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摘要!对甘肃调查使用的
X78,37_

探测器进行了研究和改进&由于
X78,37_

探测器采用了高渗透性的滤

膜!在暴露期间!

"")

X1

可随"""

X1

进入探测器&传统土结构窑洞和房屋中高水平"")

X1

的影响!使得"""

X1

的测量结果高出实际水平
"

#

>

倍&通过改变气体交换率!对探测器进行了改进&改进后的探测器可有

效分辨"")

X1

和"""

X1

&根据探测器的灵敏度和房间内"")

X1

的分布!提出了对甘肃调查数据修正的可能

性!并与实际测量结果进行了比较&

关键词!甘肃高氡暴露地区#
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径迹探测器#

"")

X1

干扰#数据修正

中图分类号!

A>!

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

=)))D@B>=

"

"))*

$

)#D)@>#D)!

H),/&#).#$)>:+''#.*2+)+,

@@E

F)*+F$>+)"#$%&'#(#)*

,+'F$>*'$GI#*#.*+'

6L+(I .̂1

4

!

PEHL%1

4

DF.1

4

!

AH+Q.1

4

!

b+(IK<%D

5

<71

!

KL+(I6:<D3%1

4

!

bEQ<1D

5

<1

"

;&*6(1&2?17*6*9*#

+

()B&46(2(

3

6/&2A)(*#/*6(1

!

>061#7#>#1*#)

+

()I67#&7#>(1*)(2&14A)#=#1*6(1

!

,#6

:

61

3

=)))**

!

>061&

$

;6%*'$.*

%

!

9:2X78,37_82,2/,%3<S28.1I71S<.1Y2S,.

4

7,.%1V7S32S273/:2871882Y2&D

%

T

28'+S7:.

4

:

T

23-27W&2-2-W3712R.&,23R%3,:282,2/,%3

!

"")

X121,23S82,2/,%3V.,:

"""

X18<3.1

4

2F

T

%S<32

T

23.%8'I71S</7Y2718,378.,.%17&8V2&&.1

4

S/%1S,3</,28V.,:

&%7-W3./_S:787:.

4

:&2Y2&%R

"")

X1

!

718,:2-27S<32-21,32S<&,S%R

"""

X1V232"D>

,.-2S:.

4

:23,:71,:27/,<7&&2Y2&8<2,%,:2.1R&<21/2R3%-

"")

X1'9:282,2/,%3V7S.-D

T

3%Y28W

5

82/327S.1

4

7.32F/:71

4

237,2'H-

T

3%Y28X78,37_DXD982,2/,%3/712RR2/,.Y2&

5

8.S,.1

4

<.S:

"""

X1718

"")

X1

!

718-27S<32,:2W%,:S.-<&,712%<S&

5

'+//%38.1

4

,%,:2

S21S.,.Y.,.2S%R,:282,2/,%3,%

"""

X1718

"")

X17SV2&&7S,:2

"")

X1/%1/21,37,.%1.1,:2

3%%-

!

7/%332/,.%1V7

5

R%3,:287,7%RI71S<.1Y2S,.

4

7,.%1V7S2S,7W&.S:28

!

718,:2/%3D

32/,2887,7V232/%-

T

7328V.,:,:27/,<7&-27S<32-21,32S<&,S.1,:.S7327'

<#

5

=+'>%

%

I71S<378%12F

T

%S<327327

#

7&

T

:7,37/_82,2/,%3

#

"")

X17RR2/,.%1

#

87,7/%3D

32/,.%1

收稿日期!

"))*D)=D"?

#修回日期!

"))*D)!D)=

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

=)@#?=)?

!

>)!#)?>)

$

作者简介!尚 兵"

=B?!

'$!女!河北石家庄人!研究员!放射化学专业



!!

