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基于RAD7测氡仪的220Rn气体准确测量研究

马若云，张 磊，郭秋菊
(北京大学物理学院核物理与核技术国家重点实验室，北京100871)

摘要：针对RAD7测氡仪220Rn活度浓度准确测量的问题，本文采用理论模型分析和实验测量比较的方

法，分析干燥管体积和采样泵流速对RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量结果的影响。研究表明，随着干

燥管体积增加和采样流速减小，RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量值同环境220Rn活度浓度真实值之间

的差别增大。RAD7测氡仪采用小干燥管干燥时，修正因子R为1．224士0．118；采用大干燥管时，修正

因子R为2．232土0．598。采用上述修正因子对RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量结果进行修正，能在

一定程度上解决RAD7测氡仪220Rn活度浓度准确测量问题。
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Study on Accurate Measurement of
220Rn Activity Concentration

by Using RAD7 Radon Monitor
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Abstract：The study on accurate measurement of
220
Rn activity concentration was carried

out theoretically and experimentally．The effect of the volume of dryer vessel and the

sampling flow rate on
220 Rn measurement was studied in detail．It is found that the

increase of dryer volume and the decrease of sampling flow rate can increase the

differences between RAD7 results of
220
Rn activity concentration and true value．For fin

accurate measurement 0f
220
Rn activity concentration，the correction is necessary．And

the results show that correction factors for both the RAD7 proper small dryer and the

big dryer are 1．224--4-_0．118 and 2．232±0．598。respectively．
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222Rn及其子体暴露是人类所受天然辐射

最主要的来源Ⅲ0220Rn作为222Rn最重要的同

位素之一，很长一段时间得不到关注。一方

面，220Rn半衰期非常短(55．6 S)，环境中的
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220Rn气体分布不均匀，难以测量；另一方面，有

