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静电收集式氡析出率仪的计算公式讨论

苟全录　张智慧

(中国辐射防护研究院, 太原, 030006)

从放射性衰变的基本理论出发, 结合静电收集式氡析出率仪收集室内氡及其子体变化规律及

其影响因素, 导出了氡析出率的理论计算公式, 并对 Z 的取值进行了讨论。从而说明了目前所见的

静电式氡析出率仪计算公式中存在的问题, 引入有效衰变常量导出了氡析出率测量的实用公式。

还对收集室内氡发射的 Α粒子的影响以及前一个点测量中剩余的氡子体对下次测量的影响进行

了讨论, 给出了相应的修正系数, 使得该方法更加完善, 也更符合实际。

关键词　静电收集　氡析出率仪　有效衰变常量

　 　中图法分类号　O 571. 321

目前, 不仅铀矿退役需要监测氡析出率, 并且随着人们对氡危害认识的进一步加深, 对土

壤、建材及地下工程、旅游山洞等表面的氡析出率的监测也已提到了议事日程。在当前所见的

氡析出率测量方法中, 静电收集式氡析出率仪[ 1 ]以其简便迅速、可即时测量给出结果得到了较

广泛的应用。本文就该方法计算公式中存在的问题加以讨论。

1　仪器结构及工作原理
全套装置由探头 (探测器、氡收集室)和电子学线路及高低压电源等几部分构成, 其工作原

理图示于图 1。探测器用 < 50 金硅面垒型半导体探测器, 具有体积小、响应快、对 Χ不灵敏的特

点。收集室采用双层结构, 内壁衬有铜皮, 下面与铜网连接。测量时, 将收集室扣在待测介质表

面, 加上 1500 V 高压, 这时收集室内氡变化有以下 4 种机制: 介质内氡原子在扩散与渗透作用

下逸出介质表面进入收集室; 收集室中的一部分氡经扩散返回介质内 (称之为反扩散) ; 一部分

氡原子经收集室与介质表面接触处泄露出去; 收集室中的氡原子衰变产生氡子体。在这 4 种机

制的作用下, 经过一段时间后收集室内氡浓度达到动态平衡。在静电场的作用下, 带正电的氡

子体218Po 被探测器前的铝膜收集, 氡子体衰变产生的 Α粒子被探测器记录, 由 Α计数即可推

算出介质表面的氡析出率。



图 1　氡析出率仪工作原理示意图

F ig. 1　P rincipal schem atic diagram

of radon exhalat ion mon ito r

1——铜网; 2——氡原子; 3——铜皮;

4——外壳; 5——218Po 离子; 6——电力线;

7——铝膜; 8——半导体探测器

2　用近似公式计算氡析出率时存在的问题
211　收集室中氡及其子体的变化规律

氡 (222R n)是天然放射性铀系衰变产生的放射性气体, 其衰变链如下:

222R n
Α 218Po

Α 214Pb
Β 214B i

Α, Β 210Pb

原 子 数　　N 0　　　　N 1　　　N 2　　　N 3

衰变常量　　Κ0　　　　Κ1　　　　Κ2　　　Κ3

假定氡衰变产生的带正电的218Po 立即被收集到探测器前的铝膜上, 则收集室中的氡及其铝膜

上的子体原子数的变化可用下面的微分方程描述:

dN 0 ( t)
d t

=
R S
Κ0

- ΚeN 0 ( t) (1)

dN 1 ( t)
d t

= ΓΚ0N 0 ( t) - Κ1N 1 ( t) (2)

dN 2 ( t)
d t

= Κ1N 1 ( t) - Κ2N 2 ( t) (3)

dN 3 ( t)
d t

= Κ2N 2 ( t) - Κ3N 3 ( t) (4)

式中: R 为介质表面的氡析出率,Bq·m - 2·s- 1; S 为收集室的底面积, m 2; Κe 为收集室内氡的
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有效衰减常量, s- 1; Κ1, Κ2, Κ3 分别为218Po, 214Pb, 214B i 的物理衰变常量, s- 1; Γ为探测器对218Po

的收集效率。

若考虑理想情况, 假定收集开始时收集室中的氡及其子体原子数为零, 即:

t= 0 时,N 0 ( t) = 0,N 1 ( t) = 0, N 2 ( t) = 0,N 3 ( t) = 0, 则上述方程组的解为:

