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【摘要】 目的 探讨进口矿产品放射性远程监测的探测器的合理选择。方法 在综合比较各类型监测设备探测
器优缺点的基础上，提出进口矿产品放射性远程监测的探测器组成。结果 确定了用于进口矿产品放射性远程监测
的探测器配置。结论 以塑料闪烁体作为口岸进口矿产品放射性远程监测设备的探测器可实现，为进口矿产品的放
射性实施远程监测。
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相关检测研究工作

随着我国进一步实施改革开放政策和国际间贸易的迅速
发展，我国矿产品贸易迅速增长，品种涉及到金矿粉、银矿粉、
铜矿砂、铁矿石、锌矿、铅矿、锆矿砂等 210 种。近年来，一些不
法商人见利忘义，把携带有放射性物质或受放射性污染的物品
掺杂在矿产品中出口至我国，尤以集装箱运载的矿产品为害较
重。近年来对江苏口岸进口矿产品监管情况表明: 多批矿产品
放射性严重超标，有些矿产品的放射性水平超过国家标准的几
倍、几十倍，甚至几百倍，部分矿产品中甚至夹带有人工放射性
核素。由于这些伴有放射性物质的矿产品进口时往往没有标
识任何危险标志，也没有采取任何防护措施，如果对这些放射
性超标的矿产品达不到有效的监测( 检测) ，导致其进入生产和
流通领域，将会给我国工业生产和人民生命健康带来不可估量
的损害［1］。因此，研究进口矿产品的放射性检测和监测技术，

尤其是远程放射性监测技术，对于有效防止高放射性矿产品流
入我国具有极其重要的现实和社会意义，已经得到口岸检验检
疫部门的高度重视，并加紧进行相关技术和设备的开发研究。

1 国内外非成像型放射性监测( 检测) 设备
放射性监测技术分为成像型监测技术和非成像型监测技

术［2］，成像型监测系统具有位置分辨能力和能谱分析能力，一
般应用于放射源的贮藏和运输、核废物的处理、反恐怖、环境辐
射污染监测、核电站和反应堆监测、反射性实验室以及医疗部
门监测等领域，目前国内还不具备成套的成像型放射性监测系
统。相比成像型放射性监测系统，非成像型放射性监测系统不
具备位置分辨能力，但构造更为简单，价格更为便宜，对口岸进
口矿产品放射性的监测采用非成像型监测设备已足够满足监
测的要求。
1． 1 国内的非成像型放射性监测( 检测) 设备 1994 年，中国
原子能研究院研制了我国第一台大型高分辨分段 γ 扫描仪
( SGS) ［3］，用于秦山和大亚湾核电站燃料组件产生的可燃废物
检测
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表 2 实验组与对照组微核率和微核细胞率

组别 例数
观察细胞
数( 个)

微核率( ‰) 微核细胞率( ‰)

实验组 A 245 490 000 1． 50( 736 /490) 1． 50( 736 /490)
实验组 B 245 490 000 1． 57( 770 /490) 1． 57( 770 /490)
实验组 C 181 181 000 0． 93( 168 /181) 0． 99( 179 /181)
实验组 D 181 181 000 0． 88( 160 /181) 0． 94( 170 /181)

2． 2 讨论 外周血淋巴细胞培养制备染色体和微核，往往是
在培养基中添加一定量的动物血清或人的血清和植物血凝素
( PHA) ，作为供给细胞的营养成份和提供细胞增殖的生长因
子。无小牛血清培养液的成分一般认为由两部分组成，即基础
培养基和替代血清的补充因子，基础培养基目前大部分使用的
是 RPMI1640，补充因子是无血清培养基中各种血清替代成分
的总称。
血清对培养淋巴细胞的影响的主要作用在于向细胞提供

