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摘 　要 :基于 AB - 5 型便携式测222 Rn 仪 ,本研究开发了一种快速测量220 Rn 浓度的新方法。采样前排空

闪烁室内空气并测量其本底计数 ,采样后即刻测量 1 min ,利用采样前后的每分钟计数和理论探测效率 ,

进而计算出220 Rn 浓度。理论计算结果表明 ,在纯220 Rn 的环境条件 ,该方法的测量下限可达约 65 Bq·m - 3

(置信度 70 %) ;比对实验结果表明 ,不论是在纯220 Rn 或222 RnΠ220 Rn 混合的环境中 ,该方法的测量结果与

RAD - 7 型电子测氡仪的测量值偏差均在 ±10 %之内。AB - 5 型便携式测氡仪也可用于220 Rn 浓度的定

量测量 ,该测量方法快速且操作简便 ,有一定的应用价值。
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1 　引言
222

Rn 和220
Rn (简称 Rn 和 Tn)是分别来源于

天然存在的238
U 系和232

Th 系的惰性放射性气

体 ,其衰变产生的短寿命子体吸入人体后可以

产生呼吸系统内照射。UNSCEAR 2000 年报告

指出 ,RnΠTn 及其子体产生的年有效剂量占天

然电离辐射源所致成人年有效剂量的 54. 2 % ,

在某些国家或地区 Tn 及其子体照射所致公众

的辐射剂量相对于 Rn 及其子体而言也不容忽

视。

我国土壤中天然放射性核素232
Th 的含量

为世界平均值的 1. 6 倍 ,部分地区如广东阳江

高本底地区 ,
232

Th 含量远高于全球平均值[1 ] 。

另外 ,在我国农村 ,窑洞和裸露砖房大量存在 ,

Tn 从墙体材料中的析出非常明显。对平凉地

区室内 Tn 的初步调查结果看 ,距墙 15 cm 处 Tn

的浓度高达 156～1 500 Bq·m
- 3[2 ] 。而广东阳江

高本底地区的研究也表明 Tn 子体潜能浓度为

Rn 子体的 2. 6 倍[3 ] 。这些初步的研究结果表

明我国部分环境中 Tn 浓度较高 , Tn 及其子体

所致公众的辐射照射不容忽略。

评价 Tn 及其子体所致公众的辐射剂量时 ,

准确测量 Tn 浓度是关键。由于 Tn 的半衰期很

短 ,现有的测量技术和刻度方法上还不够完善。

在 RnΠTn 混合情况下 ,Rn、Tn 之间相互干扰引

起 RnΠTn 测量误差的问题还没有完全解决。虽

然市面上有一些商用测氡仪 (如美国 Durridge

公司 的 RAD - 7 和 德 国 SARAD 公 司 的

RTM2100 等)采用静电采集和α能谱分辨技术 ,

能实现 Rn、Tn 气体的甄别测量 ,但是大部分仪

器测量结果要么受干燥剂状态影响 ,要么受外

界环境湿度影响 ,很难用于 Tn 的准确测量。

卢卡斯闪烁室 (Lucas scintillation cell) 是一



款经典的闪烁体探测器 ,它基于闪烁体受激发

光原理 ,通过记录氡及其子体放出的α粒子可

达到测量氡浓度的目的 ,可与 AB - 5 型便携式

放射性检测仪配套使用 ,用于 Rn 浓度测量。

由于该装置原理清晰、操作简单 ,适合用于环境

中 Rn 浓度的测量。为了探讨其对 Tn 浓度测量

的应用价值 ,自行开发了一套抓取式测量纯 Tn

气体和 RnΠTn 混合气体浓度的方法 ,并详细地

讨论了该方法的探测效率和探测下限 ,为 Tn 的

准确测量奠定基础。

2 　测量原理与方法
测量采用的仪器是 AB - 5 测氡仪。AB - 5

是加拿大 PYLON 公司早期推出的一款经典的

便携式测氡仪 ,在世界范围内得到了广泛的应

