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放射性钠气溶胶监测仪校准方法研究

李 明 徐利军 戎永华 林 敏 叶宏生 张卫东 罗 瑞 陈克胜

（中国原子能科学研究院计量与校准技术重点实验室 北京 102413）

摘要 中国实验快堆（China Experimental Fast Reactor，CEFR）采用液态金属钠为冷却剂，一回路冷阱工艺间的

放射性钠气溶胶对工作人员的健康和安全有危害，需要对其进行监测以便及时采取相应的防护措施。为保证

监测结果的准确性，需要对放射性钠气溶胶监测仪进行定期校准。通过采用特制的放射性气溶胶滤膜源，对放

射性钠气溶胶监测仪进行校准方法研究，分别对监测仪计数率对标准源活度响应、相对误差、重复性等主要校

准不确定度来源进行分析及不确定度评定。研究结果表明：放射性钠气溶胶监测仪计数率对活度响应因子的

不确定度为5%（k=2），该校准方法适用于放射性钠气溶胶监测仪的校准，满足该监测仪量值溯源的要求。
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Study on calibration method of radioactive sodium aerosol monitors

LI Ming XU Lijun RONG Yonghua LIN Min YE Hongsheng

ZHANG Weidong LUO Rui CHEN Kesheng

(National Key Laboratory for Metrology and Calibration Techniques, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract [Background] Liquid metal sodium is used as coolant in China Experimental Fast Reactor (CEFR), the

radioactive sodium aerosol in primary loop cold trap process needs to be monitored, so that the corresponding

protective measures can be taken in time to ensure the health and safety of the staff. To ensure the accuracy of the

monitoring results, it is necessary to calibrate the radioactive sodium aerosol monitor regularly. [Purpose] This study

aims to propose an effective method for the calibration of radioactive sodium aerosol monitor. [Methods] A special

radioactive aerosol membrane source was designed and applied to calibrating the radioactive sodium aerosol

monitors. The response, relative error, and repeatability of the monitor were studied separately, and the uncertainty of

the calibration factor was evaluated. [Results] The results show that the uncertainty of response factor is 5% (k = 2).

[Conclusions] This calibration method is suitable for the calibration of radioactive sodium aerosol monitors, and

meets the requirements for traceability of the monitors.

Key words Sodium aerosol, Standard γ source, Calibration technology of monitor

中 国 实 验 快 堆（China Experimental Fast

Reactor，CEFR）是我国第一座钠冷快中子实验堆，

设计热功率为 65 MW，电功率 20 MW。CEFR使用

液态金属钠［1］作为一回路冷却剂和二回路载热剂，

堆芯和一回路设备均布置在主容器内。快堆一回路

冷阱工艺间中的钠净化系统是维护反应堆安全运行
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的重要组成部分。为使工作人员及时了解区域 γ辐