N 0 ( t) =
R S
ΚeΚ0

(1 - e- Κe t) (5)

N 1 ( t) = ΓR S [
1

ΚeΚ1
-

1
Κe (Κ1 - Κe)

e- Κe t +
1

Κ1 (Κ1 - Κe)
e- Κ1 t ] (6)

N 2 ( t) = ΓR S [
1

ΚeΚ2
-

Κ1

Κe (Κe - Κ1) (Κe - Κ2) e- Κe t -

1
(Κ1 - Κe) (Κ1 - Κ2) e- Κ1 t +

Κ1

Κ2 (Κ2 - Κe) (Κ2 - Κ1) e- Κ2 t ] (7)

N 3 ( t) = ΓR S [
1

ΚeΚ3
+

Κ1Κ2

Κe (Κe - Κ1) (Κe - Κ2) (Κe - Κ3) e- Κe t +

Κ2

(Κ1 - Κe) (Κ1 - Κ2) (Κ1 - Κ3) e- Κ1 t +

Κ1

(Κ2 - Κe) (Κ2 - Κ1) (Κ2 - Κ3) e- Κ2 t +

Κ1Κ2

Κ3 (Κ3 - Κe) (Κ3 - Κ1) (Κ3 - Κ2) e- Κ3 t ] (8)

212　铝膜上氡子体的 Α衰变率

铝膜上氡子体的 Α衰变率A ( t)为: A ( t) = Κ1N 1 ( t) + Κ3N 3 ( t) , 将式 (6)、(8)代入化简可得:

A ( t) = ΓR S [
2
Κe

+
Κ1Κ2Κ3 + Κ1 (Κe - Κ2) (Κe - Κ3)
Κe (Κe - Κ1) (Κe - Κ2) (Κe - Κ3) e- Κe t +

Κ2Κ3 + (Κ1 - Κ2) (Κ1 - Κ3)
(Κ1 - Κe) (Κ1 - Κ2) (Κ1 - Κ3) e- Κ1 t +

Κ1Κ3

(Κ2 - Κe) (Κ2 - Κ1) (Κ2 - Κ3) e- Κ2 t +
Κ1Κ2

(Κ3 - Κe) (Κ3 - Κ1) (Κ3 - Κ2) e- Κ3 t ] (9)

若令X 为 t1- t2 时间间隔内测得的 Α计数, E 为探测器对铝膜上 Α放射性子体的探测效率, 则

t1- t2 时间间隔内铝膜上氡子体的 Α衰变数为:

X
E

=∫
t2

t1

A ( t) d t = ΓR S õ Z (10)

其中:

Z =
2
Κe

( t2 - t1) -
Κ1Κ2Κ3 + Κ1 (Κe - Κ2) (Κe - Κ3)
Κ2

e (Κe - Κ1) (Κe - Κ2) (Κe - Κ3)
(e- Κe t2 - e- Κe t1) -

Κ2Κ3 + (Κ1 - Κ2) (Κ1 - Κ3)
Κ1 (Κ1 - Κe) (Κ1 - Κ2) (Κ1 - Κ3)

(e- Κ1 t2 - e- Κ1 t1) -
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Κ1Κ3

Κ2 (Κ2 - Κe) (Κ2 - Κ1) (Κ2 - Κ3)
(e- Κ2 t2 - e- Κ2 t1) -

Κ1Κ2

Κ3 (Κ3 - Κe) (Κ3 - Κ1) (Κ3 - Κ2)
(e- Κ3 t2 - e- Κ3 t1) (11)

由式 (10)可得氡析出率R 的表达式为:

R =
X

S ΓE Z
(12)

213　Z 的取值

Κe 不是一个固定值, 它和介质种类以及收集室与测量表面之间的密封情况等有关。通常 Κe

的值在 21100×10- 6—2. 500×10- 4 s- 1的范围内变化。若 Κe 分别取值为 2. 097×10- 6、8. 333×

10- 5、1. 667×10- 4、2. 500×10- 4 s- 1, Κ1、Κ2、Κ3 分别取 3. 788×10- 3、4. 311×10- 4和 5. 864×

