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一
、

前 官

氧及其子体产物是一种有害的放 射 性 气

体
,

它们不仅存在于铀矿山的坑道和矿山环境

的大气中
,

且在远离矿山的城市广大居民区
,

它们在空气中的含量也是 相 当 可 观 的
〔 ` 〕 。

如果人体长期吸入这些放射性 气 体
,

将 可 引

起肺癌的危险
〔 2

~ “ 〕 。

而且
,

发现氧的子体产

物对人体的危害
,

又更甚于氧气本身
〔 。 〕 。

因此
,

从五十年代初开始
,

人们就不断地

研究各种方法并采用各种技术
,

对氛及其子体

产物进行区域性的或个体的监测
。

特别因为氧

的子体产物比氧的危害更大
,

所以人们对氛子

体产物的监测技术更感兴趣
。

特别随着核工业

的发展和新工艺的推广
,

氧及其子体产物的测

定
,

在近年具有更重要的现实意义
。

本文从五十年代初开始介绍
,

但着重论述

从七十年代起至现在
,

氧子体监测技术之发展

情况
。

二
、

早期的监测技术 ( 19 5 3 ~ 1 9 7 3年 )

( 一 ) 区域性工作水平的测量

1
.

空气采样器和
a
计数器技术

早在 1 9 5 6年
,

K u s n e t z H L就提出了空气

中氛子体工作水平 ( W L )的测量方法
。

该方法

的优点
,

只要求
a 探测系统必须 对 R ac

`
的 a 能

量 ( 7
.

69 M e V ) 起响应
,

不要求对其它 子 体

的能量
。

方法的最小灵敏 度为 0
.

3 W L
,

但 该

法的最大缺点
,

即从采样开始到结束
,

还需延

迟 40 分钟才进行计数率的测量
。

1 9 6 9年
, R o l l e R 发展 T K u s n e t z

法
,
使

完成一次 W L测量的时间缩短为20 分钟
,
误差

可保持在士 12 %以下
。

2
.

瞬时工作水平仪 ( I W L M )

为能快速测量 氛子 体 工 作 水 平
,

1 9 6 8

~ 1 9 6 9年
,

美国G e o C o n
等公司开始研制W L

自动测量仪 ( I W L M )
。

1 9 7 2年
,

美国 阿 贡

国立实验室的 G
r o e r

对 I W L M进 行了 改 进
,

使 测 量 R a A
、

R a B和 R a C 的 灵 敏 度 达 到

0
.

o r W L和 l p C i / 1
。

另外
,

美国 C o l。 r a d o 州立大学的 S
e h a g e r ,

对 I W L M也做了一些不同的 改 进
,

使W L的

计算误差在 士 10 % ~ 士 15 %范围内
。

《二 》 区域性单个氧子体浓度测量

1
.

空气采样器和 a计数技术
1 9 5 3年

,
T s i v o g l o u E C首先提出空气 中

单个氧子体 R a A
、

R a B和 R a C浓度的 侧 量 方

法
。

由于该法测 量 的 重 现 性 不 够 理 想
,

T h o m as 对其进行了改进
。

改进后
,

在 O
.

3 W L

和氧子体为 2 0 0 : 3 0 : 2 0的比 率 下
,

R a A
、

R a
B

R
a C的 探 测 精 确 度 分 别 达 到 4 %

、

4 %和

1 2 %
。

1 9 6 2年
,

苏联的 M
a p : o a

K fl 等提出侧 盆

W L和单个 R a A 浓度的快速潜能法
。

为鉴别上述各方法的优劣
,

苏联的 T e p e H
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一 T
b

e o M B等
〔 , ’ ,

在规定当量平衡氧条件下
,

比较它们完成一次测量所耗费的时间
,

均方根
泪 ,

A
二 ` * 。 _ :

_ _ _
.

