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摘要：为解决国内气载氚监测仪量值溯源难题，开展了气载氚监测仪现场校准技术研究。简述了气载氚标准

装置以及气载氚监测仪现场校准装置的研制过程、现场校准方法的建立、影响校准结果主要因素的实验研究、

校准结果及不确定度评定和现场校准方法的验证。验证结果表明，现场校准方法是可行的。
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　　目前，核设施及部分放射性同位素生产场所中

均安装了大量的气载氚监测仪，为事故工况及环境

监测提供重要的分析数据。然而，在量值溯源方

面，这些气载氚监测仪作为工艺系统监测的一部

分，在设备安装调试运行后，由于不便拆卸及运行

后存在污染等原因，不宜送至实验室进行，而是需

要进行现场校准。但是，由于现场校准的复杂性，

国内计量技术机构尚未建立相应的标准，气载氚监

测仪的现场校准工作还没有开展，其测量结果的准

确性不能得到保证。为了解决国内气载氚监测仪

量值溯源问题，在研制气载氚监测仪校准装置的基

础上，拟对气载氚监测仪现场校准技术进行研究。

１　校准装置的研制

１１　装置构成

校准装置由气载氚标准装置和气载氚监测仪现

场校准装置构成，气载氚标准装置在实验室产生恒

定的标准氚气流，用来校准传递仪器；气载氚监测仪

现场校准装置在现场校准时，携带至现场为被校仪

器和传递仪器提供氚气流。两套装置原理相同但配

置不同，技术指标也不同，现场校准装置小巧轻便。

１２　气载氚标准装置

１２１　装置组成及工作原理　采用鼓泡法
［１］原

理确定了图１所示的结构。装置由空气过滤干燥



单元、流量计、恒温器、鼓泡器、缓冲瓶、回收单元、

动力单元组成。另外，温度传感器和压力传感器

用来测定鼓泡器入口的温度和压力。

图１　气载氚标准装置框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇａｓｔｒｉｔｉｕｍ

１２２　非标设备的研制

（１）空气过滤干燥单元

空气过滤干燥单元由过滤器和干燥器组成。

过滤器用于滤除空气中的尘埃、胶质等颗粒杂质，

过滤网直径为０．５μｍ，材料为不锈钢和玻璃纤

维。干燥器去除空气中水分，由有机玻璃和铝制

成，圆柱形，干燥剂为变色硅胶。

（２）鼓泡器

鼓泡器设计的合理性直接决定了是否能够鼓

泡成功。鼓泡器包括套装的外管、内管，在内管的

末端设置有鼓泡球，在鼓泡球上，采用预先布点、

激光定位的技术进行均匀打孔。材料选用无氧

铜，使其有良好的导热性，在外管内壁和内管的内

外壁镀金，提高光洁度。

（３）回收单元

回收单元由回收器和液氮冷凝器组成。回收器

采用进气口大、出气口小的方式，在大的圆柱形外筒

内设置小的圆柱形内桶，以增加气体经过的路径，从

而增加了冷却的过程。工作时，回收器浸在液氮内。

（４）缓冲瓶

鼓泡开始时，系统内外突然产生的压差可能

造成鼓泡器内氚化水直接压出，为防止冲出的氚

化水对与管道连接的测量设备造成损害，设置了

缓冲瓶。缓冲瓶材料为不锈钢，圆柱形。

１２３　标准设备选型　气载氚标准装置中，标准

设备选型列于表１。

１３　气载氚监测仪现场校准装置

在气载氚标准装置的基础上将其小型化，并

与传递仪器串联组成现场校准装置，总质量２７ｋｇ。

其中，传递仪器为美国ＳＰ１４００ＤＤ便携式氚监测

仪，其量程范围为１×１０４～１×１０
７Ｂｑ／ｍ

３，质量

为７．３ｋｇ。

１４　装置性能测试

对研制的气载氚标准装置和现场校准装置进

行了性能测试，结果完全满足设计要求（表２）。

表１　标准设备配备清单

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 名称 型号规格 主要技术指标

１ 恒温器 ＴＬ１０１Ｎ 显示分辨率：±０．００１℃

２ 压力传感器 ＪＰＧ３５Ｇ 绝压范围：０～１００ｋＰａ

３ 温度传感器 ＰＰＭＷＺＰＢ 测量范围：０～５０℃，测量精度：±０．１℃

４ 质量流量计 Ｄ０７ 流量范围：０～１０Ｌ／ｍｉｎ

５ 真空泵 ＭＯＡＰ１０１ＣＤ 流速范围：０～１０Ｌ／ｍｉｎ

表２　装置性能测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

装置 测试项目 结果

气载氚标准装置 气密性 不漏气

回收效率 ≥９８．１％

氚气流活度浓度范围及合成标准不确定度 １０２～１０７Ｂｑ／ｍ３，≤３．９％

现场校准装置 气密性 不漏气

回收效率 ≥９９．４％

氚气流活度浓度测量范围及合成标准不确定度 １０４～１０７Ｂｑ／ｍ３，≤６．６％
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２　现场校准技术

