采 用 的 修 正 系 数 不 同 曰

理 论 上 袁 氡 子 体 衰 变 的 琢 粒 子 50%进 入 半 导 体 探 测

器 内 部 的 袁 探 测 效 率 低 曰 为 了 避 免 长 时 间 观 测 导 致

的 峰 值 偏 移 袁 厂 家 建 议 每 年 对 仪 器 进 行 刻 度 遥

3 实 验 内 容

3.1 实验条件

选 用 地 质 所 改 造 氡 源 袁 标 称 浓 度 为 195.8 KBq/

m3袁 因 实 验 前 一 周 氡 室 误 与 空 气 联 通 袁 导 致 浓 度

下 降 袁 实 验 前 一 天 P2000 测 氡 仪 3 h 测 得 氡 源 平 均

浓 度 165.7 KBq/m3袁 后 标 定 5 个 0.5 L 闪 烁 室 袁 氡

浓 度 再 次 降 低 遥 两 天 实 验 的 气 路 与 连 接 方 式 相 同

渊 见 图 1冤袁 选 择 工 作 模 式 相 同 袁 观 测 时 间 段 相 近

渊9:00~16:00冤袁 仪 器 显 示 的 工 作 温 度 尧 气 压 和 湿 度

情 况 相 当 遥 实 验 第 一 天 测 量 连 续 6 h袁 第 二 天 连 续

测 量 5.5 h袁 P2000 观 测 第 一 个 测 值 因 循 环 时 间 不

足 舍 弃 袁 RAD7 观 测 的 前 2耀3 个 测 值 不 稳 舍 弃 遥

图 1 P2000 与 RAD7 测 氡 仪 同 步 测 源 连 接 图

Fig.1 The connection figure of P2000 and RAD7 measuring radon at the same time

实 验 过 程 院 两 套 仪 器 同 时 接 氡 源 袁 都 采 用 封

闭 气 路 循 环 观 测 方 式 袁 应 用 各 自 携 带 的 气 泵 袁 选

择 相 同 的 采 样 流 速 1 L/min袁 两 套 仪 器 进 气 口 均 接

子 体 过 滤 器 遥 由 于 湿 度 对 RAD7 测 氡 仪 影 响 明 显 袁

氡 气 在 进 气 口 前 端 经 干 燥 管 渊0.032 L冤 干 燥 袁 并

串 联 灰 尘 过 滤 器 遥 P2000 测 氡 仪 选 择 Flow 模 式 10

min 计 数 曰 RAD7 选 择 AUTO 模 式 袁 前 3 h 为 嗅 探

渊Sniff冤 模 式 袁 后 自 动 转 换 为 正 常 渊Normal冤 模 式 袁 每

5 min 计 数 一 次 袁 在 嗅 探 渊Sniff冤 模 式 下 氡 浓 度 由
218Po 确 定 袁 正 常 渊Normal冤 模 式 根 据 218Po 和 214Po 计

数 计 算 氡 浓 度 袁 达 到 更 高 的 统 计 精 度 遥

3.2 观测结果

两 天 实 验 的 观 测 结 果 如 下 袁 第 一 天 院 P2000 测
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值 均 值 为 158.16 KBq/m3袁 RAD7 测 值 均 值 为 95.96

KBq/m3袁 相 差 64.82 %曰 第 二 天 院 P2000 测 值 均 值

为 155.65 KBq/m3袁 RAD7 测 值 均 值 为 102.38 KBq/

渊a冤 P2000 测 氡 仪 10 min 计 数 曲 线 曰 渊b冤 RAD7 测 氡 仪 5 min 计 数 曲 线 遥

图 2 2014 年 5 月 15 日 实 验 测 量 曲 线 对 比 图

Fig.2 The comparative figure of experimental measurement curves on May 15th袁 2014

m3袁 相 差 52.03 %遥 P2000 测 氡 仪 两 天 的 观 测 数 据

均 值 误 差 小 于 2 %袁 RAD7 测 氡 仪 两 天 的 观 测 数 据

均 值 误 差 约 为 6 %渊 见 图 2冤遥

数 量 /n

数 量 /n

渊a冤

渊b冤

通 过 两 天 的 对 比 观 测 袁 可 以 很 明 显 的 看 出

P2000 测 氡 仪 的 测 值 较 高 袁 比 RAD7 测 值 高 大 于

50 %袁 两 套 仪 器 稳 定 性 都 很 好 院 P2000 第 一 天 观

测 数 据 的 相 对 误 差 小 于 6 %袁 第 二 天 观 测 数 据 的 相

对 误 差 小 于 7 %曰 RAD 在 前 3 h 的 嗅 探 模 式 下 离

散 度 稍 高 袁 转 为 正 常 模 式 后 测 值 升 高 尧 稳 定 性 更

好 袁 第 一 天 观 测 数 据 的 相 对 误 差 小 于 18 %袁 第 二

天 观 测 数 据 的 相 对 误 差 小 于 10%袁 而 在 正 常 模 式

下 袁 通 过 218Po 和 214Po 计 数 计 算 氡 浓 度 的 两 天 相 对

误 差 均 小 于 6 % 渊 见 图 3冤遥

图 3 2014 年 5 月 16 日 实 验 测 量 曲 线 对 比 图

Fig.3 The comparative figure of experimental measurement curves on May 16th袁 2014