射的实时数据，并能在辐射水平异常时，发出报警信

号，确保工作人员免受超过允许剂量的 γ射线照射，

在快堆一回路冷阱工艺间中安装了多个放射性钠气

溶胶监测仪。为保证其测量结果的准确性，需要对

放射性钠气溶胶监测仪进行检定校准。

放射性钠气溶胶监测仪是对收集到滤膜上的放

射性物质进行测量、定值，其测量对象为 22Na、24Na，

监测仪探测单元为盖革（G-M）计数管，是针对 γ射

线进行探测，采用的Time-to-Count测量方法是一种

相对测量方法；另外快堆一回路钠气溶胶放射性监

测系统安装多个放射性钠气溶胶监测仪，安装位置

固定，电缆无法拆卸、现场环境复杂、而且拆卸固定

式监测仪送实验室校准话费时间较长，不利于现场

辐射水平连续监测。

为了使放射性钠气溶胶监测仪校准满足日益严

格的质量保证要求，根据实际情况建立一套放射性

钠气溶胶监测仪校准方法，以满足监测设备现场校

准需求。因此本文采用与大流量气溶胶滤膜标准 γ

体源［2‒4］相似的制备方法，制备与待测样品相匹配的

标准源对放射性钠气溶胶监测仪进行校准方法研

究。利用标准滤膜源对放射性钠气溶胶监测仪进行

现场校准，从而使校准操作简单易行。

1 快堆一回路钠泄漏钠燃烧产物放射性钠

气溶胶监测仪

目前快堆一回路钠泄漏钠燃烧产物放射性钠气

溶胶监测仪采用的是盖革（G-M）计数管探测器，G-

M计数管是工作在盖革－弥勒气体放大区的一种计

数管，G-M计数管的输出脉冲计数率实际上是反映

了入射粒子的注量率［5］。

该监测仪设有两种显示模式，分别为活度模式

和剂量率模式，其中剂量率模式根据活度进行计算，

因此本工作仅针对活度模式进行校准。

由G-M计数管输出的脉冲信号，经过滤波整形

和阈值甄别，转化为计数率，最终计算出符合统计误

差的浓度值。计算模式如下［6］：

C = (
n

1 − nτ
− nb)

1
R

(1)

式中：C为测量值，Bq·m−3（由仪器类型决定）；n为计

数率，s−1；τ为分辨时间，s；nb为本底平均计数率，s−1；

R为灵敏度，s−1·（Bq·m3）−1，R=η / V，η为监测仪计数

率对标准源活度的响应，s−1·Bq−1；V为一定时间内通

过采样滤膜的空气体积，m3。

从上述测量模式可以看出，放射性钠气溶胶监

测仪测量值C的准确性主要取决于监测仪计数率对

标准源活度的响应η。

2 放射性钠气溶胶监测仪校准方案

本工作采用标准源替代法对放射性钠气溶胶监

测仪进行校准［7］，将特制的不同活度的标准源分别

放置在监测仪样品测量的相应位置处，分别对监测

仪计数率对标准源活度响应（响应因子 η）、相对误

差、重复性进行研究。

监测仪计数率对标准源活度响应因子，计算公

式如下：

η =
-
n − nb

As

(2)

式中：η 为监测仪计数率对标准源活度响应，

s−1·Bq−1；
-
n为监测仪对标准源的计数率，s−1；nb为本底

计数率，s−1；As为标准源活度，Bq。

3 放射性气溶胶滤膜标准源的制备与定

值

3.1 核素与基质材料选择

根据待测核素 22Na（半衰期，2.601 a；γ能量，

1.274 MeV）、24Na（ 半 衰 期 ，15.03 h；γ 能 量 ，

1.369 MeV，2.754 MeV）选择γ能量相近的核素，60Co

（半衰期，5.271 a；γ能量，1.173 MeV，1.332 MeV）的

γ能量与 22Na、24Na的 γ能量相近，因此选择 60Co核素

的放射性溶液进行实验制备滤膜标准源［8］。

其次为保证测量对象的一致性，本工作中选用

与快堆一回路钠气溶胶放射性监测系统过滤器内安

装的滤膜材质（GF玻璃纤维）、型号规格（过滤效率

95%，⌀55 mm）相同的材料作为基质材料，开展滤膜

标准源的制备。

3.2 放射性滤膜标准源制备

放射性滤膜源制备流程［2］为：制备不同活度浓

度放射性标准溶液、固定滤膜、滤膜上均匀定量滴入

放射性溶液、晾干、塑封。滤膜源稳定性主要取决于

制备过程中放射性溶液在滤膜上的挥发程度，为保

证放射性标准溶液稳定挥发，整个制备过程是在温

度为 20~25 ℃，相对湿度为 30%~45% 条件下进

行的。

3.2.1 60Co标准溶液定值
60Co标准溶液采用HPGe γ谱仪活度测量装置

定值，活度为 7.05×104 Bq，扩展不确定度U（k=2）为

2.6%，参考日期为2017年6月12日。

3.2.2 60Co标准溶液定量稀释

取 60Co标准溶液272.44 mg（所用电子天平型号
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为 XPE105，量程范围 120 g / 41 g，分度值 0.1 mg /