在
=BB>

'

")))

年间!中国疾病预防控制中

心辐射防护与核安全医学所"原工业卫生实验

所$与美国
(PH

在我国甘肃陇东地区开展了室

内氡与肺癌关系流行病学合作研究&该研究涉

及庆阳和平凉
"

个地区
=?

个县!调查肺癌病例

**=

例+对照
=#@=

例!对
>)))

余间房屋进行

了氡浓度测量!得到了一系列有价值的研究成

果(

=D"

)

&这是迄今为止在我国进行的最大规模

的室内氡流行病学研究!该研究结果准备纳入

全球氡流行病研究的统合分析中&

近年来!发现陇东地区土结构房屋中存在

高水平的"")

X1

(

>D!

)

!由于
X78,37_

探测器采用

了高渗透性的滤膜!暴露期间"")

X1

可随"""

X1

同时进入探测器!对测量结果造成干扰!致使过

高地估计了"""

X1

的暴露水平(

?

)

&因此!有必要

对调查中采用的探测器进行研究!探讨对已往

研究数据进行修正的方法&

? F$>*'$G

探测器

甘肃调查"""

X1

暴露水平的测量采用

X78,37_

探测器!该探测器由美国
J7187<23

公

司提供!已通过美国
0N+

国家氡专业计划认

可(

@

)

!广泛用于氡流行病学调查氡暴露量估算

和室内高氡房屋的筛选&

X78,37_

探测器的结构简单!由扩散杯+径

迹片和滤膜
>

部分组成&扩散杯是一直径为

>@--

+高
"?--

的圆柱形小盒!盒盖上有
B

个
"

)'@/-

的空气交换孔!采用普通滤纸作为

过滤膜!径迹片材料为
PXD>B

&

X78,37_

探测器的空气交换窗设在扩散杯

的顶部&在暴露期间!氡气通过空气交换窗进

入扩散杯!杯中"""

X1

或"")

X1

的交换率主要取

决于滤膜的渗透性和空气交换窗的面积!可由

下式(

#

)表示%

)

G

"J

*

#

K

"

=

$

式中%

)

为扩散杯的空气交换率!

:

c=

#

"

为"""

X1

或"")

X1

经过滤膜的扩散系数!

/-

"

,

:

c=

#

J

为

空气交换窗的交换面积!

/-

"

#

#

为滤膜厚度!

/-

#

K

为扩散杯体积!

/-

>

&

X78,37_

探测器采用普通滤膜!滤膜的扩

散系数
I

R

为
"'#>/-

"

,

:

c=

"

#

为
)'=?#--

$!

扩散杯的
J

为
"'?!/-

"

!

K

为
""/-

>

&将以上

参数代入式"

=

$!可计算出
X78,37_

探测器的
)

值"表
=

$&

空气中的"""

X1

+

"")

X1

通过探测器的交换

窗进入扩散杯!采用
"

径迹探测器测量时!通常

需放置
>

个月"

*

$$

c=

$!当扩散杯中"""

X1

+

"")

X1

浓度"

>

.1

$与被测空气中的"""

X1

+

"")

X1

浓

度"

>

%<,

$达到平衡时!杯内外"""

X1

"或"")

X1

$浓

度的比值
B

可用下式(

*

)表示%

B

G

>

.1

*

>
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)
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$H

)

$ "

"

$

式中%

$

为"""

X1

或"")

X1

的衰变常量"

:

c=

$!

$

"""

X1

[)'))#??:

c=

!

$

"")

X1

[!!'B:

c=

&

代入"""

X1

+

"")

X1

的衰变常量和已知的
)

值!可分别计算出达到平衡时"""

X1

或"")

X1

在

X78,37_

探测器内外的比值
B

"表
=

$&

对
"

径迹探测器!

B

值的可接受范围为

B

"""

X1

%

)'B)

+

B

"")

X1

&

)')=

(

B

)

&

X78,37_

探测器

对于"")

X1

的
B

值为
)'>)B!

!远超出
)')=

的

限值&

表
?