,
, _ , _

斌
一

石石一
、 , _ 。

,

误差△
、

灵敏度C m i n v
和 ( a c

/
e v U c

) ( P C i

/分 ) ’ ` “ ,

结果见表 z
。

表 1 在规定当t 平衡叙条件下
,

比较各洲t 方法

( P C i /分 ) 1 / 2

△

K u s n e t z法

第一种方案 。
.

053 .0 2

第二种方案 0
.

0 4 5 0
.

1 44

第三种方案 0
.

03 8 0
.

09

R o l l e法 0
.

1 0 2 0
.

2

M o P北 o a法 0
.

0 4 4 0
.

2 5

T h o m a s法 没有 。
一

6

( P C i /分 ) (分 )

5580601715356938518469632846..00.0.0..51

。
。
留标准差 ; C = 当t 平衡氛 ; v

= 空气采样率
.

第一种方案
:
采样 10 分

,

延赵 O分
,

测量5分

第二种方案
:
采样 10 分

.

延迟4 0分
, 、

侧量10 分

第三种方案
: 采样 10 分

.

延迟40 分
.

测量30 分

2
。

a 谱技术
a 谱侧定法

,

是另一种常用于测量单 个氧

子体浓度技术
。

1 9 6。年
,

M a r t z D E用该技术

测量 R a A和 R a C
矛
的单个 a放 射 性

。

对R a A和

R
a

C测量结果之标准差 分别为 8 %和 14 %
,

比

T s i v o g l
o u法的更精确 ( R a A是 2 9 %

,

R
a

C是

2 7 % )
。

《三 》个体氧子体累积暴露量测量技术

个体氧子体累积暴露量测量技术
,

能提供

精确的个人职业性累积暴露量
。

在 1 9 6 9~ 1 9 7 1

年期间
,

研制的氛子体个体剂量计
,

详见表 2
。

在矿山条件下使用上述剂量计会遇到机械

碰撞
、

高湿度
、

高腐蚀性且探测器和过滤器会

衷 2 氛 子 体

被泥土堵塞
、

泵损坏等问题
。

三
、

近期的技术发展 ( 1 9 7 4~ 1 9 8 4年 )

氧子体近期的监测技术
,

主要是针对早期

技术的不足之处
,

予以改进
,

使之更加完善
,

力求达到方便快速
、

准确实用的目的
。

另外
,

还出现一些新的能长期连续 监 测 的 探 测 技

术
。

(一 )区域性工作水乎测量技术— 瞬时工

作水平仪 ( I W L M ) 的改进

2 9 5 0年
,

加拿大的K a w a j i M等人
〔 ’ ` 〕 ,

用 4 二
气体正比计数器代替早期 I w L M所使 用

的固体或闪烁体探测器
。

使用 4二气体正比计 数

器具有如上优点
:

1
.

既可只对
a
粒子计数

,

也 可简单 地 改

变探测器偏压对
a
和 p粒子计数

。

2
.

计数器对丫射线相对地不灵敏
。

因此
,

在高丫水平的铀矿山
,

对W L的监测
,

用 薄 饼

型 G M计数器能成功地扣除因 Y本底引起的日计

数
。

3
.

计数器的固有计数效率常比其它 探 测

器的高
,

而且容易提高复盖大滤膜的 灵 敏 面

积
,

以补偿滤膜上低流量的R a C `
和必然 的 短

停留及计数的倍数
。

4二气体正比计数器探测装置如图 l所 示
。

图中下面的计数器是 封 锁 全 部 a 粒子的窗厚

6
.

s m g /
c m “
的 p计数器 , 上 面 是 用 于 R a A和

R a C 了
两者计数的窗厚为 0

.

7 m g c/ m
“ ,

或只 用

于 R a
C

’

计数的 窗 厚 为 4
.

