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一种218 Po快速氡浓度测量方法
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摘要: 目的 介绍一种能够快速测量空气中的氡活度浓度的方法。方法 根据218 Po快速测氡法，针对空气中氡及氡

子体浓度过低的特点，首先通过采样装置收集氡子体到滤膜上，同时利用探测器实时探测得到滤膜上218 Po 的活度随

时间的变化关系，利用探测的结果根据对应公式从而得到空气中氡的活度浓度，并测试了该方法的准确度与误差。结

果 该方法的实验误差保持在 5%以内，取样时间缩短至 15 min内。结论 该方法测量氡是十分可行的，用来测量空

气中的氡的活度浓度，具有测量速度快，准确度高的特点。
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Abstract: Objective To introduce a quick measuring method of radon activity concentration in air．Methods According to

the method for measuring radon activity concentration by 218Po，aiming at low concentrations of radon and radon daughter in the

air，firstly through sampling device collected radon daughter on the membrane filter，at the same time using the detector online

detection 218Po activity in the filter membrane ，the activity concentration of radon in air can be obtained by using the results of

the detect．，and test the accuracy and error of this method． Ｒesults The experimental error of this method keep within 5%，

sampling time reduced to 15 minutes． Conclusion This method is feasible for measuring radon，the method is fast in meas-

urement with high accuracy for measuring radon activity concentration in the air．
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氡是一种放射性惰性气体，由土壤中的含镭物质

经过镭衰变形成的，并通过物质空隙析出释放到空气

中［1］。由于它是惰性气体，进入人体后不会与人体的
肺部组织发生相互作用，而会随着人的呼吸排出体外，

但是氡子体( 氡的一系列衰变产物称为氡子体) 是固

态金属颗粒，悬浮于空气中，形成放射性气溶胶，被人

体吸进肺部后产生的辐照可以引发肺癌。

氡及其子体所致人类呼吸道内照射剂量约占人类

受到的天然辐射照射总量一半以上［2］，根据健康公告，

氡是导致肺癌的重要因素之一，仅次于吸烟，全世界每

年大约有数万人因肺癌而死亡，归因于长时间受氡照

射，氡被列为我们环境中最大的危害健康的危险品［3］。

所以对环境中的氡浓度进行测量有重要的意义。

1 空气中与滤膜上氡子体的运动状态

了解空气中与滤膜上氡及氡子体的活动状态，分析

它们的运动规律及之间的联系以便达到氡测量的目的。

1． 1 空气中氡子体的活动状态 以铀系衰变链为例，

分析氡子体运动状态。

氡系衰变链由238U 开始衰变，由222Ｒn 开始衰变子

体进入空气中，其中任何一种核素都在不断的衰变、产

生，经过足够长的时间，最终在空气中处于一种平衡稳

定状态，称为放射性长期平衡; 根据长期平衡条件，可

以得到 λＲn222CＲn222 = λPo218CPo218
［4］，即空气中氡的活度

浓度等于其子体218 Po 的活度浓度，这是实现218 Po 氡测

量的前提条件。

1． 2 滤膜上子体活动状态 由于 Ｒn 为惰性气体元

素，不会形成气溶胶状态，因此滤膜上不会有 Ｒn，只会

存在其子体; 本实验所使用的滤膜对尺寸大于0． 4 μm
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气溶胶颗粒的过滤效率达到 99%以上，因此可以认为
空气中的氡子体都被富集在了滤膜上。

同理，随着时间的增加，滤膜上各子体的数量不断

增加，最后也会逐渐趋于稳定，处于一种平衡状态，达

到的平衡状态与外部条件有关，并与外部空气中的氡

子体活度浓度有联系，这是实现218 Po 氡测量的依据。

同时稳定所需要的时间与子体的半衰期有关，半衰期

越长，稳定时间越长。由于半衰期较短，218 Po 在半小
时内达到稳定，214 Pb 和214 Bi 的半衰期较为接近，两者
在 3 h内达到稳定。
1． 3 探测方法的推导 滤膜上的氡子体可只考虑218

Po，根据滤膜上子体运动规律及平衡状态，再结合放射
性长期平衡条件，并参考其他数据，可以得到下式［1］:

APo218 ( t) =
Q － Qe － λPo218 t

λPo
[ ]

218
AＲn222 ( 1)

式中: APo218为滤膜上
218 Po 的活度，AＲn222为空气中

氡的活度浓度，Q为抽气流量，这样就能够通过测量滤
纸上的218Po的活度来推导出空气中氡的活度浓度。

上节中提到，无论空气中还是滤膜上，核素达到平

衡所需时间与其半衰期有关，而218 Po 的半衰期仅有
3． 1 min，在滤膜上达到平衡所需时间大约为 10
min［1］，这大大减少了测量时间，具有巨大的优势。

2 实验测试

该测量方法得到的结果其准确度是否达到要求，

可通过实验来测试。该实验需要二套测量装置: 一套
用于实验测量，并使用该种方法得出氡浓度数据; 另外

一套是 FD 216 现场环境氡测量仪，用于测量环境中氡
的活度浓度，作为参考的相对真值。
2． 1 实验装置简介 因为218 Po 的半衰期仅有 3． 10
min，如果采样完成后，将滤膜送去实验室分析，中间耽
搁的时间会导致很大的误差，所以需要一套在线式实