限的220Rn气体测量数据导致人们忽略220Rn及

其子体暴露剂量贡献[2]。近些年，在我国局部

地区的室内环境调查中发现了较高活度浓度的

220Rn的存在，部分区域220Rn及其子体暴露剂

量甚至超过222Rn及其子体暴露剂量，居室环境

中的220Rn及其子体暴露问题逐渐引起大家的

广泛关注‘3。5]。

目前，220Rn活度浓度测量方法主要分为

主动法和被动法。主动法主要是用采样泵

抽取220Rn气体到测量腔中，或通过计数时序

分析，或通过a粒子能谱分析，测量给出

220RN活度浓度，代表性仪器有AB-5测氡仪

(Pylon公司，加拿大)和RAD7测氡仪

(Durridge公司，美国)；被动法主要是220 Rn

气体通过扩散方式穿过滤膜进入测量腔，由

于222Rn与220Rn半衰期不同，在测量腔内外形

成的活度浓度差各异，采用对照测量，甄别

出222Rn与220Rn气体，代表装置为Raduet和

RSFS测氡杯[6]。主动式仪器主要用于220 RN

活度浓度的快速准确测量，被动式测量装置

主要用于环境氡暴露剂量评价。

RAD7测氡仪是国内最常用的一款主动式

氡测量仪，其采用静电累积腔收集进入腔体后

衰变产生的220Rn子体，通过半导体探测器测量

a能谱，能同时测量222Rn与220RN气体[7]。

RAD7测氡仪最显著的特点是采用干燥的办法

控制进入累积腔的空气湿度，避免湿度对测量

结果的影响，提高了测量精度。然而，干燥管的

存在使220Rn气体在进入静电收集腔前已部分

衰变，导致累积腔中220Rn活度浓度较实际环境

中220Rn活度浓度低。为准确测量220Rn活度浓

度，需对RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量结

果进行一定修正凹]。干燥管体积不同220 Rn气

体干燥过程中220Rn气体衰变份额不同，修正因

子也不同。实际使用中发现，不同的RAD7采

样泵的采样流速不完全相同，修正因子也应有

所不同。

本文基于理论模型分析和实验测量，分析

干燥管体积和采样泵流速对RAD7测氡仪

220RN活度浓度测量结果的影响，并拟给出典型

测量条件下修正因子的典型值，为RAD7准确

测量220Rn活度浓度提供参考。

1材料与方法

1．1基本理论

RAD7测氡仪是一便携、可连续取样测量

的仪器，在环境氡检测中得到广泛应用。

RAD7测氡仪基于静电采集原理采样，其累积

腔是一0．7，L的半球形腔体，内表面涂有导电

材料，累积腔的中心位置放置一PIPS型半导

体a探测器。半球形腔体内表面加正电压，探

测器上加负电压。经干燥和子体过滤的放射

性222Rn与220 RN气体经泵抽气进入累积腔中，

累积腔中的222Rn与220Rn气体衰变产生的子体

通常带正电，在电场作用下累积收集在探测器

的表面。222RN与220Rn子体衰变放出的a粒子

被探测器探测，通过0t能谱分析甄别出222 Rn

与220Rn子体衰变放出的口粒子，记录单位时间

不同能量a粒子的计数随时间的变化，结合采

集效率和探测效率等刻度因子，计算给出222RN

与22。Rn气体活度浓度。

RAD7测氡仪流气式采样过程中：822 RN

与220Rn气体经采样管、干燥管和子体过滤膜进

入累积腔中，累积腔体内222RN与220Rn气体活

度浓度随时间的变化A(￡)为：

鱼垒a堕t一一从(￡)一A(￡)号+A。昌V(1)V

式中：A。为累积腔外222Rn与220RN气体活度

浓度，Bq·m～；q为泵采样流速，L·min～；

又为222Rn与220Rn气体衰变常量；V为累积箱

的体积。等号右边第1项和第2项分别为衰

变和泵抽出的减小项，第3项为环境氡气体抽

入的增加项。初始时刻累积腔内活度浓度为

0(即A(0)一0)时，累积腔内外活度浓度之比

可表示为：

坐盟一七(1一e一(a+q／v)t)(2)
A。 q+AV一

。 7 ⋯

由于V一0．7 L，q标称值为1 L·rain～，

V／q≈O．7 rain。采样时间t>5 rain后，基本可

认为累积腔内活度浓度达到稳定。累积腔内

222Rn与220Rn气体活度浓度稳态解为：

A—A。—南 (3)
q 1_AV

由于222Rn的半衰期长(3．83 d)，A陆。。。《

q／V，因此，对于222Rn，A—A。0 220Rn的半衰期

为55．6 s，AR袱o≈O．748 rain～，与q／V在同一
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量级，因此，累积腔内外220Rn活度浓度之比呈

一定固定比例关系。由于220Rn气体在进入累

积腔前先经过干燥管，假设干燥管的体积为

U，干燥管中220Rn活度浓度为A。，则累积腔

中220Rn活度浓度A为：

A=A·再丽q=Az再点。
再面q (4)
q+A胁z20V

⋯

环境空气中220Rn活度浓度A2(Bq·m-3)

和累积腔内220Rn活度浓度A(Bq·m_3)之比

即为理论修正因子R。：

R。一A2／a一—q q-AR—．-220Va．—q+AR—．-220V(5)
q q

从上式可看出，RAD7测氡仪流气模式测

量220Rn活度浓度时，腔体内220Rn活度浓度和

环境中220Rn活度浓度并不相同，两者之间存在

一固定比例关系，该比值取决于干燥管的体积

Va和采样流速q。

事实上，RAD7测氡仪在出厂刻度时已

对220Rn活度浓度测量结果进行了标定，刻度时

采用小于燥管，标称流速为1 L／rain，即RAD7

测氡仪测量给出的220Rn活度浓度结果已涵盖

了刻度修正因子R。A阱：

RRAD7 2
Q+AR．-2ZOVd’s。。lI Q+·--------—————-·-----------————·——-·----．_
Q

ARn-220V

Q
(6)

其中：U．。ml-为小干燥管的体积，0．014 L；Q为

刻度时的流速，1 L·min～。测量发现，多数

RAD7的采样流速并非1 L·rain．。。因此，实

地测量时，环境中220 Rn活度浓度真实值同

RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量值之间的比

值——表征修正因子R应为：

R=忐一 Q+ARn一220Vd．一II Q+XRn-220V一●一Q Q

(7)

通过R修正，可有效减小RAD7测氡仪

220Rn活度浓度测量的系统误差，为此，称R为

修正因子。

1．2实验方法

实验验证工作在北京大学实验用220 Rn室

中进行，实验装置结构如图1所示。

北京大学实验用220 Rn室主腔体采用防静

电有机玻璃组成，有效体积300 L，内置风扇保

证内部活度浓度分布均匀0 232 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220Rn室内220Rn活度浓度水