２１　校准方法

首先在实验室对传递仪器进行校准，得到其

校准因子。然后将传递仪器与现场的被校仪器串

联，同时测量现场校准装置产生的氚气流活度浓

度。通过二者读数就可计算被校仪器的校准

因子。

２２　影响校准结果的主要因素

现场校准时，影响校准结果的主要因素有同

位素分馏系数、饱和系数、鼓泡时的流速以及氚气

流的稳定性，具体研究内容及结果如下。

２２１　同位素分馏系数　同位素分馏系数是反

映鼓泡过程中气相同液相中的氚放射性之比的

量［２］，该结果可直接用来计算标准氚气流的比

活度。在设定温度下，用不同比活度的氚水进

行鼓泡，鼓泡结束后，用日本 ＡＬＯＫＡ公司型号

为ＬＳＣ６１００的液闪分析仪对回收器内收集的

氚气流冷凝水和鼓泡器内剩余氚水定值，两者

比值即为分馏系数。结果列于表３。由表３可

以看出，一定温度下利用两种不同比活度的氚

化水鼓泡过程中，同位素分馏系数并无明显变

化，因此，系统的同位素分馏系数与氚化水的比

活度无关。

表３　１０℃下同位素分馏系数测定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｔ１０℃

序号 气态氚样品质量／ｇ 气态氚活度／Ｂｑ 液态氚样品质量／ｇ 液态氚活度／Ｂｑ 同位素分馏系数

１ １．６９０６ ２．３１×１０２ １．９７６６ ３．１６×１０２ ０．８５２

２ １．９７３２ ２．７１×１０２ １．９８１９ ３．２１×１０２ ０．８４８

３ １．９７５４ ２．７２×１０２ １．９８２４ ３．２１×１０２ ０．８５０

４ １．４９２８ ４．００×１０４ １．５３４１ ４．８０×１０４ ０．８５６

５ １．４９４７ ４．０１×１０４ １．５１４２ ４．７９×１０４ ０．８５０

６ １．４９３５ ４．０１×１０４ １．５１６６ ４．７９×１０４ ０．８５０

２２２　饱和系数　饱和系数反映了鼓泡器产生

标准氚气流的饱和程度［３］，该值直接参与氚气

流活度浓度的计算。假设犿１ 为鼓泡时鼓泡器

失去水的质量，犿２ 为鼓泡器内鼓入空气应带走

的水的质量（按相对湿度为１００％计算），则犿１

与犿２ 之比就是饱和系数。犿１ 可以通过差重法

得到，犿２ 可由鼓入鼓泡器内空气体积经计算得

到。表４为气载氚标准装置饱和系数测定结

果。由表４可以看出，在一定流速范围内，饱和

系数随鼓泡流速的增大而减小，这是由于鼓泡

过程中流速越大气流与鼓泡器内氚水的接触越

不充分而导致的。

表４　气载氚标准装置饱和系数测定结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅｏｆｇａｓｔｒｉｔｉｕｍ

鼓泡流速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 鼓泡器失水质量／ｇ 标态体积／Ｌ 通过鼓泡器的空气体积／Ｌ 应带走水质量／ｇ 饱和系数

０．５ ３．１９ ９５．５０ ３４１．５０ ３．２１ ０．９９４

０．５ ３．２０ ９５．８２ ３４１．７５ ３．２１ ０．９９７

０．７５ ４．３６ １４０．５ ４６５．８７ ４．３８ ０．９９５

０．７５ ４．３５ １４０．０ ４６４．２４ ４．３６ ０．９９８

０．９ ４．９２ １６６．７ ５２６．２１ ４．９４ ０．９９６

０．９ ４．９３ １６６．２ ５２６．９２ ４．９５ ０．９９６

１．０ ５．７１ １８０．９ ６１８．４３ ５．８１ ０．９８３

１．５ ７．２８ ２７１．４ ８１７．３３ ７．６８ ０．９４８

２．０ ８．３２ ３６０．７ ９６０．４７ ９．０３ ０．９２１

０４ 核化学与放射化学　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



２２３　鼓泡流速　在鼓泡起始时，空气的流动使

鼓泡器内温度失去平衡，在重新恢复平衡的这段

时间内，鼓泡器单位时间内的失水量会发生变化，

从而影响氚气流活度浓度的计算值。为此，进行

了不同鼓泡流速下对鼓泡器失水量影响的实验，

结果列于表５。由表５可看出，鼓泡流速越小，鼓

泡器失水量的修正值越大，对产生的氚气流活度浓

度计算值的影响也越大；当流速达到１．０Ｌ／ｍｉｎ

时，其影响可忽略。

表５　鼓泡流速对氚气流活度浓度计算值的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｂｂｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｔｒｉｔｉｕｍｇａｓａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