用。主要由测量部分 AB - 5 和探测器卢卡斯

闪烁室LSC组成 ,前者是一台便携式监测器和

数据采集设备 ,后者是内部涂有 ZnS (Ag) 闪烁

体的圆筒状探头。放射性气体通过滤膜过滤子

体后进入闪烁室 ,在腔内发生衰变 ,放出α粒

子。α粒子打到闪烁体 ,受激发光。监测器记

录下通过光电倍增管放大后的电信号来确定α

粒子数 ,从而达到测量浓度的目的。AB - 5 配

套的闪烁室有两种型号 :110A 和 300A ,其体积

分别为 151 mL 和 270 mL ;有效探测面积分别为

18 800 mm
2 和 27 700 mm

2 。采样方式分抓取式

和流气式。本研究主要采用 300A 作抓取式采

样 ,其结构示意图如图 1 所示。抓取采样时 ,

图 1 　300A 型卢卡斯闪烁室结构示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of 300A LSC

先接上真空快接阀门 ,打开阀门 ,用真空泵将闪

烁室内抽真空 ,关闭阀门。然后接上采样孔 ,打

开阀门进行采气 ,采集完毕立即关闭阀门 ,开始

测量。

2. 1 　纯220 Rn 气体测量

在纯220
Rn 环境下测量时 ,由于没有222

Rn 的

干扰 ,同时考虑到220
Rn、216

Po 和212
Bi 的半衰期 ,

闪烁室内α粒子计数率变化简单地遵循220 Rn

的衰变规律。假设闪烁室本底计数率为 N′0 ,

抓取式采样后立即测量 (测量时间通常为 1

min)的计数率为 N′1 ,则220
Rn 浓度计算公式为 :

CTn =
N′1 - N′0

S Tns
kTn (1)

式中 , S Tns为闪烁室中平衡态的220 Rn、216 Po 的刻

度因子 ,cpm Π(Bq·m - 3 ) ; kTn为对测量时间段 T

上220 Rn 衰变引起的修正因子 ,其表达式为 :

kTn =
1
T∫

T

0
exp ( - λTn ·t) d t

- 1

(2)

式中 ,λTn为
220

Rn 的衰变常数 ,s
- 1 。

2. 2 　222 RnΠ220 Rn 混合气体测量
222

RnΠ220
Rn 混合环境测量时 ,抓取得到的混

合气体在闪烁室中发生衰变 ,其α粒子的计数

率随时间的变化与222
RnΠ220

Rn 混合气体、子体的

半衰期及混合比有关。如果需要同时测量得

到222
Rn、220

Rn 气体浓度 ,需要至少测量两个时

间段上的计数。为了测量220 Rn 浓度 ,考虑到
220 Rn和216 Po 半衰期很短 ,第一个测量时间段选

择在采样后很短的时间内 (通常选 1 min) 。为

了测量222
Rn 浓度 ,同时考虑222

Rn 及其子体达到

平衡所需的时间和220
Rn 子体212

Bi 的半衰期

(60. 55 min) ,第二个测量时间段通常选择在采

样后 3 小时。为此进行如下优化时间选择的计

算。

首先测量闪烁室的本底计数率 N1 。以抓

取完成时刻作时间起点 ,采样后立即进行第一

次测量 ,测量该时间段内 (通常选 1 min) 的计数

率 N′1 。等待 Rn 与其子体大致平衡后 (约 3 小

时)开始第二次测量 ,测得第二次测量期间的计

数率 N′2 。考虑到220 Rn 及212Bi 之间半衰期巨大

的差别 ,在通常环境水平222 RnΠ220 Rn 子体比情况

下 ,可以基本忽略第二次测量时间段上212
Bi 衰

变的影响。
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因此 ,
222

Rn 的浓度 CRn计算公式可以表示

为 :