生长增殖所需的激素、生长因子和其他营养物质，但由于小牛
血清成分复杂，有效期短，易被病毒和支原体感染，每个批次的
血清之间也存在批间差异，另也增加实验成本，按照目前市场
销售的血清平均价格约为 0． 25 元 /ml，按 25%添加量计算，100
ml培养液中血清所占的成本是 6． 25 元，培养基及其他添加物
的成本约为 6 元，每 100 ml培养液的成本中血清约占 51%，另
外血清中还含有一定细胞毒性物质和抑制物质，也对细胞产生
一定的影响。

基于血清对淋巴细胞培养的作用，我们实验室利用人体自
身血清来代替小牛血清培养淋巴细胞，这样既可消除异体血清
中不明成份对淋巴细胞培养的影响，又克服了易污染的难题，

提高了外周血淋巴细胞染色体和微核制备的安全性，同时简便
了培养液配制和操作，减轻了工作量和节约实验成本。通过有
小牛血清和无小牛血清进行培养外周血淋巴细胞制备微核的实
验结果显示，有或无小牛血清对培养淋巴细胞微核没有统计学
意义，提示采用无血清培养外周血淋巴细胞制备微核是可行的。
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1999 年，北京防化研究院研制了一种快速放射性环境监
测系统［4］，它采用塑料闪烁探测器、GPS 技术和微处理机组成
高性能多用途辐射监测系统，可用于环境监测和辐射侦察，可
分辨 10 ～ 2μGy /h的放射源。

2000 年，中国原子能科学研究院放射化学研究所采用 γ
射线探测器阵列和序贯概率比检验法研制了我国第一台人员
出入口核材料放射性监测装置［5，6］，用以检测通过出入口的人
员是否以隐蔽方式非法携带核材料或其他放射性物质。

2002年，成都理工大学核工系研制了一种既可用于建筑材
料和环境空气放射性检测，又可用于石材勘探、评价以及核设施
周围环境的 γ 剂量监测的放射性检测仪［7］。该仪器采用 NaI
( Tl) 闪烁计数器配 GDB44光电倍增管作为 γ射线探测器，由单
片机组成测量系统，配备笔记本电脑作为后备的大容量数据存
储系统和数据处理系统，完成数据的保存、处理和计算工作。

2005 年，中国原子能科学技术研究院核技术应用研究所
研制了一种专门用于放射性恐怖活动和放射性物质非法转移
的新型放射性物质检测装置［8］。系统采用非常稳定和可靠的
探测材料，对放射性物质具有较高的探测灵敏度和很强的方位
辨别能力，且其检测信息能通过有线或无线进行网络传输，实
现远程控制与监测，同时具有体积小、质量轻、拆装方便和使用
灵活等优点，可用于交通工具、货物、建筑材料、矿石、化矿产
品、废旧物品、工业垃圾以及出入境人员携带的物品等的放射
性监测。

2006年，中国原子能科学研究院研制出了一种用于放射性
废物检测的装置［9］，该检测装置中采用 3 个高纯锗探测器，可以
实现径向分 3段同时测量，测量精度很高。同年，该院放射化学
研究所又研制了一种用于行李放射性检测的装置［10］，该装置可
与现有的 X射线安全检测装置联合用于放射性安全检测该装

置采用的 NaI( Tl) 探测器，对核素的探测活度下限较低。
2007 年，中国原子能科学研究院研制出了一种车载式的
放射性检测装置［11］，通过探测中子和 γ 射线来检测是否有人
员或车辆非法携带放射性物质。检测室，可以实现数据采集、
数据分析、数据处理、数据显示、数据存储的功能，当达到设定
的报警阈值时，可显示报警，并伴有声光报警提示。
清华同方威视公司一直致力于放射性物质监测设备的研

究与开发，该公司研制的针对火车的放射性物质监测设备主要
由探测器分系统、数据采集与处理分系统、图像监视分系统、声
光报警分系统等四个分系统组成，已投入实际应用并取得了良
好的监测效果。总的来说，我国对放射性监测设备的研究具有
较高的水平，尽管对新的放射性监测技术如辐射环境成像技术
的研究还很不够。
1． 2 国际上非成像型放射性监测设备 国外对放射性物质进
行监测的研究工作开展得较早，并有定型的商品投入实际应
用，美国、英国、法国、德国、意大利都已开发出各自不同类型的
放射性监测设备并得到广泛应用，国际上通过 ITRAP 标准的
公司主要有 ASPECT、NucSafe、SAPHYMO、POLIMASTER、Ther-
mo RMP和 Canberra等几家公司［12 － 19］。
图 1 中左图是美国 Thermo Eberline ESM 公司研制的

