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射气 闪烁法测定地下热水的镭Ｇ２２６和氡Ｇ２２２浓度
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摘　要:地下热水中放射性浓度较高的２２６Ra和２２２Rn对于研究地下热水的形成和循环具有重要的

意义.阐明了实验室测定地下热水２２６Ra和２２２Rn放射性浓度的射气 闪烁法的仪器组成、测试原

理、测试步骤、水样前处理和结果换算,讨论了在测试过程中各仪器和试验方法所需参数的选取及

确定的具体操作.结果表明:在本试验中,所用放射性测试仪器FDＧ１２５型氡钍分析仪的最佳阈电

压为２V,对应的最佳工作高压为４５０V;所采用的３个闪烁室的校正因子分别为０􀆰００５４２８、

０􀆰００５５６７和０􀆰００５０６０;进行前处理提取水样２２６Ra时,pH 值应控制在２．５~３．０之间,可确保方法

回收率最大.
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ConcentrationsofRaＧ２２６andRnＧ２２２inThermalGroundwater
MeasuredbyEmanationＧscintillationMethod

LITing１,２,ZHOUXun１,３,LONG Mi１,WANGXiaoＧcui１,CHENTing１,

LIJingＧwei１,YANG MiaoＧlin１

(１．SchoolofWaterResourcesandEnvironment,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China;

２．TheSecondExplorationInstituteofGeologicalEngineeringofYunnan,Kunming６５０２０８,Yunnan,China;
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Abstract:Highradioactiveconcentrationsof２２６Raand ２２２Rninthermalgroundwaterareof
importantsignificancein studyingformation andcirculation ofthermalgroundwater．The
experimentalapparatus,measurementprincipleandsteps,preＧtreatmentofwatersamplesand
resultcalculationsoftheemanationＧscintillationmethodtomeasuretheradioactiveconcentrations
of２２６Raand２２２Rninthermalgroundwaterinlaboratoryweredescribed,andthedeterminationof
parametersusedintheexperimentaldevicesandthemeasuring methodswerediscussed．The
results show that the optimal threshold electric pressure for the radioactive FDＧ１２５
radonvthoriumanalyzerusedintheexperimentis２V,andthecorrespondingoptimalworking
highelectricpressureis４５０V;thecollectionfactorsforthethreescintillationchambersusedare
０．００５４２８,０．００５５６７and０．００５０６０,respectively;when２２６Raisextractedfromwatersamplein
thepreＧtreatment,thepHvaluesarecontrolledintherangeof２．５Ｇ３．０inordertoobtainthe
maximummethodrecoveryrate．
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０　引　言

地下热水通常有放射性浓度较高的２２６Ra和２２２Rn,
它们可以用来估算地下热水的年龄[１Ｇ２],有助于开展

地下热水形成和循环的研究[３Ｇ４],也有利于了解温泉

的医疗保健功效[５]和进行地下水放射性评价[６].地

下热水中元素２２６Ra、２２２Rn放射性浓度测定分析已

是地下热水开发利用中不可或缺的重要环节.目

前,国内外较常见的测定方法有γ能谱法、射气 闪

烁法、α放射性测量法、核乳胶法、化学方法等.其

中,射气 闪烁法是分析镭、氡的经典方法,也是迄今

为止分析镭的最可靠、运用最广泛的方法,即利用硫

酸钡镭沉淀法浓缩,提取水样中的镭,再采用镭射气

衰变产生氡气,将产生的氡气积累后送入闪烁室内,
通过测量氡气的放射性活度来测算水样中镭的放射

性浓度.但是对于该方法的操作和运用在以往文献

资料中往往只有一些简短而笼统的介绍,实际操作

性较差.笔者在实际工作中摸索和总结了射气 闪

烁法的实际操作步骤,阐述了射气 闪烁法测定地下

热水中元素２２６Ra、２２２Rn放射性浓度的原理和步骤,
探讨了确定仪器参数的方法,以期提高测定地下热

水中２２６Ra、２２２Rn放射性浓度的效率.