时测量的系统。

图 1 是一种常见的在线式放射性气溶胶监测装置
原理图，图中包含一个简单的气流回路，空气经气体入

口进入装置内部后，在流经过滤装置的过程中，气溶胶

颗粒会沉积在过滤装置内部，从而使过滤装置具有放

射性，这样原有的气体源探测问题就转化为了固体源

探测问题，同时该监测装置具有气溶胶采样和放射性

测量两项基本功能，并通过合理的机械设计将两者融

合到一个紧凑的机械结构中实现。
2． 2 误差分析及控制 由式( 1) 可知，实验结果由滤
膜上的218 Po 活度、抽气流量、时间决定，其中流量与时

间都能够用高精度仪器控制，那么测量误差大部分来

自于滤膜上的218 Po 活度，那么只要提高218 Po 活度测量
的准确度，就能有效控制测量误差。

图 1 放射性气溶胶监测装置原理图
218Po具有的是 α 放射性，目前 PIPS 半导体探测

器是 α放射性测量中性能较好的探测器。

PIPS半导体钝化离子注入型半导体，是半导体钝
化离子注入新工艺的产品。由 PIPS 半导体所构建的
半导体探测器其结的全部外缘都是不可见的，大大减

小了漏电流的值; 结触面用离子注入法形成，可以得到

精确、薄而且突变的结，使得 α 粒子分辨率好，峰的展

宽缩小，非常适合于测量 α、β放射性的场合［5 － 6］。

因此，本实验的测试采用 PIPS半导体探测器来避

免测量误差。

2． 3 实验结果及分析 218 Po 在滤纸上的活度达到平
衡值所需时间大约为 10 min，实验选取 5 min，10 min，

15 min三个时间点作为代表，来观察子体活度。实验
结果列于表 1，A 为滤纸上218 Po 活度，Bq; B 为氡活度

浓度实验值，Bq /m3 ; C 为氡活度浓度相对真值，

Bq /m3。

表 1 实验结果对比

取样时间

( min)

抽气流量

( L·min －1 )
A B C

相对误差

( % )
5 10． 0 0． 625 20． 98 22． 0 4． 61
10 10． 0 0． 824 21． 03 22． 0 4． 41
15 10． 0 0． 876 20． 77 22． 0 5． 58

表中的氡活度浓度相对真值，是 FD216 现场环境
氡测量仪在同一地点多次采样后得出的一个均值，具

有较高的可信度［7］。

从表 1 滤纸上218 Po 活度在取样时间达到 10 min

后基本不再增加，符合本文前面的理论分析，实验中测

得的氡的活度浓度变化不大，相对误差保持在 5%左
右，具有较高的准确度，能够满足大部分的测量需求。

虽然相对误差保持在 5%左右，但都是略小于相

对真值。其主要原因有两点: ①滤纸的( 下转第98页)
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效剂量为 3． 25 mSv，燃料棒制造岗位工作人员最大年
有效剂量为 4． 85 mSv。上述估算结果说明该燃料元
件生产线关键岗位工作人员最大年有效剂量均能够

控制在个人剂量管理目标值以内。

综上所述，该生产线在各项辐射防护措施正常运

行情况下，其放射性职业病危害因素对工作人员的辐

射危害程度在可接受范围内。

参考文献

［1］ 中华人民共和国职业病防治法［S］． 2011 － 12 － 31．

［2］ 国家安全生产监督管理总局．国家安全生产监督管理总局令第

47 号 工作场所职业卫生监督管理［S］． 2012．

［3］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局． GB 12377 － 1990

空气中微量铀的分析方法 激光荧光法［S］． 北京: 中国标准出

版社，1990．

［4］ 国防科学技术工业委员会． EJ 1153 － 2004 X、γ 外照射个人监

测规定［S］．北京: 中国标准出版社，2005．

［5］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局． GB 18871 － 2002

电离辐射防护与辐射源安全基本标［S］． 北京: 中国标准出版

社，2004．

［6］ 国防科学技术工业委员会． EJ 1056 － 2005 铀加工与燃料制造

设施辐射防护规定［S］．北京: 中国标准出版社，2005．

收稿日期: 2015 － 10 － 25 修回日期:

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

2015 － 12 － 17

( 上接第 94 页)自吸收，子体在滤纸上发射的 α 粒子有
极少部分被滤纸给吸收掉了，导致被探测到的 α 粒子
数减少，影响结果。②探测器探测效率的偏差，也是
误差的来源。

3 结论

本文研究了一种根据218 Po 得到氡活度浓度的方
法，进行了实验测试，并给出了计算公式及误差范围。

实验过程中的误差保持在 5%左右，具有较高的准确
度，能满足大部分测量需求。

与其他氡测量法相比，该种方法最大的优势在于

它大大简化了测量步骤与缩短了测量所需时间。只
需直接测量滤膜上218Po活度就能得到结果，精简了测
量系统，也节省了大量时间，对于一些特殊环境作业

的人员来说具有重大意义，减少了他们的负担与人

力，而且可靠性也能得到满足。

但是对于一些精确度要求特别高的作业，该种方

法就有其局限性，但并不是不能解决; 它具有很大的

发展空间这点是毋庸置疑的，可以根据其对测量仪器

性能的依赖性较大这点入手，扩展使用空间。
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