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空气冷凝法对氚化水采集与测量的实验研究

丁洪深，赵新景，刘晓林
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摘要：目的　测试空气冷凝法对氚化水蒸气的采集与测量性能，为更好开展核电厂外围环境空气中氚化水蒸气的监

督性监测提供技术支持。方法　将环境空气中的水蒸气冷凝为液态水，然后蒸馏纯化液态水样品，再用液体闪烁计数

器测试水中氚的活度浓度，并对方法的精密度、准确度、探测下限等进行测试，验证方法的适用性。结果　该方法实验

室内多组样品测试结果相对标准偏差平均值为 １４．２％，相对误差范围为 －９．８％ ～５．２％，探测下限可达 １３．７

ｍＢｑ／ｍ３，适用于湿润环境条件下空气中氚化水蒸气样品的采集与测量。结论　该方法可用于在湿润季节时核电厂周

边空气中氚化水蒸气样品的采集与测量。
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　　氚（３Ｈ或Ｔ，又称超重氢）是氢的放射性同位素，
是一种低能纯β放射性核素，其射线的最大能量１８．６
ｋｅＶ，平均能量５．７ｋｅＶ，半衰期为１２．３３ａ［１］。空气中
的氚主要以氚化水（ＨＴＯ）的形态存在［２］，可以通过呼

吸等方式进入人体，对人体组织器官产生内照射，造成

放射性危害。因此，开展环境空气中氚化水蒸气的采集

和测量方法的研究，准确测试环境空气中氚化水非常必

要。本研究选用低本底液体闪烁计数器测量氚化水的

放射性，是现今测量β射线最为准确的方法之一［３］。

１　方法

１．１　原理　冷凝空气中的水蒸气为液态水样品，经蒸

馏得到的馏出液用低本底液体闪烁计数器测量氚的活

度浓度，再换算为空气中氚化水蒸气的活度浓度。

１．２　 仪器与材料 　 低本底液体闪烁计数器：
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＱｕａｎｔｕｌｕｓ１２２０超低本底液体闪烁能谱
仪，本底≤１．０ｃｐｍ，探测效率≥２０％；冷凝装置（除湿
机）：川井 ＤＨ－５０４Ｂ除湿机，除湿量 ５０Ｌ／ｄ（温度
３０℃，相对湿度８０％）；蒸馏装置：５００ｍｌ圆底烧瓶、蛇
形冷凝管和导管等组成；温湿度计：温度精度０．１℃；
相对湿度精度０．１％；聚乙烯计数瓶：２０ｍｌ；高锰酸钾
（ＫＭｎＯ４），分析纯；无水碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３），分析纯；闪
烁液：ＯＰＴＩＰＨＡＳＥ‘ＨＩＳＡＦＥ’３；本底水：氚计数率尽量
低的深井水或者冰川水；氚标准溶液：（１１．４３±０．３９）
Ｂｑ／ｇ，国防科技工业电离辐射一级计量站。
１．３　方法步骤　将冷凝装置（除湿机）置于距地面高
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１．５ｍ的位置采样。采样过程中每隔１０ｍｉｎ记录一次环
境温度和相对湿度，当采集液态水量大于０．５Ｌ后，停止
采样。收集液态水样于磨口玻璃瓶中，密封并尽快分析。

取２５０ｍｌ液态水样品置于圆底烧瓶，加入０．２５ｇ
高锰酸钾、０．５ｇ无水碳酸钠，并加入少量沸石，蒸馏并
收集中段且电导率≤５μＳ／ｃｍ的馏出液。

准确称取８．００ｇ馏出液于聚乙烯计数瓶中，加入
１２．０ｍｌ闪烁液；将聚乙烯计数瓶密封后震荡使馏出液
样品和闪烁液充分混匀。计数瓶外壁用酒精棉球擦拭

清洁，放入液体闪烁计数器的样品室中，避光１２ｈ后
测量１０００ｍｉｎ。用本底水和氚标准溶液制备本底试样
和标准试样，按上步骤测量１０００ｍｉｎ。
１．４　结果计算　空气中氚化水蒸气活度浓度计算见
公式１）。