１　试验仪器

射气 闪烁法用到的主要仪器设备有 FDＧ１２５
型氡钍分析仪、定标器、真空泵、扩散器、干燥管等

(图１),它们的具体功能及详情见表１.这些仪器设

备可以分别购置,然后在实验室进行组装.

图１　主要试验仪器

Fig．１　MainExperimentalDevices

２　测试原理

因为２２６Ra(半衰期为１６２０年)衰变产生２２２Rn
(半衰期为３．８２５d),所以可以通过测量水中２２２Rn
放射性活度来确定２２６Ra放射性活度.因为２２２Rn的

表１　试验仪器设备

Tab．１　ExperimentalDevices

仪器设备 型号 主要功能 生产厂商

定标器 FH４６３B
用于α、β、γ、χ射线等放射性

测量和能谱分析

中 核 (北 京)

核仪器厂

真空泵 HPＧ０１
用于试验仪器抽真空、真空

浓缩、真空过滤等

天津恒奥科技

发展有限公司

氡钍

分析仪
FDＧ１２５

测定水样品及坑道中微量

氡气放射性浓度

中 核 (北 京)

核仪器厂

扩散器
２５０mL
洗气瓶

用于水样品中氡气的积累,

型号大小可任意选取

干燥管
CaCl２干燥管 吸附积累的氡气中的水蒸汽

活性炭管 吸附空气中的氡气和水蒸汽

半衰期比２２６Ra短,所以当经过N 个２２２Rn的衰变周

期以后,可以认为在一定时间之后水中２２２Rn的放射

性活度近似等于２２６Ra的放射性活度.２２６Ra及其子

体核素２２２Rn放射性活度达到平衡的时间可以通过
２２２Rn的半衰期计算得到[７].２２２Rn的放射性活度可

用射气 闪烁法测定,从而估算２２６Ra的放射性活度.
利用镭与钡能形成硫酸钡镭同晶共沉淀的性

质,以硫酸钡为载体,共沉淀水样中的镭,使其得以

富集;再以碱性 EDTA 溶解沉淀,封闭于扩散器中

积累２２２Rn,使其衰变达到平衡后,将积累的２２２Rn转

入闪烁室内;闪烁室内壁涂有硫化锌荧光体(图２),
２２２Rn在脱变过程中产生的α粒子冲击到硫化锌晶

体上,α粒子的能量转移给硫化锌晶体,引起硫化锌

原子激发而闪光放出光子,光子被光电倍增管接收,
在其光电阴极上产生光电子,在光电倍增管的倍增

作用下电子被加速放大成电子流,形成脉冲电流后

输出,在定标器上显示数据.

图２　试验测量原理

Fig．２　MeasurementPrincipleoftheExperiment
测试２２６Ra和２２２Rn的地下热水水样可以直接在

温泉泉口或地热井井口采集.用热水将水样瓶洗涤

３次后,把水样瓶灌满热水,拧紧瓶盖密封瓶口.一

般需采集２．５L水样.

８２１
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３　试验步骤

３．１　２２６Ra放射性测量

取２L澄清水样于烧杯中,加热至沸腾;加入１~
２mL氯化钡溶液,在不断搅拌下,滴入大约５mL硫

酸溶液;加热至沸腾１~２min后,取下静置５h以

上;吸去上层清液,沿烧杯壁加入３０mL左右碱性

EDTA溶液(实际用量依样品而定),再加热溶解沉

淀,使之成为透明液体;蒸发至３０~５０mL(依扩散

器容量大小而定),移入扩散器;用少量水洗涤烧杯,
洗涤液并入扩散器内;控制溶液体积约为扩散器的

１/３,用真空泵将扩散器内的空气抽干后封闭３~
２０d积累氡气[８];氡气积累完成后,将扩散器连接

到FDＧ１２５型氡钍分析仪上的闪烁室(图３).