CRn =
N′2 - N′0

S Rns
·

kRnM

kRnW
(3)

式中 , S Rns为闪烁室内222
Rn 及其平衡子体衰变

的刻度因子 ,cpm Π(Bq·m
- 3 ) ; kRnM为对第二次

测量时间 TM 内222 Rn 衰变引起的修正因子 ,其

表达式为 :

kRnM =
1
TM∫

TM

0
exp ( - λRn ·t) d t

- 1

(4)

式中 ,λRn 为
222

Rn 的衰变常数 ,min
- 1

; kRnW为对

等待时间 TW 内222
Rn 衰变引起的修正因子 ,其

表达式为 :

kRnW = exp ( - λRn ·TW) (5)

　　考虑到第一测量时间段上测量时 ,222 Rn

及218
Po 衰变产生的计数的影响 ,

220
Rn 浓度 CTn

计算公式为 :

CTn =
N′2 - nRn - nPo - 218 - N′1

S TnS
·kTn (6)

式中 , nRn 、nPo - 218 分别为该测量时间段 ( T′) 上
222 Rn和218 Po 衰变产生的平均计数率 ,其表达式

分别为 :

nRn = SRn ·
1
T′∫

T′

0
CRn ·exp ( - λRn ·t) d t 　(7)

nPo- 218 = SPo- 218 ·
1
T′∫

T′

0
CRn ·

λPo- 218

λPo- 218 - λRn
·　

exp ( - λRn ·t) - exp ( - λPo- 218 ·t) d t 　 (8)

式中 , S Rn和 S Po - 218分别为闪烁室对纯222
Rn 气体

和纯218
Po 子体的刻度因子 ,cpm Π(Bq·m

- 3 ) 。

在对222
RnΠ220

Rn 混合情况下开展测量时 ,若

本底测量时间为 10 min ,第一个测量时间段为 1

min ;等待时间为 180 min ,第二次测量时间为 20

min。此时 ,
222

Rn 浓度 CRn和
220

Rn 浓度 CTn计算

公式分别简化为 :

CRn = 11024 ×
N2Π20 - N0Π10

S Rns
(9)

CTn = 114214 ×

N1 - CRn ( S Rn + 011947 ·S Po- 218 ) - N0Π10
S Tns

(10)

式中 , N0 、N1 和 N2 分别为本底计数、第一测量

时间段计数和第二测量时间段计数。

2. 3 　闪烁室的探测效率及刻度因子

闪烁室的刻度因子正比于探测效率。通常

情况下对仪器刻度时 ,只对222 Rn 气体进行刻

度 ,对于220 Rn 很少能进行直接刻度。为此 ,本

文采用蒙特卡罗方法 (MC) 模拟计算了222
RnΠ

220
Rn及其子体的探测效率 ,通过探测效率的模

拟和实验给出的222
Rn 的刻度因子计算得到

220 Rn的刻度因子。

MC计算222 RnΠ220 Rn 及其子体的探测效率

时 ,基于如下假设 : (1) 222
Rn 和220

Rn 在闪烁室内

均匀分布 ; (2) 216
Po 由于半衰期非常短 ,随220

Rn

一样在闪烁室空气中均匀分布 ; (3) 218
Po 由于半

衰期不长不短 ,其以一定概率均匀附壁 ; (4)
214 Po由于半衰期很长 ,全部均匀附壁。

基于上述假设 ,考虑到 ZnS (Ag) 闪烁体的

激发发光能量阈值为 0. 13 MeV
[4 ]

,MC 计算得

到 110A 和 300A 型卢卡斯闪烁室中各核素的探

测效率 (目标粒子数选取 10 次 ×105 个Π次) 。

计算结果列于表 1。

表 1 　110A 和 300A 型卢卡斯闪烁室中222 RnΠ220 Rn 及其子体探测效率

Tab. 1 　Detection efficiency of 222 RnΠ220 Rn and their progeny in 110A and 300A

核　素 核素状态 110A 型探测效率 ( %) 300A 型探测效率 ( %)