10- 4 s- 1, 即可求得 Κe 取不同值时不同时间间隔测量时的 Z 值 (表 1)。

表 1　Z 的计算值

Table 1　Cacula tion va lue of Z

起始时间ös 计数时间间隔ös 106∃ t2ös2

不同 Κe ( s- 1)下的 106Z ös2

2. 097×10- 6 8. 333×10- 5 1. 667×10- 4 2. 500×10- 4

0 0—600 0136 01084 01083 01082 01081

0—1200 1. 44 0. 481 0. 467 0. 455 0. 442

0—1800 3. 24 1. 262 1. 209 1. 159 1. 112

60 60—660 0. 36 0. 108 0. 106 0. 105 0. 103

60—1260 1. 44 0. 541 0. 525 0. 510 0. 495

60—1860 3. 24 1. 322 1. 304 1. 248 1. 195

300 300—900 0. 36 0. 224 0. 219 0. 215 0. 210

300—1500 1. 44 0. 807 0. 779 0. 752 0. 726

300—2100 3. 24 1. 796 1. 708 1. 625 1. 547

600 600—1200 0. 36 0. 396 0. 384 0. 372 0. 361

600—1800 1. 44 1. 177 1. 126 1. 077 1. 030

600—2400 3. 24 2. 383 2. 246 2. 119 2. 002

214　近似公式的误差讨论

(1) 由表 1 可见, 不同时间间隔下 Z 值的差异较大, 表中最大值与最小值可相差两个数量

级, 因此对于一定的测量条件, Z 的取值就显得非常重要, 但由于 Κe 随介质不同和密封情况不

同而有所不同。在目前所见的静电式氡析出率测量装置中, 其计算公式采用近似的办法[ 1 ] , 即

用测量时间间隔 ∃ t
2 来取代 (12)式中的 Z 值。在表 1 所示的几种情况中只有一种是 Z > ∃ t

2, 其

余 11 种都是 Z < ∃ t
2, ∃ t

2 为 Z 值的 113—114 倍。这样用 ∃ t
2 取代 Z 的结果使得氡析出率的测

量值比实际值偏低。尽管随着计数开始时间的滞后和测量时间间隔的加长, ∃ t
2 与 Z 值的差异

缩小, 但是这种差异是不允许的。

(2) 由表 1 还可以看出, 在 Κe 的正常变化范围内 (81300×10- 5—21500×10- 4 s- 1) , 同一

测量条件下的 Z 值相差很小 (< 2 % ) , 即使是在极端情况下, 即 Κe 等于222R n 的物理衰变常量

(21100×106 s- 1) , 也就是氡无泄露和反扩散, Z 值的变化也小于 5 %。尽管如此, 由于 Κe 在实
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验上难于确定, 公式 (12)实际上难于运用。

3　实用氡析出率计算公式的推导
如第 1 节所述, 当收集室扣在被测介质表面时, 其中的氡浓度受以下 4 种机制的影响: 氡

析出、衰变、泄露、反扩散。介质表面的氡析出使得收集室内的氡浓度增加, 其余 3 种因素则相

反。于是收集室内氡浓度的变化可用下式表示:

dC ( t)
d t

=
R S
V

- C ( t) Κe (13)

式中: C ( t)为收集室中的氡浓度, Bq·m - 3; V 为收集室的体积,m 3。

令 t= 0 时, 收集室中的氡浓度为C 0, 则式 (13)的解为:

C ( t) =
R S
ΚeV

(1 - e- Κe t) + C 0e- Κe t (14)

如果进行时间间隔为 T 的连续测量, 则相邻两次测得的氡浓度有如下的关系:

C i ( t) =
R S
ΚeV

(1 - e- Κe t) + C i- 1 ( t) e- Κe t (15)

令 A =
R S
ΚeV

(1- e- Κe t) , B = e- Κe t, 则有:

C i ( t) = A + B C i- 1 ( t) (16)

由于对一次测量来说, Κe 可视作常数, 因而A 和B 都是常数,A 和B 之间有

A =
R S
ΚeV

(1 - B ) (17)

为了提高测量精度, 可多次测量, 用最小二乘法来计算A 和B , 最后求出 R。

4　测量时间的选取及有关影响修正
411　测量时间的选取

若取C 0= 20 Bq·m - 3, R = 10- 3 Bq·m - 2· s- 1, S = 0. 032 m 2,V = 0. 005 m 3, 由式 (14) 可