图３　进气系统

Fig．３　AirＧinSystem

进气系统操作步骤:打开止气夹１、２,用真空泵

将闪烁室和氯化钙干燥管抽成真空;关闭止气夹１,
打开止气夹３、４,向闪烁室通气,使扩散器里的氡气

及其子体进入闪烁室;缓缓打开止气夹５,进气速度

控制在每分钟１００个气泡;持续进气１０min后,加
快进气速度直到扩散器不再冒泡;进气完毕后,关闭

止气夹２,记录进气时间(氡气的积累时间为封闭时

起至进气结束时的时间间隔);静置２h后,开始计

数,每次计数时间为５~１０min,连续计数５次,取
其平均值.

２２６Ra放射性浓度计算公式为

CRa ＝ １
V

[k(NS－N０)
R(１－e－λt)－Cb] (１)

式中:CRa为样品中２２６Ra放射性浓度;k为闪烁室的

校正因子;NS 为样品加本底的计数率;N０ 为闪烁室

的本底计数率;Cb 为试剂空白的２２６Ra放射性浓度;

R 为方法回收率;１－e－λt为氡的衰变函数;V 为水样

体积;λ为氡的衰变常数;t为氡的积累时间.
式(１)中,NS 和 N０ 为实际测量值,k、Cb 和R

为测试仪器和试验方法参数,需在测量前选定,１－

e－λt可以根据氡的积累时间查表得到.

３．２　２２２Rn放射性测量

水样中２２２Rn放射性测量不需要对水样进行过

多的前处理,可直接取适量的水样置于扩散器中,约

１００~５００mL(依扩散器容积而定);用真空泵将扩

散器抽成真空后封存积累氡气１~２d;积累完成后,
同２２６Ra放射性测量一样通入闪烁室内进行测量.

２２２Rn放射性浓度(CRn)计算公式为

CRn ＝k(NS－N０)
Ve－λt (２)

　　式(２)中,NS 和 N０ 为实际测量值,k为测试仪

器参数,需在测量前选定,e－λt可以根据氡的积累时

间查表得到.

４　参数的确定

放射性核素分析测量的仪器设备一般都需要进

行一系列的测试试验,用于选取一些适用的参数.
将仪器设备调到最佳工作状态,有利于得到比较准

确可靠的数据[９].
试验中用到的FDＧ１２５型氡钍分析仪需要选定

的参数有最佳阈电压、工作高压、闪烁室本底系数和

闪烁室的校正因子;在硫酸钡镭共沉淀法中,需要确

定其化学回收率及放射性回收率.

４．１　阈电压、工作高压

为了使仪器达到最佳工作状态,需要对其阈电

压及工作高压进行选取.首先,选用放射性活度为

２７．９Bq􀅰g－１的GBW０４３１５a碳酸钡镭中２２６Ra放射

性源制成液体标准镭源,取适量液体标准镭源注入

扩散器中封闭积累氡气;再用 FDＧ１２５型氡钍分析

仪测定不同阈电压、不同工作高压下的仪器本底计

数率(Ib)和样品计数率(IS).根据不同阈电压下工

作高压与IS 的关系曲线、相应阈电压下工作高压与

Ib 的关系曲线[８]和工作高压与平均计数率比(I２
S/

Ib)的关系曲线、阈电压与I２
S/Ib 的关系曲线[９]来确

定仪器的最佳工作阈电压和工作高压.
根据FDＧ１２５型氡钍分析仪输出脉冲要求及相

关文献资料[９],将阈电压选为１、１．５、２、２．５、３V,工
作高压范围为３００~６００V,以５０V 为一个频率依

次递增.固定阈电压,调节工作高压,记录每次变换

工作高压时的Ib、IS,绘制相应的关系曲线,并选取

最佳阈电压和工作高压.将测量所得数据绘制成不

同阈电压下工作高压与Ib 的关系曲线和工作高压

与IS 的关系曲线(图４).
凡采用光电倍增管构成的闪烁脉冲探测器,都

９２１
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图４　不同阈电压下工作高压与１０Ib、１０IS的关系