222 Rn 腔体中均匀分布 69. 17 ±0. 18 68. 37 ±0. 16
218 Po 腔体中均匀分布 76. 01 ±0. 06 75. 81 ±0. 10

218 Po′ 均匀附壁 72. 84 ±0. 13 73. 11 ±0. 15
214 Po 均匀附壁 84. 53 ±0. 12 86. 68 ±0. 07
220 Rn 腔体中均匀分布 79. 22 ±0. 12 79. 42 ±0. 18
216 Po 腔体中均匀分布 83. 32 ±0. 11 84. 30 ±0. 11
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　　222
Rn 测量中 ,测量222

Rn、218
Po 和214

Po 放出

的α粒子产生的计数。300A 型卢卡斯闪烁室

对222
Rn 及其子体的平均探测效率 ERns :

ERns =
1
3

( E222
Rn + x ·E218

Po + E218
Po′ + E214

Po )

µ 017606 + 010099 ·x 　x ∈[0 ,1 ] (11)

式中 , x 为218
Po 在腔体中均匀分布在空气中的

比例 , %。由于 300A 型闪烁室出厂时刻度实验

给出的222
Rn 及其子体的平均探测效率 ERns =

01760 ,因此 x = 0 ,即218
Po 完全附壁。

同理 ,MC 计算出 300A 闪烁室对220 Rn 和
216 Po的平均探测效率 ETns = 0. 819。

刻度因子〔cpm Π(Bq·m - 3 )〕为连续式流气

模式测量时 ,计数率 (cpm) 和放射性活度浓度

(BqΠm
3 )的比值 ,其同探测效率之间是一个简单

的乘法关系 (考虑到时间单位和放出α粒子数

目的修正) 。因此 ,基于上述 MC 模拟计算得到

的探测效率和 300A 型卢卡斯闪烁室的体积 ,计

算得到 300A 型卢卡斯闪烁室对222 RnΠ220 Rn 及其

子体刻度因子列于表 2。

由表 2 并结合上述公式 ,简化纯220
Rn 环境

和222
RnΠ220

Rn 混合环境中220
Rn 浓度的计算公式为 :

纯220 Rn 环境 :

CTn = 531585 ×( N′1 - N′0 ) (12)

　　222 RnΠ220 Rn 混合环境 :

CTn = 531585 ×( N′1 - 010135 CRn - N′0 )

(13)

表 2 　300A 型卢卡斯闪烁室对
222 RnΠ220 Rn 及其子体刻度因子

Tab. 2 　Calibration factor of 222 RnΠ220 Rn and

their progeny in 300A

刻度因子
计算结果

〔cpmΠ(Bq·m - 3)〕
说　明

S Rns 0. 037 0 平衡的222 Rn、218 Po、214 Po

S Tns 0. 026 5 平衡的220 Rn、216 Po

S Rn 0. 011 1 纯222 Rn

S Po - 218 0. 012 3 纯218 Po

2. 4 　探测下限

探测下限 LD 为净计数的最小期望值。假

定第一类误差的概率与第二类误差概率相同 ,

则 LD 可表示为[5 ]
:

LD = K
2

+ 2 K 2 MB (14)

式中 , K为误差的概率 , MB 为本底计数的期望

值。对于纯220 Rn 的环境测量 , MB 为卢卡斯闪

烁室的本底计数率 ( BG = 0. 4 cpm) ; 对于
222 RnΠ220 Rn 混合的环境测量 ,220 Rn 浓度的 MB

应为闪烁室本底计数率与222 Rn 及218 Po 造成的

计数率之和 ,即 : MB = 0. 0135 CRn + BG。

结合式 (12) 、式 (13) 可以算出在不同置信

区间 ,所开发的220
Rn 浓度测量方法在纯220

Rn 环

境中和在不同的222
RnΠ220

Rn 混合环境中220
Rn 气

体浓度的探测下限 ,结果列于表 3。

　