FHT1388型辐射监测系统，该系统专门应用于监测火车、拖车、
船只运载的货物是否放射性超标，被广泛应用于钢铁厂、废料
厂、焚化厂、海关、港口、机场和核电站。图 1 中右图是 Thermo
Eberline ESM公司研制的 FHT1372 型辐射监测系统，专门用于
监测通行口中人员或传送带上箱包中是否夹带有放射性物品。
该两种设备主要通过监测 γ射线的剂量率来达到对放射性是
否超标的有效监控的目的，采用 8 个闪烁体探测器作为扫描探
头，核心电路是单道分析器。

图 1 美国 Thermo Eberline ESM公司生产的 FHT1388、FHT1372 型放射性监测系统
加拿大 Exploranium G． S． 公司早期便研发了一系列的放

射性监测设备，其中包括便携式剂量率仪、车辆放射性监测系
统、铁路放射性监测系统、废物处理站监测系统等。图 2 中所
示是该公司生产的车辆放射性监测设备。这些设备基本上都
是采用单道分析器监测通过通道的货物中 γ 射线的强度，对
于强度超标的可疑点再配合多道分析器进行核素分析。

图 2 加拿大 Exploranium G． S．公司生产的车辆放射性监测设备

美国 Canberra公司也是专业的生产放射性监测设备的国
际知名公司，图 3 中所示的为美国 Canberra公司生产的 JPM －
12A型针对机车的放射性物质监测设备，该设备同样也为门式
监测系统，灵敏度较高。

图 3 JPM － 12A型针对机车的放射性物质监测设备
满洲里口岸于 1999 年进口了 2 台 BICRONASM Ⅲ放射性

检测仪［20］，分别安置在满洲里公路口岸和铁路口岸，用于对进
境汽车和火车装载的废金属进行监测。BICRONASM Ⅲ放射
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性检测仪是美国 Saint － Gobain industrial Ceramics 公司的产
品，能够对经过其传感器面板的移动物体的放射性指标进行监
测。

2 监测设备的探测器选择
2． 1 监测原理 剂量率仪自问世以来一直是在线辐射监测最
重要的设备之一，其原理是把核衰变时所发射的射线能量记录
下来并转化为相应的脉冲信号。放射性物质的衰变通常会伴
随着 α、β、γ射线以及中子的释放，对于 α、β、γ、X射线和中子
等不同的射线，都有相应的不同类型的剂量率仪对其进行探
测，且针对不同的探测应用，其探测的形式也具有多样性。由
于放射性物质发射的 α、β 射线的穿透力弱，且伴随有很强的
自吸收，容易被外物阻挡，从而监测系统通常需要对 γ 射线进
行探测来达到监测的目的。因此，对 γ 射线的探测有着重要
的意义和应用价值。科学研究发现，几乎所有的核衰变现象都
伴有特征 γ射线产生，通过对 γ射线的能谱分析，即可以获得
核衰变现象的重要信息。同时，由于空气对 γ 射线的衰减程
度不是太高，可以在适当的距离进行探测，这为在线远程监测
提供了可能。
放射性物质发射的 γ 射线到达探测器后，探测器将产生