Fig．４　RelationshipsBetweenWorkingHighPressuresand１０Ib,１０ISUnderDifferentThresholdElectricPressures

有一个重要特征:当其他工作条件不变(闪烁室中的

α射线强度、前置放大器放大倍数和定标器甄别闭

值均固定)时,只改变光电倍增管所加负高压,可得

到计数率与高压的关系曲线,且在该曲线的中部会

出现一平坦区.该平坦区称为高压“坪”曲线,由此

可以正确选定光电倍增管的工作高压,并能保证仪

器稳 定 工 作,使 测 量 值 不 受 外 界 条 件 变 化 的 影

响[１０].根据国家标准 GB１１２１４—１９８９,本底计数

率较低,“坪”长大于６０V 以及“坪”斜小于１０％的

曲线阈电压和相应的工作高压即为仪器的最佳阈电

压和工作高压[８,１１].
从图４(a)可以看出:当阈电压为１．５、２、２．５、３

V时,曲线的“坪”长都大于６０V,且“坪”斜都小于

１０％;当阈电压为１V 时,曲线“坪”长不够６０V.
从图４(b)可以看出,当阈电压为３V 时,曲线的

“坪”斜大于１０％,且“坪”长小于６０V,但当阈电压

为１．５V和２．５V 时,虽然“坪”长都大于６０V,且
“坪”斜小于１０％,但是“坪”斜起伏略微有点大.因

此,当阈电压为１．５、２．５V时,工作高压应在３５０~
４５０V之间选取,而当阈电压为２V时,工作高压应

在３５０~５００V之间选取.具体应该选定哪个为最

佳阈电压和工作高压,还需要进一步讨论.
将所得Ib、IS 数据进行比较,得到平均计数率

比(I２
S/Ib),该平坦区再绘制不同阈电压下工作高压

与I２
S/Ib的关系曲线(图５).从图５可以看出,当阈

电压为１V或３V时,曲线波动较大,在所选的工作

高压范围内都出现了两个峰值,平均计数率比分布

情况不是很稳定.这可能是由于阈电压选取过低,
较容易受外界干扰,而阈电压选取较大时,仪器灵敏

度不够;也可能是因为所设工作高压范围较小,在此

范围内未能满足所有阈电压所需的工作高压.从图

５还可以看出:当阈电压为１．５V时,最大工作高压

为４００V;当阈电压为２V 时,最大工作高压为４５０
V;当阈电压为２．５V时,最大工作高压为４００V.

图５　不同阈电压下工作高压与I２
S/Ib 的关系

Fig．５　RelationshipBetweem WorkingHighPressureand

I２
S/IbUnderDifferentThresholdElectricPressures

在可选取的工作高压下,阈电压应取I２
S/Ib 为

最大值时的阈值[９],因此,用选定的工作高压４００、

４５０V分别作出阈电压与I２
S/Ib 的关系曲线(图６)

来确定最终阈电压和工作高压.从图６可以看出:
当工作高压为４００V时,I２

S/Ib 最大值所对应的阈电

压为１V,与以上分析不符;当工作高压为４５０V
时,I２

S/Ib 最大值所对应的阈电压为２V,与以上分

析相符.因此,本试验的 FDＧ１２５型氡钍分析仪最

佳阈电压和工作高压应分别选取２V和４５０V.