6m g c/ m .
的

a
计 数

器
。 。

计数气体是纯 甲烷
。

个 体 荆 最 计
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.
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.
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(二 )区域性单个氧子体测量 技术—
a谱

技术的改进

一 J o n a s s e
N N的改进

为了侧量低浓度单个短寿命氧子体
,

丹麦

的 J o n a s s e n N N等人
` ’ . ’

于 1 9 7 4年
,

使用一种部

分耗尽型的灵敏面积是 1 7
.

5 m m半径的面 垒探

测器作
a
谱仪的计数器

。

他们把这种探测 器安

以以讨数器器
lll 叫叫

`私加稼:截眼西
`

吸杆伴

〔二二二二二二牙沥双爪琴嗽联亚

亡二二牙趁服粗怪 吸权伟

}}} 叫叫
...

产计数畜畜
放左m辣欲眼两

玻收玲

图 1 探测器装置示意图

装在几秒钟内能聚集和抽到 l o m m H g压力的小

真空室里
,

在这个压力的保护下
,

探测器可防

止离它只有 1 4
.

4 m m距离的过滤器上的 反冲原

子之污染
。

用这种改进的技术
,

测量存在放射性平衡

低于 o
.

l p iC /秒之低浓度氧子体
,

其标准差 比

M a r t z
法 ( 19 6 9年 ) 和 T h o m a s法 “ “ ’ ( 1 9 7 0

年 ) 更好
。

2
.

T r e m b l a y R J的改进
1 9 7 9年

,

加拿 大 的 T
r e m b l a y R J等

〔 ” ’

把 K e r : r ` “ 〕

和 M a r tz 测量空气中短寿 命 氧子

体浓度的 a 谱技术
,

推广到在采样期间和采样

结束后
,

分别测量一个 R
a A和两个 R

a C `
的 总

a 计数
。

这种推广适于低工作 水 平 的 ..1 卜老

化
” ( y 。 仪 n g ) 空气的监测

,

而且有效地缩短

总的计数加采样时间
。

5
.

A p r i l
e s i G的改进

意大利的 A p ir l
e s i G等人

〔 ’ . 〕

对
a
谱测量

氧子体浓度技术的改进
,

既考虑到前人在采样

结束借矛侧且
,

使得收集的辐射原子已衰变一

部分
,

而降低了测量的有效数据的数量
,

影响

结果的精密度
; 又考虑到氧子体衰变所放出的

a 粒子射程非常短
,

过厚的采集样品会使一 部

分 a 粒子不能被探测器所记录
,

所以致力于 获

得薄且均匀的粉尘层样品
。

而氧的子体产物是用静电沉积器收集
。

他

们使用这种改进 了的装置
,

用 20 道分析器测量

了典型氧子体 d谱
。

( 三 ) 连续监测氧子体浓度的测量技术

因为环境大气中氧及其子体产物
,

随时间

的不同
,

其浓度有很大变化
〔 ’ 。 。

如要监测建

筑物内
、

外空气中
,

一个星期甚至几个星期氧

子体的平均暴露量
,

就必须研制 一种时间积分

环境氧子体监测器
。

1
.

美国的G
l: g g e n h e i m S F等人为适应上

述需要
,

在 1 9 7 9年研制了一种新的时间积分环

境氧子体监测器
〔 2 ’ 〕 。

这种装置适于 建 筑 物

内
、

外使用
,

且稳定坚固
,

有防水气和防尘装

置
,

交
、

直流电都能使用
。

该监测器使用对 a 灵敏的直径 为 1
.

c7 m的

热释光 I
沙

i F片 ( 3
.

2 欠 3
.

2 X o
.

3 8 m m ) 作 探 测

器 , 还有一片 L I F放在屏蔽 a 一

日辐射的与 过 滤

器隔开的小室 里
,

作为控制 Y外照射用
。

除 轴

射状空气进气孔外
,

过滤器和 L I F片是完全密

闭的
。

对于 o
.

o o 0 5 W L那样低的平均浓度
,

该装

置可在一个星期内测出结果
。

而该装毅的 自动

工作在平均周期可维持 3 ~ 6个月
。

为补偿高丫本底时的灵敏度损失
,

他们 提

出两种办法
,

即提高空气的采样流量率和使用

更 灵敏的荧光物质 C a
S O ` , D y或 C a F

: : 口 y作

探侧器
。

2
.