一个相应的脉冲信号，该信号经过监测设备的数据采集和处理
系统被记录下来，单位时间内记录的脉冲数称为计数率。除了
放射性物质所发射的射线能够引起计数率的变化以外，宇宙射
线以及环境中的天然放射性射线也能引起计数率的变化，这个
计数率称为本底。为了达到对放射性的有效和准确监测，该本
底计数必须被考虑进去，同时作出相应的修正。利用监测设备
的探测器对 γ射线引起系统计数率变化的持续采集，判断被
监测物质是否含有放射性物质。监测设备事先设定一个阈值，
当计数率高于此阈值，则设备就会报警，从而达到对放射性是
否超标的有效监测。
2． 2 探测器的选择 对放射性的监测最常用的是 γ空气吸收
剂量率仪，常用的 γ空气吸收剂量率仪主要有三种类型: 高压
电离室型、闪烁体型和计数管型。不论选择哪种类型的剂量率
仪，均应满足国标 GB /T14583 － 93 ( 环境地表 γ 辐射剂量率测
定规范) 所规定的标准。可作 γ射线探测的探测器一般有: 气
体探测器、闪烁体探测器和半导体探测器，而上述高压电离室
和计数管实际都属于气体探测器的类型。
实际可应用的探测器的选择必须考虑到监测设备对能量

分辨率的要求、探测效率以及价格等等因素。一方面，闪烁体
探测器在本文关心的能量范围( 238 U、232 Th、226 Ra 以及40 K 衰变
释放的 γ射线能量范围为: 60keV 到 1． 5MeV) 有高的探测效
率; 另一方面，监测设备对 γ 射线的监测只是作计数使用，因
而不要求高的能量分辨率; 最后，闪烁体探测器制作工艺相对
简单，制造成本相对更低廉。因此，闪烁体探测器成为了口岸
进口矿产品放射性监测设备的一个很好的选择。
通常，口岸进口矿产品所含的天然放射性核素的比活度不

会很高( 除非夹带有人工放射性核素物质) ，其所发射的射线
强度也是比较微弱的。因此，要达到必要的灵敏度和准确性，
必须采用大面积的探测晶体来探测尽可能多的射线。基于上
述的分析，口岸进口矿产品放射性监测设备可选择采用大面积
的闪烁体探测器和低本底光电倍增管配合组成相关的计数系
统来实现对 γ射线的探测。闪烁体探测器对 γ 射线的探测一
般分为如下的五步进行［21］:①矿产品产生的 γ 射线为闪烁体
探测器所捕捉，闪烁体与射线相互作用，闪烁体吸收射线能量
而使原子、分子产生电离和激发;②受激原子、分子退激时发射
荧光光子;③利用反射物和光导将闪烁光子尽可能多地收集到
光电倍增管的光阴极上，由于光电效应，光子在光阴极上击出
光电子;④光电子在光电倍增管中倍增，电子流在阳极负载上
产生电信号;⑤此信号由后续电子学系统记录和分析。

一般常用的闪烁探测器有 NaI ( Tl ) 、CsI ( Tl ) 、BGO、Cd-
WO4、BaF2 以及塑料闪烁体等，各种不同闪烁体探测器的物理
参数如表 1 所示。

表 1 常用闪烁体的物理参数比较［22］

闪烁体 NaI( Tl) CsI( Tl) BGO CdWO4 BaF2 塑料

最强发射波长( nm) 415 550 480 540 310 423

衰减时间( ns) 230 1000 300 5000 630 2． 8

折射系数( 415nm) 1． 85 1． 80 2． 15 2． 25 1． 65 1． 59

密度( g /cm3) 3． 67 4． 51 7． 13 7． 90 4． 48 1． 05

熔点( K) 924 894 1323 159 1627 348

是否潮解 是 否 否 否 否 否

相对 NaI( Tl) 产额( % ) 100 45 12 － 14 40 24 80

从表 1 可以看出，相对 CsI( Tl) 、BGO、CdWO4、BaF2 等闪烁
体而言，塑料闪烁体相对产额更高，衰减时间短，折射系数低，

密度小，而相对 NaI( Tl) 闪烁体而言，塑料闪烁体还具有不潮
解的优点。同时，塑料闪烁体还具有价格便宜( 同样价格的探
测器，塑料闪烁体探测器的体积更大，可以探测到更多的射线，