４．２　闪烁室的校正因子

闪烁室的校正因子用来确保水氡观测值更加准

确、可靠,并可以不断纠正测量中出现的偏差.由于

氡气的残留和空气的不断冲洗,闪烁室在使用过程

中本身性能会逐渐降低以致观测值偏离正常水平,
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图６　不同工作高压下阈电压与I２
S/Ib 的关系

Fig．６　RelationshipsBetweenThresholdElectricPressureandI２
S/IbUnderDifferentWorkingHighPressures

所以闪烁室的校正因子标定就是检查闪烁室性能发

生变化及时调整偏差的过程[１２Ｇ１４].利用放射性活度

为２７􀆰９Bq􀅰g－１的 GBW０４３１５a碳酸钡镭中２２６Ra
放射性源作为标准镭源液,按测定正常水样的方法

进行测量后,求解闪烁室的校正因子

k＝a(１－e－λt)
IS－I０

(３)

式中:a为镭标准源的放射性活度,其与所选标准源

有关,本次测试取值２７􀆰９Bq􀅰g－１;I０ 为闪烁室本

底平均计数率.
本次试验中用到闪烁室 A、B、C,依照上述方法

步骤对３个闪烁室进行校正因子选取,将测试结果

代入式(３)计算后所得结果见表２.
表２　闪烁室的校正因子

Tab．２　CollectionFactorsoftheScintillationChambers

闪烁室编号 A B C

校正因子/(Bq􀅰cpm－１) ０．００５４２８ ０．００５５６７ ０．００５０６０

　　不同闪烁室的校正因子是不同的,并且随着仪

器性能的不断变化和参数的偏移,校正因子也会因

时间、环境的变化而发生改变[１５].事实证明,校正

因子会随着时间的增长而不断增大,因此,每年标定

出的新校正因子都会比原校正因子大[１６].校正因

子越大,表明闪烁室的性能也就相对越差,因此,«水
中氡测量规程»(EJ/T１１３３—２００１)中要求每年应

定期对测氡仪器的校正因子进行标定,以检查闪烁

室性能变化的程度,并规定当闪烁室的新校正因子

与原校正因子相对偏差大于±５％时,应舍弃原校正

因子而启用新校正因子,以保证水氡测量值的准确、
可靠[１７].一般情况下,当一个闪烁室的校正因子大

于０􀆰００９时,这个闪烁室就不能再使用了,应更换新

闪烁室[１７Ｇ１８].

４．３　仪器本底计数率

仪器本底计数率是指在未装入样品前,所能监

测到的闪烁室自身放射性能的脉冲输出率.国家标

准 GB１１２１４—１９８９中规定 FDＧ１２５型氡钍分析仪

本底计数率不应超过１０cpm.而在闪烁室的使用

过程中,由于氡气的不断冲洗,其本底计数率会随着

时间的增长而不断增大,进而增加样品测量的误差,
这就需要在使用仪器后及时降低仪器的本底计数

率.比较直接的方法是在样品测量完成后及时将闪

烁室内残留的氡气去除,刚开始时可以在３h内抽

排１、２次,往后每５~８h抽排１次,每次抽排５~１０
min,一两天后即可恢复到原有本底[１９].

４．４　化学回收率、放射性回收率

仪器误差和人为误差等不可避免,因此,就需要

对试验方法进行回收率计算.采用质量法对水样前

处理的硫酸钡镭共沉淀法进行化学回收率测定,即
确定硫酸钡的回收率.以加入到水样中的氯化钡及

硫酸计算出的硫酸钡载体质量作为理论值,再用烘

干法将所沉淀烘干后得到的实际硫酸钡质量作为实

际值,将实际值与理论值进行比较,得到化学回收率

Rh ＝ MS

ML
×１００％ (４)