为解决氧子体 连 续 工 作 水 平监 测

器中
,

氧子体在滤膜外的沉积和滤膜对氧子体

的吸收问题
, 1 9 8 1年

,

加拿大的K a w aj i M等

人
〔 2 2 、

研制了一种测量总滤膜活性的连续工作

水平监测器
。

连续工作水平监测器由滤膜采样器和能连

续监测滤膜上累积活性的
a 和 p计数器 组 成

。

它使用小空气泵固定时间周期连续采样
,

每次

采样结 束后
,

定标器记录累积活性计数
,

然后

22 7



用理论上推导的换算系数 把活扩性 计 数 换 成

W L
。

为解决氛子体在滤膜外的沉积
,

他们使过

滤器的空气入 口完全敞开
·

,

而且使过滤器表面

与探测器距离为 3 m m
,

这样问题就可解决了
。

虽然此时 a计数效率降到公O%
,

但对气 体正比

计数器和合适的光屏蔽闪;烁计数器来说
,

也是

足够合适的
。

关于 自吸收的影响
,

他们用薄膜过滤器代

替玻璃纤维过滤器
。

在矿山
,

因粉尘浓度高
,

仍需用玻璃纤维过滤器
。

为检验连续工作水平监测器的淮确度
,

把

该仪器和改进的 自动 T ” i v
og lo u

W L仪同时采

样
,

所得结果非常相似
。

3
.

氨及其子体同时监测的 T L仪的改进

径迹刻蚀胶片和 T L剂量计、 通常被用作 a

探测器
。

在胶片中
,

其径迹密度虽然 比例于 a

粒子的数 目
,

但相对于大范围的氧子体平衡系

数
,

以工作水平为单位的氧子体暴露量
,

那是

不够精确的 (可用对 Y和日线不灵敏的径迹探测

器来补偿 )
。

另外
,

T L剂量 计 虽然比例于短

寿命的氧子体 a 能量
,

但对其 它类型的放射性

会失真
。

为大规模研究和监测空气中的氧及其子体

产物
,

必需有便宜
、

简单和可靠的积分类型的

仪器
。

这样
,

对
a
粒子高响应

、

高发光量 和低

本底特性的测量氧浓度和W L 的探测器便应运

而生
。

19 8 4年
,

波兰的 N i e w i a d o m s h i T等
〔名 3 〕

在前人的基础上
,

把 T L仪向前发展了
。

他 们

研制了三种都用 C a S 。 ` : D y特氟隆园片作探测

器的仪器
。

( 1 )根据 H
e i s e h e r R L ` “ ` ’

和 U r
b

a n ` 忿 “ 〕

提出的一个小散射室的径迹探测器
,

选择 T L D

和附加另一个悬浮粒子可以贯穿的体积
,

制造

了能同时测量高浓度氧及其子体产物的 S P R
一

1

型仪器
。

仪器的上体积 ( 1 5 Oc m 3 )
,

其 T L响

应比例于平均氧浓度
;
其下体积相对于所有辐

射核素的
a 浓度

。

该仪器的灵敏度为 3 X 1 -0
`

计

数 M
” ·

B q 一 ’ ·

h
一 ’ 。

( 2 ) 根据电性极化的原理
,

利用探 测 器

装置和室壁间电势 ( 探测器装置被负极化到 18

伏 ) 加强对氧和子体产物产生的 a 粒 子 的 记

录
,

而研制出 S P R
一

2型仪器
。

该仪器对氧及其

子体的响应是 S P R
一

l 型的 4倍
。

( 3 )研制的第三种仪器是高灵敏的有源
-

无源 R W L M
一

82 型仪器
。

该仪器的金属园柱由

两部分组成
:

上部类似于 G e or g e ` 2 “ 〕
改 进 的

用静电收集R a A 离子的 3升散射室 ( 它所需 的

高压电源位于圆柱下部 )
,

且把 M
o C u r d y 〔 2 . 〕

发展了的原理工作的有源 W L仪结合在一起
。

它对氧和W L的灵敏度分别为 0
.