鼓泡流速／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

鼓泡器失水质量

修正值／ｇ

对计算值

的影响／％

０．５ ０．０９ １．１

０．７５ ０．０３ ０．３

１．０ ０．０１ 忽略

１．５ ０．００２ 忽略

２２４　气流稳定性　采用现场校准装置进行鼓

泡，在被校仪器最灵敏量程内对传递仪器读数，鼓

泡平衡后，测量得到其短期稳定性为４．３％。

２３　校准结果及不确定度评定

２３１　传递仪器校准因子　将传递仪器与气载

氚标准装置连接，使活度浓度已知的标准氚气流

经过传递仪器，待读数稳定后，读取传递仪器的读

数，计算其校准因子，结果列于表６。从表６得

出，该台仪器校准因子的平均值为０．６５１。在量

程范围内，各校准因子与校准因子平均值最大偏

差仅为１．２２％，具有较好的一致性。

２３２　被校仪器校准因子　将传递仪器与现场

的被校仪器串联，同时测量现场校准装置产生的

氚气流活度浓度。传递仪器读数乘以相应的校准

因子，之后与被校仪器读数的比值即为被校准仪

器的校准因子，结果列于表７。由表７的校准因

子得出，该仪器校准因子的平均值为０．６１４，在量

程范围内，各校准因子与校准因子平均值最大偏

差仅为１．９５％，具有较好的一致性。

表６　传递仪器校准因子

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

氚气流活度浓度／

（ＭＢｑ·ｍ－３）

传递仪器读数／

（ＭＢｑ·ｍ－３）

传递仪器本底／

（ＭＢｑ·ｍ－３）

校准

因子

０．１１８９ ０．２２ ０．０４ ０．６５９

１．１８９ １．８９ ０．０４ ０．６４４

１１．８９ １８．３２ ０．０４ ０．６５０

２３３　不确定度评定　被校仪器校准结果不确

定度包括传递仪器校准因子、现场校准时传递仪

器和被校仪器计数统计引入的不确定度，其结果

分别为５．０％、３．１％和３．５％。其中，传递仪器的

校准因子不确定度分量包括气载氚标准装置（直

接引用该装置的不确定度３．９％）和校准传递仪

器时传递仪器读数的计数统计不确定度（贝塞尔

公式）；现场校准时传递仪器和被校仪器计数统计

引入的不确定度由贝塞尔公式计算。由于校准过

程中各不确定度分量互不相关，因此被校仪器校

准因子的合成标准不确定度为６．９％。

２４　校准方法验证

２４１　标准氚气流活度浓度　在校准过程中，标

准氚气流的活度浓度采用理论计算值。该值的准

确性将直接影响校准结果。将气载氚标准装置产

生的氚气流冷凝回收，待其溶化后取一定量制成样

品用液体闪烁分析仪（已校准）进行测量，得到氚气

流的总活度。氚气流总活度与流经鼓泡器的空气

体积（标态下）的比值即为氚气流的活度浓度。验

证结果列于表８。由表８结果可知，对于不同量级

活度浓度的标准氚气流，其活度浓度理论计算值与

实测值最大偏差为－１．３％，该值包含在液体闪烁

分析仪测量结果的不确定度（２％）以内，说明采用

理论计算值作为标准气体源活度参考值是可靠的。

表７　被校仪器校准因子

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ

传递仪器读数／（ＭＢｑ·ｍ－３） 传递仪器校准因子 氚气流活度浓度／（ＭＢｑ·ｍ－３） 被校仪器读数／（ＭＢｑ·ｍ－３） 校准因子

０．１７ ０．６５９ ０．１１２０ ０．１８ ０．６２２

１．８３ ０．６４４ １．１７９ １．９１ ０．６１７

１８．１０ ０．６５０ １１．７６ １９．５５ ０．６０２
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表８　氚气流活度浓度验证结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｉｔｉｕｍｇａｓｆｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氚气流的总活度／Ｂｑ 流经鼓泡器的空气体积／ｍ３
氚气流活度浓度／（ＭＢｑ·ｍ－３）

测量值 计算值
活度浓度偏差

４．０１９×１０３ ３４１．５ ０．１１７７ ０．１１８９ －１．０％

４．０９５×１０４ ３４２．１ １．１９７ １．１８９ ０．７％

４．０２７×１０５ ３４３．０ １１．７４ １１．８９ －１．３％

２４２　被校仪器校准因子的验证　为了对现场

校准这一校准方法进行验证，对于同一台被校

仪器，比较通过现场校准装置得到的校准因子

犽１ 和通过气载氚标准装置得到的校准因子犽２，

计算其偏差，结果列于表９。

表９　被校仪器校准因子验证结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

被校仪器量程／

（ＭＢｑ·ｍ－３）

校准

因子犽１

校准

因子犽２
偏差／％

０．０１～１ ０．６２２ ０．６１８ ０．７

１～１０ ０．６１７ ０．６１５ ０．３

１０～２００ ０．６０２ ０．６１０ －１．３

由表９可知，两种方法得到的校准因子最大

偏差为－１．３％，远远小于校准结果的不确定度。

３　结　论

在装置研制的基础上对现场校准技术进行了

研究，得出以下结论：

（１）气载氚标准装置可产生活度浓度恒定的

氚气流，为气载氚监测仪的现场校准提供标准源；

（２）在国内首次研制了气载氚监测仪现场校

准装置，其小巧轻便，满足现场校准的要求；

（３）对气载氚监测仪现场校准方法进行了实

验验证，验证结果表明现场校准方法是可行的。
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