式中:Rh 为化学回收率;MS 为硫酸钡实际质量;ML

为硫酸钡理论质量.
取２mL、１００g􀅰L－１的氯化钡溶液注入到１L

的蒸馏水中,再加入适量的１∶１硫酸溶液生成硫酸

钡沉淀,待沉淀完成后用烘干法将沉淀物烘干,取出

称质量,依据式(４)进行计算.在化学回收率的选取

中,化学回收率的大小受溶液的pH 值影响很明显.
从表３可以看出,当pH 值为２􀆰５~３􀆰０时,化学回

收率最高,可达９８􀆰８５％.
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表３　化学回收率的选取

Tab．３　SelectionoftheChemicalRecoveryRate

pH 值
硫酸钡实际

质量/g

硫酸钡理论

质量/g

化学回收

率/％

１．５~２．０ ０．１７９５ ０．２ ８９．７５

２．０~２．５ ０．１８５２ ０．２ ９２．６０

２．５~３．０ ０．１９７７ ０．２ ９８．８５

３．０~３．５ ０．１９５８ ０．２ ９７．９０

３．５~４．０ ０．１９０４ ０．２ ９５．２０

４．０~４．５ ０．１９３７ ０．２ ９６．８５

　　放射性回收率是实际值与理论值的比值.其

中,加入２２６Ra标准溶液的实际质量及其核素活度为

理论值,实际测得的硫酸钡(Ra)源２２６Ra核素活度

为实际值[２０Ｇ２１].放射性回收率计算公式为

Rc ＝CS

CL
×１００％ (５)

式中:Rc 为放射性回收率;CS 为实测硫酸钡(Ra)源
２２６Ra核素活度;CL 为标准硫酸钡(Ra)源液质量与

标准源２２６Ra放射性活度的乘积.

采用放射性活度为２７􀆰９Bq􀅰g－１的 GBW０４３１５a
碳酸钡镭中２２６Ra放射性源作为标准镭源液,调节溶

液pH 值来选定放射性回收率(表４).从表４可以

看出,当pH 值为２．５~３．０时,放射性回收率最大

为９４􀆰６％,与最大化学回收率的pH 值相吻合.因

此,在运用硫酸钡镭共沉淀法对水样进行前处理时,
应当将水样的pH 值控制在２．５~３．０之间,以确保

试验的化学回收率和放射性回收率都能达到最大

值,使水样中２２６Ra能得到最大限度的回收.把化学

回收率与放射性回收率合并,可得式(１)中的方法回

收率(９３．５１％).国家标准 GB１１２１４—１９８９中规定

方法回收率范围应在９３％~９８％之间,因此,本试验

的方法回收率９３􀆰５１％是符合要求并可予以采用的.
表４　放射性回收率的选取

Tab．４　SelectionoftheRadioactiveRecoveryRate

pH 值
２２６Ra标准
源液质量/g

放射性活度/
(Bq􀅰g－１)

实测硫酸钡(Ra)
源２２６Ra核素

活度/Bq

放射性
回收率/％

１．５~２．０ ０．０１ ２７．９ ０．２１８３ ７８．２４

２．０~２．５ ０．０１ ２７．９ ０．２５５７ ９１．６８

２．５~３．０ ０．０１ ２７．９ ０．２６４３ ９４．６０

３．０~３．５ ０．０１ ２７．９ ０．２５７１ ９２．１５

３．５~４．０ ０．０１ ２７．９ ０．２６０９ ９３．５１

４．０~４．５ ０．０１ ２７．９ ０．２４７０ ８８．５３

５　结　语

(１)本试验所用放射性测试仪器 FDＧ１２５型氡

钍分析仪的最佳阈电压为２V,对应的最佳工作高

压为４５０V.
(２)所采用的闪烁室A、B、C的校正因子分别为

０．００５４２８、０．００５５６７、０．００５０６０,并且每年应定期

对测氡仪器的校正因子进行标定,以检查闪烁室性

能变化的程度.
(３)样品测试前应确保仪器的本底计数率应小

于１０cpm,这就需要在使用仪器后及时去除闪烁室

内残留的氡气,以降低仪器的本底计数率.
(４)在进行前处理提取水样２２６Ra时,pH 值控制

在２．５~３．０之间,可确保方法回收率最大.本试验

的方法回收率为９３．５１％.目前,这种方法只能测

定地下热水的镭和氡放射性浓度,并且对不同样品

都采用相同的步骤进行测试.
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