Ａ＝
（Ｎ１－Ｎ０）×ρ饱和 ×ＲＨ
６０×Ｅ×８．００ １）

式中：Ａ－空气中氚化水蒸气活度浓度，Ｂｑ／ｍ３；Ｎ１
－试样计数率，ｍｉｎ－１；Ｎ０－本底试样计数率，ｍｉｎ

－１；

ρ饱和 －采样期间气温平均值的空气水蒸气饱和密度，

ｇ／ｍ３；ＲＨ－采样期间空气相对湿度平均值，％；Ｅ－仪
器探测效率，％；８．００－测量试样的质量，ｇ。仪器探测
效率计算见公式２）。

Ｅ＝
ＮＢ－Ｎ０

６０×Ａ０×８．００
×１００％ ２）

式中：Ｅ－仪器探测效率，％；ＮＢ－标准试样计数

率，ｍｉｎ－１；Ｎ０－本底试样计数率，ｍｉｎ
－１；Ａ０－氚标准溶

液活度浓度，Ｂｑ／ｇ；８．００－氚标准溶液质量，ｇ。
１．５　探测下限　探测下限计算见公式３）。

ＬＬＤ＝
４．６５×ρ饱和 ×ＲＨ
６０×Ｅ×８．００ ×

Ｎ０
ｔ槡０

３）

式中：ＬＬＤ－探测下限，Ｂｑ／ｍ３；ρ饱和 －采样期间气

温平均值的空气水蒸气饱和密度，ｇ／ｍ３；ＲＨ－采样期
间空气相对湿度平均值，％；Ｅ－仪器探测效率，％；
８．００－测量试样的质量，ｇ。Ｎ０－本底试样计数率，

ｍｉｎ－１；ｔ０－本底试样计数时间，１０００ｍｉｎ。

２　方法验证

２．１　方法验证内容　方法验证内容主要为方法探测
下限、精密度、准确度、样品采集适用温湿度条件等；其

中，方法探测下限、精密度、准确度的结果计算，所用气

温平均值为２５℃、相对湿度平均值为５０％，在此条件
下饱和水蒸气密度为２３．０５ｇ／ｍ３［４］。

①方法探测下限。取本底水为空白样品，重复测
试７次。以７次测定结果的最大值作为方法探测下

限。②方法精密度。在距离某核电５ｋｍ范围内，平行
采集并测试６个样品，计算６次测试结果的标准偏差
表征方法精密度。③方法准确度。向同一样品中加入
一定活度浓度的氚标准溶液，作为已知活度浓度样品，

重复测试６次，以测试结果的相对误差表征方法准确
度。④样品采集适用温湿度条件。冷凝装置（除湿
机）在不同季节典型温湿度条件下，试验采集空气中

水蒸气，以是否收集到冷凝水来分析除湿机采集样品

的适用温湿度条件。

２．２　方法验证结果
２．２．１　探测下限测试结果　见表 １。在典型气温
２５℃，相对湿度５０％时探测下限可达１３．７ｍＢｑ／ｍ３。

表１　探测下限测试结果

样品编号 测试结果（ｍＢｑ／ｍ３） 探测下限（ｍＢｑ／ｍ３）
１ １３．３
２ １３．６
３ １３．５
４ １３．６ １３．７
５ １３．７
６ １３．７
７ １３．６

２．２．２　精密度测试结果　见表２。对于活度浓度约
５０ｍＢｑ／ｍ３的样品，重复６次测试结果相对标准偏差
为１４．２％。

表２　精密度测试结果

样品编号 测试结果（ｍＢｑ／ｍ３） 相对标准偏差

１ ５４．１
２ ５０．８
３ ６５．２
４ ４６．３ １４．２％
５ ５１．７
６ ４４．３

平均值 ５２．１

２．２．３　准确度测试结果　见表３。测试已知活度浓
度为３０５ｍＢｑ／ｍ３样品的相对误差范围为 －９．８％ ～
５．２％。

表３　准确度测试结果

样品编号 测试结果（ｍＢｑ／ｍ３） 相对误差

１ ３００ －１．６％
２ ３２１ 　５．２％
３ ２７５ －９．８％
４ ３０８ 　１．０％
５ ２９３ －３．９％
６ ３０４ －０．３％

平均值 ３００ －１．６％

注：样品已知活度浓度为３０５ｍＢｑ／ｍ３。
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２．２．４　样品采集试验的温湿度条件分析　见表 ４。
冬季在环境温度＜５℃时，该方法难以收集到液态水样
品，是否采集到样品受相对湿度影响很小；春秋季在环

境温度约２０℃时，该方法在相对湿度 ＞３０％时可以收
集到液态水样品；在夏季温度和相对湿度均较高，湿润

环境下该方法采集效果理想。

表４　样品采集温湿度条件测试结果

季节
温度

（℃）

相对湿度

（％）

是否

收集到水
季节

温度

（℃）

相对湿度

（％）

是否

收集到水
季节

温度

（℃）

相对湿度

（％）

是否

收集到水

冬 －３．６　 ６７．０ 否 春秋 １９．０ ２３．０ 否 夏 １８．１ ７７．３ 是

－２．７　 ７２．０ 否 ２０．２ ２３．０ 否 １９．１ ７０．１ 是

－２．２　 ４５．０ 否 ２２．８ ２８．０ 否 ２０．２ ５８．２ 是

０．１ ３９．０ 否 ２４．２ ２８．４ 是 ２１．２ ５２．２ 是

０．７ ３６．１ 否 １６．９ ２８．５ 否 ２２．０ ４６．２ 是

１．４ ３６．０ 否 ２１．７ ２９．５ 否 ２３．１ ７１．６ 是

１．７ ２６．２ 否 ２３．６ ３０．１ 是 ２４．１ ６８．４ 是

２．３ ５６．６ 否 １６．３ ３１．９ 否 ２５．０ ７２．１ 是

３．１ ５６．７ 否 ２１．４ ３４．２ 是 ２５．９ ６４．８ 是

３．９ ５５．２ 否 ２０．７ ３９．５ 是 ２７．２ ６０．０ 是

４．９ ４１．８ 是 １７．７ ４０．７ 是 ２７．５ ６０．０ 是

６．２ ３９．４ 否 １８．７ ５０．６ 是 ２８．３ ５５．７ 是

注：表中温湿度均为平均值；数据仅代表该型除湿机样品收集能力。

３　结果讨论

经验证，该采样方法在典型气温２５℃，相对湿度
５０％时探测下限可达１３．７ｍＢｑ／ｍ３；活度浓度约５０
ｍＢｑ／ｍ３的样品，重复６次测试结果相对标准偏差为
１４．２％；活度浓度为３０５ｍＢｑ／ｍ３样品测试结果相对
误差范围为 －９．８％ ～５．２％。该研究所用冷凝装置
（除湿机），在环境温度＜５℃时，难以收集到液态水样
品；环境温度约２０℃，相对湿度 ＞３０％时可以收集到
液态水样品；夏季湿润环境条件下该方法采集效果理

想。

　　建议使用采样速率较快（≥５０Ｌ／ｄ）的采样设备，
缩短采样时间，降低采样过程中因环境温湿度变化引

入的不确定度。
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