0.01 mg，稀释后采用差重法称量溶液质量），计算得

到放射性标准溶液稀释 849.10倍，得到活度浓度为

83.97 Bq·g−1的稀释溶液，稀释的 60Co放射性溶液的

介质条件为 ：载体浓度 ：1.14 mgCo·g−1；酸度 ：

0.15 mol·L−1 HCl，无水乙醇比例75%（V/V）。

3.2.3 滴源

取适量稀释后放射性溶液放置于青霉素瓶中，

放置在点样机器人试剂瓶架对应位置处，点样机器

人采用间歇式点样方式进行滴源。采用差重法计算

滴源所用放射性稀释液质量。

3.2.4 晾干、塑封

滴源时时将滤膜放置在塑封膜上进行操作，滤

膜被托在塑封膜内，可以防止放射性溶液透过滤纸

后沾污在其它接触物上，引起放射性损失；塑封膜与

滤纸一同被塑封，因此，不会引起放射性损失。滴源

后干燥，塑封以固定滤膜。滤膜源整体厚度为

1.5 mm，直径为 55 mm，其放射性有效面直径为

47 mm。图1为间歇式点样方式及滤膜源。

3.2.5 放射性滤膜源定值

放射性气溶胶滤膜源中放射性核素活度由滴源

所用 60Co稀释液的质量与稀释液活度计算得来。制

备的放射性气溶胶滤膜源示意图如图 1，对应各放

射源活度分别为50.3 Bq、537 Bq、1 212 Bq、2 329 Bq、

4 162 Bq、8 996 Bq、25 382 Bq，相对扩展不确定度

（k=2）为 3.6%（源活度参考日期为 2017 年 6 月

20日）。

4 放射性钠气溶胶监测仪校准不确定度来

源及结果与讨论

放射性钠气溶胶监测仪的主探测器为端窗型

G-M计数器，众所周知，G-M管的分辨时间、死时间

等与工作电压、工作气体的成分和压力、管子的几何

形状等因素有关。在各个条件都固定的条件尤其是

工作电压设置为固定的条件下，小量程的 τ值与拟

合曲线所求得 τ 值偏差较大造成其相对误差

较大［9‒11］。

4.1 监测仪计数率对标准源活度响应

按照放射性钠气溶胶监测仪仪器使用说明，进

行本底测量，放射性钠气溶胶监测仪本底测量值为
-
n b = 1.81 × 10− 1 s−1。

本工作中研究的放射性钠气溶胶监测仪理论活

度范围为 50~5×105 Bq，但是根据实际测量经验值，

低 量 程 段 测 量 偏 差 较 大 ，因 此 选 取 537 Bq、

1 212 Bq、8 996 Bq、25 382 Bq的滤膜标准源在监测

仪测量范围内不同量程上选点进行计数率对活度的

响应实验。将选取的滤膜标准源依次放入放射性钠

气溶胶监测仪过滤样品测量的相应位置，待计数稳

定后，每隔 1 min记录一次 n（s−1），每一个标准源重

复测量10次，取平均值
-
n（s−1）。实验结果见表1。

通过对表1中的监测仪计数率与标准源活度进

行线性拟合，得出监测仪计数率对标准源活度响应

值η，得到的拟合函数曲线示于图2。

因此从曲线及线性拟合方程可以看出，该仪器

计数率对活度响应值为 η=7.6×10−4，线性相关系数

R2 = 0.996 79。

4.2 相对误差

选取活度为 537 Bq、1 212 Bq 、2 329 Bq、

4 162 Bq、8 996 Bq、25 382 Bq的滤膜标准源，对监

测仪行校准检验[9]，结果见表2。

相对误差可按式（3）计算：

图1 放射性气溶胶滤膜源的间歇式点样方式
Fig.1 Intermittent spotting of radioactive aerosol membrane

source

表1 放射性钠监测仪活度响应记录
Table 1 Activity response record of radioactive sodium

monitor

序号

Number
-
n
-
n − -n b

计数率 Count rate / s−1

537 Bq

0.556 5

0.376 5

1 212 Bq

1.078

0.898

4 162 Bq

3.819

3.639

8 996 Bq

8.011

7.831

25 382 Bq

19.53

19.35

图2 监测仪计数率对标准源活度响应曲线
Fig.2 Response curve of monitor counting rate with activity
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Ek =
-
A − Ȧ

Ȧ
(3)