1计 数
·

M
3 ·

B q 一 ` ·

h
一 ’

和 1 0 0计 数 W L
一 ` ·

L
一 ’ 。

即

是说对 1 0升 /小时空气流量率
,

平衡系 数 为 F

二 0
.

3的 30 Bq
·

M
一 3
之氛浓度

,

只需 24 小时就

能给出累积暴露量之清晰的 T L讯号
。

( 四 ) 氧子体个体累积剂量计的发展

氧子体个体剂量计
,

是氧子体监测技术中

发展最快的一种
。

因为它能提供具体个人的氧

子体累积暴露量
,

这样对估算呼吸系统累积辐

照剂量
,

更准确可靠
。

i
。

G
a m m a g e R B的改进

19 7 6年
,

美国橡树岭国立实验室 的 G
a m

-

m a g e R B等人
〔 “ 7 ’ ,

用陶瓷氧化敏 ( B e O )代替

热释光剂量计 ( T L D ) 和 a 径迹刻蚀探测器
,

作个体无源氧子体剂量计 ( 即不用泵 的 剂 量

计 )
。

由于 B
e O被照射后

,

当受热激发时
,

其

薄层表面会放 出外激电子 ( T S E E )
。

特别对

探测能量完全终止在其表面的核粒子
,

其探测

效率相当高
。

使用陶瓷 B
e O 的 T S E E剂量计

,

比 T L D探

测器有更多的优越性
。

首先
,

T L ( 热 释光 )

和 T S E E一样
,

可用同一剂量计读数
,

但 T S
-

E E比 T L对 a 粒 子的灵敏度更高
。

且 T S E E经

校正后便直接得到氧子体的工作水平
,

而光子

辐照的平均本底值可由 T L讯号估算
。

另外
,

T S E E同 a
经迹刻蚀探测器比 较

,

其读数过程更简便
,

并能重复使用
。

不过
,

在

铀矿井下使用 B e O
,

其表面需要进行屏蔽
,

因

为坑道空气充满大量灰尘
,

且空气湿度很高
。
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2
.

D u r k ni J的电子氧子体剂量计

1 97 9年
,

美国的 D u r k i n J 〔么吕 〕
研制一种电

子氧子体剂量计
。

这种剂量计由固体探测器
、

电子线路和个

体空气采样泵组成
。

过滤器采样头和空气泵都

悬挂在矿工的工作皮带上
,

泵和过滤器用 0
.

32

。 m直径塑料管连接
。

过滤器头有直 径 为。
.

16

。 m等距离的 18 个进气孔
。

采样流量率恒 定 为

l 。。。 m “

/分
,

样品收集在 0
.

8卜 小 孔 直 径 为

1 3 m m 滤膜上
。

通过比较
,

该剂量计测量结果与K su
n e t :

法标准测量结果非常一致
。

3
.