!

F$>*'$G

探测器的
!

和
"

值

A$6/#?

!

!$)>"+,F$>*'$G>#*#.*+'

核素
.

=

*

"

$

*

:

c=

)

*

:

c=

B

"""

X1

>'*"!8 )'))#?? ")'= )'BBB@

"")

X1

??'@S !!'B ")'= )'>)B!

径迹探测器通过径迹密度得到氡浓度!径

迹密度与探测器的灵敏度+暴露时间的关系(

=)

)

如下%

;

"""

X1

[

>

"""

X1

%

"""

X1

*

"

>

$

!!

若探测器对"""

X1

和"")

X1

均灵敏!则探测

器上的径迹密度
;

,%,

不仅来自"""

X1

!也有"")

X1

的贡献!有%

;

,%,

[

;

"""

X1

\

;

"")

X1

[

>

"""

X1

%

"""

X1

*

\

>

"")

X1

%

"")

X1

*

"

!

$

!!

扣除"")

X1

贡献后!

"""

X1

浓度表达如下%

>

"""

X1

[

;

,%,

*"

%

"""

X1

*

$

L%

"")

X1

*

%

"""

X1

d

>

"")

X1

"

?

$

式中%

;

"""

X1

+

;

"")

X1

分别为"""

X1

+

"")

X1

的径迹

密度!

/-

c"

#

%

"""

X1

+

%

"")

X1

分 别 为 探 测 器 对

"""

X1

+

"")

X1

的灵敏度!

/-

c"

"

_̂

Z

,

-

c>

,

:

$

c=

#

>

"""

X1

+

>

"")

X1

分别为被测场所"""

X1

+

"")

X1

的浓度!

^

Z

,

-

c>

#

*

为暴露时间!
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对
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探测器的改进

通过控制扩散杯内外的空气交换速率!对

X78,37_

探测器进行了改进&一只保持原样!

用来测量"""

X1

和"")

X1

!另一只用金属密封材

料将盒盖上的空气交换孔密封!含"""

X1

气体只

能从盒盖的缝隙中进入!以延迟气体进入探测

器的时间!将"")

X1

阻挡在盒外&改进后!

"""

X1

的
)

值仅为
)')*:

c=

!

B

"")

X1

约为
)'))"

!可排

除"")

X1

的影响&

对改进后的探测器"简称
XD9

探测器$分

别在南华大学标准"""

X1

和"")

X1

室进行了刻

度&

"""

X1

室浓度范围为
@?)

#

#)))^

Z

,

-

c>

!

"")

X1

室浓度范围
@)))

#

=")))^

Z

,

-

c>

!暴

露时间
"#

#

="):

&

"""

X1

杯对于"""

X1

的灵敏度

为"

>'=?e)'!=

$

/-

c"

"

_̂

Z

,

-

c>

,

:

$

c=

!

"")

X1

杯对于"""

X1

和"")

X1

的灵敏度分别为

"

>')=e)'!>

$和"

"'=?e)'>=

$

/-

c"

"

_̂

Z

,

-

c>

,

:

$

c=

&

为了解改进后的
X78,37_DXD9

探测器对

"""

X1

+

"")

X1

的分辨能力!在高"""

X1

和高"")

X1

混合室对探测器进行了测定&

"")

X1

+

"""

X1

浓度

比选择为
=

#

"'?

!结果列于表
"

&在高"")

X1

和

高"""

X1

同时存在的情况下!

"""

X1

+

"")

X1

的实

测值与参考值的相对偏差
&

=)f

&改进后的

X78,37_DXD9

探测器可有效克服"")

X1

的干扰!