数 量 /n

数 量 /n
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4 结 语

由 测 量 结 果 可 以 看 出 袁 两 种 型 号 的 测 氡 仪 都

具 有 较 好 的 稳 定 性 袁 RAD7 在 国 内 测 量 与 标 定 时 袁

氡 浓 度 很 少 大 于 100 kBq/m3袁 所 以 该 仪 器 在 高 浓

度 氡 测 量 时 的 线 性 度 不 确 定 袁 而 P2000 的 量 程 更

大 袁 作 为 国 际 各 种 浓 度 氡 室 比 测 仪 器 袁 在 高 浓 度

氡 水 平 表 现 出 更 好 的 准 确 性 遥

针 对 RAD7 两 天 的 观 测 数 据 袁 第 一 天 测 值 低 尧

且 相 对 误 差 较 大 的 主 要 原 因 可 能 是 院 第 一 天 RAD7

自 带 电 池 电 压 偏 低 渊 小 于 6 V冤袁 正 常 工 作 的 电 压

应 在 6~7 V袁 对 观 测 数 据 的 稳 定 性 和 准 确 度 影 响 较

大 遥

针 对 两 套 仪 器 观 测 数 值 相 差 较 大 的 可 能 原 因

有 院 淤 氡 仪 器 的 校 准 在 测 量 误 差 计 算 中 有 最 大 的

权 重 袁 主 要 是 引 起 实 测 结 果 与 理 论 值 的 系 统 偏 差 袁

可 导 致 正 误 差 也 可 导 致 负 误 差 [6]遥 即 不 同 氡 室 校 准

的 仪 器 刻 度 因 子 是 观 测 差 值 产 生 的 主 要 原 因 之 一 袁

本 次 实 验 的 两 套 仪 器 在 同 源 测 量 前 的 刻 度 因 子 均

为 厂 家 在 不 同 国 家 标 定 产 生 的 曰 于 仪 器 观 测 原 理

差 异 袁 P2000 的 探 测 效 率 更 高 袁 氡 气 在 探 测 腔 内 释

放 的 琢 粒 子 使 空 气 充 分 电 离 袁 并 最 大 限 度 的 在 收

集 极 收 集 到 脉 冲 电 压 袁 而 半 导 体 琢 能 谱 探 测 器 存

在 低 能 拖 尾 影 响 测 量 准 确 度 袁 产 生 这 种 拖 尾 的 主

要 因 素 有 探 测 器 收 集 氡 子 体 的 吸 收 层 的 存 在 和 灵

敏 前 置 放 大 器 的 噪 声 影 响 等 曰 盂 采 样 泵 流 速 和 气

路 的 影 响 袁 RAD7 自 带 泵 标 称 采 样 流 速 为 1 L/min袁

观 测 中 发 现 实 际 采 样 流 速 要 稍 小 袁 约 为 0.6~0.7 L/

min袁 且 该 仪 器 测 量 气 路 长 袁 子 体 过 滤 器 直 接 接 在

进 气 口 袁 高 浓 度 氡 衰 变 子 体 容 易 堵 塞 滤 膜 袁 影 响

观 测 准 确 度 曰 榆 氡 室 的 因 素 袁 由 于 氡 源 封 闭 在 较

小 渊120 L冤 的 空 间 内 袁 形 成 小 型 氡 室 袁 氡 气 浓 度 的

均 匀 性 在 观 测 过 程 中 很 难 保 证 袁 所 以 袁 两 套 仪 器

同 时 观 测 可 能 存 在 一 定 得 相 互 影 响 袁 16 日 RAD7

观 测 3 h 后 测 值 升 高 袁 P2000 测 值 小 幅 下 降 袁 且 稳

定 性 变 差 袁 说 明 了 相 互 影 响 的 存 在 袁 且 氡 室 体 积

越 小 影 响 越 明 显 遥

由 于 本 次 实 验 时 间 较 短 袁 取 得 的 认 识 是 初 步

的 袁 今 后 可 以 通 过 增 加 实 验 时 长 尧 改 变 观 测 对 象

渊 水 氡 尧 断 层 土 壤 氡 冤 来 进 一 步 加 强 对 两 套 仪 器 观

测 的 认 识 遥
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