灵敏度更高) ，易于制成各种形状和尺寸的优点。值得一提的
是，塑料闪烁体除探测面以外，其余三面用铅板作为屏蔽，可大
大的降低本底对监测的干扰，还可以进一步提高监测的灵敏度。
结合上述的分析，在众多不同类型的闪烁体中，本文选择塑料闪
烁体作为口岸进口矿产品放射性远程监测设备的探测器。

3 小结
口岸对进口矿产品的放射性实现远程监测的关键在于监

测设备对放射性探测的准确性和敏感性，而探测器无疑是决定
监测设备准确性和敏感性的关键。国内外放射性监测( 检测)
设备所采用的探测器主要有气体探测器、闪烁体探测器和半导
体探测器三种类型，而塑料闪烁体探测器则相对更经济，探测
灵敏度更高，适宜作为口岸进口矿产品放射性远程监测设备的
探测器。探测器的选定为进口矿产品放射性的远程监测技术
的实施提供了支持和参考。
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【监测技术】

肺部计数器测量肺内氡子体的可行性研究
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【摘要】 目的 探讨利用肺部计数器对工作人员肺内氡子体测量的可行性。方法 应用活性炭吸附一定量的
氡，结合躯干体模，对肺部计数器测量氡短寿命子体的探测效率进行刻度。结果 通过对测量数据进行处理分析和相
关文献资料的调研，结合测量系统的性能，估算出了体外直接测量氡子体214 Bi 的时机。结论 通过实验，得出了利用
肺部计数器从体外直接测量氡的短寿命子体是可行的，但必须保证工作人员从现场离开后短时间内进行监测。
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222Rn是238U系中核素226 Ra 的衰变子体，222 Rn 的照射是采
矿、坑道挖掘等工作人员受天然辐射最重要的来源。222 Rn 对人
造成的内照射剂量主要来自其短寿命子体，这些子体核素经吸
入进入人体后主要沉积在呼吸道内。氡及其子体核素的内照
射剂量估算，普遍采用测氡仪或个人氡剂量计直接监测场所氡
及其子体浓度，从而估算工作人员吸入氡及其子体的活度。但
在工作人员采取了一定的防护措施时，该估算值会高出工作人
员实际的受照剂量。体外直接测量人体吸入氡及其子体核素
的活度，主要采用全身和肺部计数器系统进行。目前国内有关
此类方面的研究工作开展得很少，主要原因可能是全身和肺部
计数器设备较昂贵。中国辐射防护研究院曾经报道过环境中
氡对全身计数器测量的影响［1］; 马如维等研究过骨中210 Pb 的
测量与剂量的估算［2，3］。有关直接测量肺内氡短寿命子体的

报道较少。国外开展了一些研究工作，大多数是针对煤矿工作
人员体内210Pb的测量，也有少量关于居住地氡气浓度较高的人
员体内氡及其子体的监测报道［4 － 6］。
笔者采用活性炭在氡室中吸附一定量的氡气，由实验室超

低本底 HPGe γ谱仪进行测定活性炭的氡气吸附量，用活性炭
模拟人肺，将活性炭装入模拟人体的躯干体模内，对肺部计数
器测量氡短寿命子体的探测效率进行了刻度。根据实验刻度
的结果，并假设现场工作人员的工作时间，呼吸量、现场氡浓度
等条件，通过计算估算出了肺部计数器系统测量氡子体的性
能，探讨肺部计数器可以从体外直接测量氡的短寿命子体的可
行性。

1 实验器材和方法
1． 1 实验器材 含 4 个平板型 HPGe 探测器的肺部计数器 1
套; 躯干体模 1 套［7］; 实验室超低本底 HPGe γ 谱仪 1 套; 含
241Am、137Cs和60Co的混合点源 1 个; 烘箱 1 台; 氡室 1 套; 电子
天平 1 台; RAD7 测氡仪 1 台; 托盘 4 个; 1L塑料量杯 2 个; 活性
炭若干; 液氮若干升; 塑料袋、药棉等其它实验辅助器材
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