表 3 　本测量方法测量220 Rn 气体浓度的探测下限

Tab. 3 　Lower detection limit of 220 Rn concentration based on this method

置信区间

探测下限 (Bq·m - 3)

纯220 Rn 环境
222 RnΠ220 Rn 混合环境

222 Rn 浓度为 50 Bq·m - 3 222 Rn 浓度为 200 Bq·m - 3 222 Rn 浓度为 1000 Bq·m - 3

70 % 64. 3 96. 2 153 308

95 % 303 404 584 1 074

3 　测量结果
采用上述测量方法 ,我们在北京大学220

Rn

室中进行了比对实验。北京大学220
Rn 室示意

图如图 2 所示。
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图 2 　北京大学220 Rn 室示意图

Fig. 2 　Sketch map of the thoron chamber in Peking University

　　北京大学220
Rn 室主腔体采用防静电有机

玻璃构成 ,其内有效体积 300 L ,内置风扇控制

内部浓度分布均匀。232
Th 源 (由汽灯纱罩提供)

外置 ,通过调节源回路气体流速和汽灯纱罩的

数目来控制220 Rn 室内220 Rn 浓度。外界温湿度

控制系统和测量系统保证腔体内温湿度稳定。

实验中选用在衡阳220
Rn 室进行刻度过的 RAD

- 7 作为参考基准 ,先后进行了纯220 Rn 环境

和222
RnΠ220

Rn 混合环境比对实验。222
Rn 气体直

接从北京大学氡室鼓入。

3. 1 　纯 Tn 环境下测量结果

在 5 个不同220
Rn 浓度下进行了实验 ,纯

220 Rn环境的实验结果列于表 4。

表 4 　纯220 Rn 环境下卢卡斯闪烁室法与 RAD - 7 测量结果比对

Tab. 4 　Comparing results of LSC and RAD - 7 in pure 220 Rn environment

实验序号
AB - 5

　　220Rn 浓度 (Bq·m - 3) 　　

RAD - 7

　　220Rn 浓度 (Bq·m - 3) 　　　　222 Rn 浓度 (Bq·m - 3) 　　
修正因子

1 4 402 ±1301 4 410 ±993 52. 3 ±66. 1 1. 00

2 7 346 ±929 6 539 ±1 193 154 ±67. 4 1. 12

3 18 837 ±1 032 19 370 ±1 139 390 ±117 0. 97

4 23 372 ±1 541 21 320 ±1 196 529 ±131 1. 10

5 36 029 ±4 950 32 890 ±2 561 606 ±295 1. 10

　　从表 4 可以看出 ,在纯220
Rn 环境中 ,本研

究方法对220 Rn 的测量值与 RAD - 7 测得结果基

本相符 ,修正因子为 1106 ±0106 ,测量误差基本

在 ±10 %以内。同时实验中发现 RAD - 7 在

纯220
Rn 环境下 ,也检测出222

Rn ,且222
Rn 浓度值

随220
Rn 浓度的增加而增加。推测其原因可能

在于该仪器本身解谱存在不足。

3. 2 　RnΠTn 混合环境下测量结果

在 5 个不同222 RnΠ220 Rn 混合浓度环境下进

行比对实验的实验结果列于表 5。
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表 5 　222 RnΠ220 Rn 混合浓度环境下进行比对实验的实验结果

Tab. 5 　Comparing results of LSC and RAD - 7 in 222 RnΠ220 Rn environment

实验序号
AB - 5(Bq·m - 3)

　　　220Rn 浓度　　　　　 　222Rn 浓度　　 　

RAD - 7(Bq·m - 3)