式中：
-
A为监测仪计数率值根据响应曲线换算的活

度值；Ȧ为滤膜标准源的活度值，Bq。

从表 2可以看出，在R=7.6×10−4时，滤膜源活度

在 2 329 Bq~25 382 Bq之间，监测仪活度示值相对

误差均小于 10%，但是当滤膜源活度小于等于

1 212 Bq时（活度分别为537 Bq、1 212 Bq时），监测

仪活度示值相对误差为分别为−89.4%、−49.4%。这

也证实了端窗型G-M计数器作为放射性钠气溶胶

监测仪时，小量程的 τ值与拟合曲线所求得 τ值偏差

较大造成其相对误差较大。

4.3 测量重复性

1）进行重复性测量时，选取任一种适当活度的

放射源，使仪器示值在最灵敏量程（线性刻度）或最

灵敏量级（对数刻度）上满度值的3/4左右。

2）分别将滤膜标准源依次取代过滤布的相应位

置，在相同条件下，连续测量 20 次，记入重复性记

录表。

3）按式（4）计算单次测量值的相对标准偏差：

V =
1
-
x

1
n − 1∑i = 1

n ( )xi − -
x

2

(4)

式中：xi为第 i次测量仪器示值；
-
x为n次（n=20）测量

的算术平均值。

重复性测量使用活度为 25 382 Bq的标准滤膜

源进行，测量结果显示放射性钠气溶胶监测仪重复

性为5.6%，满足现场测量要求。

4.4 滤膜标准源与仪表计数率示值关系

放射性钠气溶胶监测仪计数率对活度的响应

值为η：

在采样流速 v一定的情况下（通常为3 m3·h−1），
气溶胶滤膜样品的比活度 Csp（Bq·m−3）按照式（5）

计算：

Csp =
nsp − nb

v∙h∙η (5)

式中：nsp为放射性钠气溶胶监测仪对待测样品的计

数率，s−1；nb 为放射性钠气溶胶监测仪本底计数率，

s−1；v为采样流速，m3·h−1；h为采样时间，h；η为放射

性钠气溶胶监测仪计数率对标准源活度的响应

因子。

4.5 测量不确定度的评价方法

放射性钠气溶胶监测仪计数率对标准源活度的

响应公式［10］：

A = (
-
n k − -n b)

1
η

(6)

式中：A为滤膜标准源活度值，Bq；
-
n k为平均计数率

s−1；
-
n b为本底平均计数率，s−1；η为计数率对活度响应

值，s−1·Bq−1。

根据数学模型，η的不确定度由监测仪示值及

滤膜标准源活度值两方面带来的不确定度决定。

首先监测仪示值
-
N的不确定度 u1来源有：计数

率统计不确定度 u1，1，源-探测器间距离位置重复性

不确定度u1，2。

其次As的不确定度u2来源有：标准源的均匀性

u2，1，标准源定值时给出的不确定度u2，2。

最后合成标准不确定度uc：

uc = u1，1
2 + u1，2

2 + u2，1
2 + u2，2

2 =2.5%

因此不确定度分量及结果见表 3。结果显示合

成标准不确定度为 2.5%，完全满足EJ/T822-1994中

相对固有误差≤±15%的规定，满足该类型气溶胶监

测仪的校准。

5 结语

本项目通过制备放射性滤膜标准源对放射性钠

气溶胶放射性监测仪进行校准，并对活度响应、相对

表2 相对误差检验记录表
Table 2 Relative error test record

序号

Number
-
A

Ȧ

Ek

仪器示值（R=0.000 76）

Instrument indication (R=0.000 76) / Bq

56.7

537

−89.4%

613

1 212

−49.4%

2 495

2 329

7.1%

4 470

4 162

7.4%

10 788

8 996

13.4%

27 090

25 382

6.7%

表3 计数率对活度响应值不确定度分量及结果
Table 3 Uncertainty component of count rate response to

activity and result

不确定度分量

Uncertainty component

计数率统计误差

Counting rate statistical error

源与探测器距离的几何位置重复

The repeatability of the geometric position
between the source and the detector

源均匀性

The uniformity of the source

标准源定值

The setting process of the standard source

合成不确定度

Synthetic uncertainty

扩展不确定度（k=2）
Extended uncertainty

数量

Proportion / %

1.0

1.2

0.9

1.8

2.5

5.0
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误差、重复性等各不确定分量进行评价，建立校准方

法。结果分析表明：该校准方法适用于快堆一回路

钠泄漏钠燃烧产物气溶胶放射性钠气溶胶监测仪的

校准要求。从而使校准操作简单易行，不必使用专

用装置，仅利用标准滤膜源就可以进行现场校准，本

工作建立的方法对采用其他材质滤膜的收集气溶胶

的监测仪和类似的放射性气溶胶监测仪的现场校准

同样适用，具有一定的推广意义。
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