准确给出"")

X1

+

"""

X1

的浓度&

C

现场验证

采用改进后的
X78,37_DXD9

探测器对甘肃

调查现场的部分房屋进行了测量&探测器按甘

肃调查时的方式布放!考虑到测量位置对"")

X1

的影响!探测器被固定在靠近墙面的位置!使得

"")

X1

杯空气交换孔到墙的距离保持
"'?/-

&

探测器暴露时间为
@

个月&暴露结束后!送回

实验室进行径迹分析&按在标准"""

X1

+

"")

X1

室得到的
%

"""

X1

+

%

"")

X1

分别计算被测房间中

"""

X1

+

"")

X1

和受到"")

X1

影响的浓度&

表
>

为改进后的
X78,37_DXD9

探测器在
?

类不同类型房屋中的实测结果&从表
>

可看

到!探测器改进前和改进后的
>

"""

X1

有较大差

异&在靠近墙面的位置!由于"")

X1

的影响!

>

)

*

>

"""

X1

!实测 平均值为>'!

!是实际"""

X1

浓度的

"g!

倍&

!!

将探测器灵敏度代入式"

?

$!得到
>

"""

X1

[

表
@

!

@@E

F)

"

@@@

F)

混合室中的测量结果

A$6/#@ F#%&/*%2)

@@E

F)$)>

@@@

F)(2J#>.B$(6#'

混合室参考浓度*"

^

Z

,

-

c>

$

"""

X1

"")

X1

>

"")

X1

!参考*

>

"""

X1

!参考

实测浓度*"

^

Z

,

-

c>

$ 实测值与参考值的相对偏差*
f

"""

X1

"")

X1

"""

X1

"")

X1

?")" ?""> =') ?@*= ?">! B'"= )'"=

@"B> B>?= ='? ?B#= =))@! c?'=" #'@"

!*?) ==B*) "'? !*>> ="!!@ c)'>? >'*B

表
C

测量结果与计算结果的比较

A$6/#C :+(

1

$'2%+)6#*=##)(#$%&'#>$)>.$/.&/$*#>>$*$

房屋类型 房屋数
>

"""

X1

*"

^

Z

,

-

c>

$

实测 计算

>

"""

X1

!计算*

>

"""

X1

!实测

>

"")

X1

*"

^

Z

,

-

c>

$

实测 计算

>

"")

X1

!计算*

>

"")

X1

!实测

>

)

*"

^

Z

,

-

c>

$

>

)

*

>

"""

X1

!实测
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>

)

为未对"")

X1

的干扰进行修正的"""

X1

浓度的计算结果!

>
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*"

%
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*
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)
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"")

X1

&根据这一关系!可对
X78,37_

探测器的结果进行修正&结果表明!

"""

X1

和

"")

X1

浓度计算值与实测值相对偏差分别为

=!f

#

"#f

和
@f

#

#f

!计算值与实测值基本

相符&

甘肃调查时的绝大部分探测器布放在靠近

墙壁的位置&该地区土结构房屋中的"")

X1

浓

度与探测器布放距离有固定关系&根据这一关

系得到的"")

X1

浓度和上述修正公式!可用以对

以往"""

X1

的调查数据进行修正&

D

结论

通过控制扩散杯的空气交换率
)

!对

X78,37_

探测器进行了改进&改进后!

"""

X1

的

)

值为
)')*:

c=

!

"")

X1

的进入率控制在
)'"f

水平!可有效排除"")

X1

的干扰&

采用改进后的
X78,37_DXD9

探测器!高

"""

X1

+

"")

X1

混合情况下的测量值与参考值的

相对偏差
&

=)f

!可满足同时测量"""

X1

+

"")

X1

的需要&

现场初步测量结果表明!

"""

X1

+

"")

X1

的理

论值与实测值的相对偏差范围分别为
=!f

#

"#f

和
@f

#

#f

&

在土结构房屋中!

"")

X1

浓度与探测器与墙

之间的距离有固定关系!根据这一关系得到

的"")

X1

浓度和探测器的修正公式可用于对以

往"""

X1

调查数据的修正&

参考文献!

(

=

)

!

b+(IK

!
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