D o m a n s k i T的研究

波兰的D o m a n s
k i T等

〔 2 。 ’ 用研制的三醋

酸醋纤维素胶片的无源径迹探测器
,

于 19 8 1年

在两个铅锌矿和一个铜矿测量氧及其子体的暴

露量
。

二年的研究结果表明
,

这种无源径迹探

测器可代替区域的一般空气采样法
,

估算矿工

氧及其子体的职业辐射危害
。

1 9 8 2年
,

D
o m a n s k i T等

〔 ” “ ’
更迸一步将

三醋酸酷纤维素胶片
,

研制成含散射阻挡层的

无源微分径迹探测器
,

确定空气中氛及其子体

的平衡度 F值
。

该装置由两张探测胶片组成
。

其中一张封

闭在有散射阻挡层氧能渗入的小室里
,

但该室

抑制氛的子体产物进入
。

其工作原理如下
:
微

分装置的第一个探测器
,

通常是简单的无源经

迹探测器
,

它不屏蔽
,

对氧及其子体 均 起 反

应 ; 第二个探测器
,

用散射阻挡层屏蔽 ( 如图

2所示 )
。

散射阻挡层用W h a t m a n
G F 8 2玻璃

纤维过滤器
。

探测胶片 是 K o d a k L R
一

1 1 5 ( I

型 )
。

4
.

介电体剂量计

1 9 8 3年
,

印度的 K o t r a P P a P等
( . ” 根 据

介电体能浓集空气电离后产生的离子 对 之 特

性
,

把定量测量丫射线的介电体剂量计
,

改 为

能对空气采样滤纸测量氧 /氧子体 a 潜能浓度的

介电体剂量计
。

它具有如下优点
:

( 1 ) 探测灵敏度可通过改变介电体 厚 度

来控制
; ( 2 ) 介电体上的 电荷

,

在饱和 湿 度

和 6 0℃温度条件下
,

能保持 2年之久
。

因 此 适

于高湿
、

高温的井下作业 ; ( 3 ) 价格低廉等
。

这种剂量计的灵敏度可 达 l m W L潜 能 浓

度
。

5
.

适合个体和环境监测的氧 /氧子体剂量

计

使用扩散结探测器和静电收集器的无源氧

子体剂量计
,

既适合个体也适合于环 境 的 监

测
,

这种剂量计是加拿大的 iB g u J在 19 8 3年 设

计的
〔 “ “ 〕 ,

如图 3所示
。

盆于和胶片支采

敞刀的空甸

匕苏抓屏献滚

能渗双滩芳

豪于体

lll 叫叫
::: :

··

书书

厂厂
叮叮

…………………
::: :.......
,,,,,

!!!
.

1 }}}

二二二
III III
lll ...

打打1 一 !!!
酬酬酬 ! ”民民
{{{

一
甲 已一一 J ...

侈侈
lll 尸 ` 一 .....

龟龟荷哭欲前前前
置置放大器器器

放放丈器器

毕毕趁方析轰轰

LLLr刀

嘿赢赢

中的胶井

田2

胶片

无源微分径迹探测器装署

田 3 个体无源因休 a 剂里计

静电收集器由园柱状金属丝网组成
。

扩散

结硅
a
探测器用薄铝聚醋薄膜片复盖

。

金属 丝

网和铝聚酷薄膜片之间
,

供给一直流电压
,

使

后者对金属 丝网保持负电位
。

剂量计工作程序如图 3所示
,

最后由 L E D
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计数器 /定标器读出 a计数和采样时间
。

该剂量计具有
a能谱仪的本领

,

仪器出 来

的讯号
,

可直接送到多道分析器作能谱分析
。

如用最小的采样头 ( 17 c m
3

)
,

剂量计每天读

数灵敏度约为 l x 1 -0 “
W L

。

四
、

展 望

从上面的论述可知
,

在国外
,

对氧子体监

侧技术的研究非常活跃
,

且新的监测技术不断

涌现
。

卜

但就氧子体监测技术今后的发展而言
,

务

必根据包括长期可靠性几种因素
:
即最初的投

资要少
,

日常维修
、

操作
、

数据处理和回收要

容易 , 仪器要轻巧
、

牢固
、

携带方便
;
在恶劣

环境条件下 ( 高湿
、

高温
、

高粉尘浓度 ) 能准

确快速测量 , 区域性监测能同时测量氧及其子

体浓度
,

而个体剂量计则应对氧及氧子体都灵

敏等
。
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