　　　220 Rn 浓度　　　　　 　222 Rn 浓度　 　　

1 6 347 ±728 1 560 ±49 6 864 ±688 1 540 ±155

2 19 951 ±1 377 1 780 ±52 21 320 ±1 200 2 080 ±283

3 18 711 ±996 1 650 ±50 21 060 ±1 196 1 800 ±295

4 20 267 ±1 041 1 385 ±46 20 930 ±1 192 1 780 ±181

5 24 974 ±1 558 1 374 ±46 22 490 ±1 242 1 680 ±182

　　实验结果发现 ,AB - 5 测量得到的220
Rn 浓

度与 RAD - 7 测得结果比较吻合 ,相对偏差均

在±10 %以内 ,但其222
Rn 浓度比 RAD - 7 测得

结果普遍偏低 ,且该差别随220 Rn 浓度的增大 ,

两者之间的差别增大。分析其原因可能是在长

时间连续测量222
RnΠ220

Rn 混合时 ,由于212
Bi 在

RAD7 探头上不断累积 ,而 RAD7 不能很好地分

辨212
Bi 放出的α粒子与218

Po 放出的α粒子所

致。直接导致在高220 Rn 低222 Rn 环境下 ,造成

RAD - 7 测量给出222 Rn 的明显偏高。

4 　结论
本研究开发了一种用 AB - 5 型便携式测

氡仪来快速测量220
Rn 浓度的新方法 ,拓展了

AB - 5 型便携式测氡仪的用途。理论研究结果

表明在纯220
Rn 的环境中 ,该方法的探测下限可

达约 65 Bq·m - 3 (置信度 70 %) ;在222 RnΠ220 Rn 混

合的环境中 ,该测量方法的探测下限虽然因
222

Rn浓度变化而异 ,但仍可通过222
Rn 浓度的精

确测量来降低其探测下限并提高对220
Rn 的测

量精度。比对实验结果表明 ,不论是在纯220
Rn

或222 RnΠ220 Rn 混合环境 ,本研究方法对220 Rn 浓

度的测量值均与 RAD - 7 型电子测氡仪的测量

结果符合较好 (偏差 ±10 %以内) 。利用 AB - 5

型便携式测氡仪开展220
Rn 浓度的定量测量 ,具

有方法可靠 (不存在能谱法的解谱不确定度问

题) 、操作简便快速等优点 ,适用于作为220 Rn 浓

度测量的参考标准 ;也可用于高220
Rn 环境中

220
Rn浓度的测量调查。
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Abstract :To study time stability of tooth enamel ESR signal caused by solar radiation. Measured intensities of

ESR spectrum at different periods after the enamel samples were exposed to 60 Coγ ray and sunlight respective2
ly. The dosimetric peak (g = 2. 001 8) produced by

60
Coγ ray is very stable. The peak with same g factor

caused by solar radiation decreased by about 20 % , the peak closed to background decayed by about 30 % after

900 days. This indicates that the solar radiation induced signals were stabilized basically. Account should be

taken of their effects on dosimetric signal and background when tooth enamel is used to reconstruct radiation

below several hundreds mGy.
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Abstract :Based on the portable radon measurement device AB - 5 , we developed a new method for measuring

the concentration of thoron. First pump out the air in Lucas scintillation cell , then measure the background

count for 10 min , after that measure for 1 min immediately after sampling , using the counts before and after

sampling and also the theoretical detection efficiency , thus calculate the thoron concentration. Theoretical cal2
culation results show that in pure thoron condition , the lower detection limit of Thoron is about 65 Bq·m - 3

(confidence level 70 %) ; The comparison results show that both in a pure Thoron or RadonΠThoron mixed

condition , the deviations between this measuring method results and the RAD - 7′s (a static2electronic mea2
suring device) measurement results were less than ±10 %. AB - 5 can also be used for quantitative measure2
ment of Thoron concentration because of its fast and simple.

Key words :222 RnΠ220 Rn ; Lucas Scintillation Cell ; Measurement
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