平。外界温湿度控制系统和测量系统保证腔体

内温湿度稳定o
220

Rn气体的参考标准采用

AB5测氡仪抓取模式测量结果。研究表明，

AB5抓取式测量方法原理简单，测量结果稳

定，可作为22。Rn测量的实验室参考方法[9’11|。

为研究干燥管体积对RAD7测氡仪220 Rn

活度浓度测量结果的影响，在不改变采样流速的

情况下(选择RAD7内置泵，采样流速0．62 L·

rain_1)，在1 000和3 000 Bq／m3两种220Rn活

度浓度水平下，测量修正因子R随干燥管体积

的变化。干燥管选型为RAD7配备大、小两种干

燥管和一自制的体积在两者之间的干燥管，干燥

管体积分别为0．755、0．218和0．014 L。

为了解采样流速对RAD7测氡仪220Rn活

度浓度测量结果的影响，在不改变干燥管体积

的情况下(选择RAD7配置的小干燥管，体积

图1实验装置结构

Fig．1 Structure of thoron chamber system
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0．014 L>，在1 000和3 000 Bq／m3两种活度浓

度水平下测量了修正因子随采样流速的变化。

采样流速分别为0．5、0．62和1 L·min～。其

中，0．62 L·min-1是本实验采用RAD7测氡

仪采样流速的实测结果，另外两个采样流速分

别由外置泵AlphaPUMP提供。

2结果和讨论

2．1 干燥管体积对测■结果的影响

实验测量的干燥管体积对RAD7测氡

仪220Rn活度浓度测量结果的影响如图2所示。

图2干燥管体积对RAD7测氡仪

托oRn活度浓度测量结果的影响

Fig．2 Influence of volume of desiccation tube

on result of RAD7

实验测量结果表明，修正因子随干燥管体

积增大而增大，与220Rn活度浓度水平无关。实

验测量结果同理论计算结果基本吻合。低活度

浓度水平下的220Rn活度浓度测量误差较大，导

致修正因子理论值和实验值的偏差较大。

RAD7测氡仪在使用说明中推荐采用小干

燥管来测量220Rn活度浓度，小干燥管修正因子

的典型值为1．224±0．118。由于小干燥管测量

时，干燥剂失效太快，在现场需较长时间连续测

量220Rn活度浓度时，通常采用大干燥管进行干

燥，此时修正因子的典型值应取2．232±o．598。

2．2采样流速对测量结果的影响

实验测量的采样流速对RAD7测氡仪

220Rn活度浓度测量结果的影响如图3所示。

实验测量结果表明，修正因子随采样流速

的增大而减小，与220Rn活度浓度无关。高活度

浓度水平下，实验测量结果同理论计算结果吻

合较好。低活度浓度水平下的220Rn活度浓度

幕
盟
肖
辔

0．4 0．6 0．8 1．0 1．2

采样流速，(L·min-1)

图3采样流速对RAD7测氡仪

2”Rn活度浓度测量结果的影响

Fig．3 Influence of flowing velocity on result of RAD7

测量误差较大，导致修正因子理论值和实验值

的偏差较大。

从实验结果可发现，增加采样泵流速，缩小

干燥管的体积，能有效缩小累积腔内220Rn活度

浓度同环境220Rn活度浓度的差别。但采样泵

流速的增大会带来功率增加、电池使用时间缩

短等不利因素，缩小干燥管的体积会带来需频

繁更换干燥剂的问题。虽采用修正因子修正能

部分解决RAD7测氡仪220 Rn活度浓度准确测

量的问题，但不能提高220Rn测量灵敏度和降低

探测下限。干燥方法上的更新和硬件性能的提

高才是RAD7测氡仪解决220 Rn活度浓度测量

问题的最根本之道。

3结论与展望

本研究分析了干燥管体积和采样泵流速对

RAD7测氡仪220Rn活度浓度测量结果的影响。

研究表明，随着干燥管体积的增加和采样流速

的减小，环境中220Rn活度浓度真实值同RAD7

测氡仪220Rn活度浓度测量值之间的比值增大。

RAD7测氡仪采用小干燥管干燥时，R为1．224±

0．118；采用大干燥管时，R为2．232土0．598。采

用上述R能从一定层面上解决RAD7测氡

仪220Rn活度浓度准确测量的问题，但并不能提

高220Rn测量灵敏度和降低探测下限。

静电收集腔采集、半导体能谱测量，是目前

大多数测氡仪测量222 Rn与220Rn的方法。湿度

能显著影响静电收集效率，进而影响测氡仪的灵

敏度。常用的消除湿度影响的方法有两种：

1)如同RAD7加干燥管；2)如同EQF2100对湿

度影响进行刻度修正。前者虽免去了湿度修正
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带来的误差，但带来了220lh测量上的问题。为

获得更准确的测量结果，需优化选择采样泵流速

和干燥管大小，使修正因子最小。后者测量结果

的准确性，直接取决于湿度测量结果和湿度响应

修正因子的准确性。将两者的优点有机结合，将

是以后测氡仪发展的方向。
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