得 Κe 取不同值时, 收集室中氡浓度的增长规律 (图 2)。图 3 是收集室内氡原子和氡子体 Α放射

性增长的实测曲线。由图可见 100 m in 以前均近似以直线规律增长。因此其测量时间要选在

曲线的直线段 (100 m in 以内)。

412　氡发射的 Α粒子的影响

在收集室内, 探测器附近氡发射的 Α粒子会被记录, 其影响可通过体积计算修正。已知探

测器直径D = 5 cm , 222R n 的 Α粒子能量为 5149 M eV , 其在空气中的射程为L = 412 cm , 则能

射到探测器表面的是在如图 4 包容的体积内的 Α粒子。图 4 的体积 V =
1
3 ΠH (L 2

1 + L
2
2 +

L 1L 2)。这里L 1= 6. 7 cm , L 2= 2. 5 cm , H = 4. 2 cm。则V = 298 cm 3≈ 0. 3 L。

收集室总体积为 5 L , 则氡发射 Α粒子的体积占总体积的 6 %。因为计算时是以圆台计算

的, 多算了一些, 估计氡发射 Α粒子体积与总体积之比小于 5 %。在这部分体积中产生的 Α粒

子中, 只有扩散到探测器表面的那部分才产生计数, 考虑探测器面积占圆台总内表面积之比

后, 估计氡发射的 Α粒子对总计数的影响小于 1 %。

413　本底影响修正

在实际测量中由于前一次测量时沉积在铝膜上的氡子体没有全部衰变掉, 这部分子体必
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图 2　收集室内氡浓度增长曲线

F ig. 2　Curve of radon concen trat ion grow th

in co llect ion cham ber versus t im e

1——Κe= 8. 333×10- 5 s- 1; 2——Κe= 1. 667×10- 4 s- 1;

3——Κe= 2. 500×10- 4 s- 1

图 3　收集室内氡原子和氡

子体 Α放射性增长的实测曲线

F ig. 3　M easu rem en t cu rves of radon and a

radiat ivity of its daugh ter versus t im e

1——氡原子; 2——氡子体

然对下次测量有影响, 应对其进行修正。相邻 2 次测量的时间坐标示于图 5。t2- t1 为第一次测

量的时间间隔, t4- t3 为第二次测量的时间间隔, t3- t2 为等待时间, T 为衰变时间, 是 2 次测量

时间间隔中点之间的时间间隔。令第一次测量得到的累积计数为G 0, 对第二次测量的计数贡

图 4　氡发射 Α粒子的计数体积示意图

F ig. 4　V o lum e concerned in coun t caused

Αpart icles from radon

图 5　相邻 2 次测量的时间坐标

F ig. 5　T im e coo rdinates of tw o

sequen tia l m easu rem en ts

献为G , 则有

G = G 0e- Κ3 (18)

式中 Κ为氡子体的表观衰变常量, 取 415×10- 4 s- 1, 衰变时间 T 为:

T = 1ö2 ( t2 - t1) + ( t3 - t2) + 1ö2 ( t4 - t3)

若取 t1= 0 s, t2= 600 s, t3= 960 s, t4= 1560 s, 则 T = 960 s, 由式 (18)得:

G = 0. 36G 0
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5　结论
通过理论推导和数学计算分析了现有静电收集式氡析出率仪计算公式中存在的问题, 并

考虑了影响收集室内氡浓度的各种因素, 引入有效衰变常量, 导出了用该方法测量氡析出率的

实用公式, 使得该方法更加完善, 也更符合实际, 还对有关影响因素进行了分析, 给出了相应的

修正系数。
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D ISCUSSION ON THE FORM ULA OF EL ECTROSTAT IC

COLL ECT ION RADON EXHALAT ION RATE MON ITOR

Gou Q uan lu　Zhang Zh ihu i

(Ch ina Institu te f or R ad ia tion P rotection, T a iy uan, 030006)

ABSTRA CT

T he fo rm u la fo r ca lcu la t ing radon exhala t ion ra te from the su rface of m ateria ls a re de2
duced based the theo ry of rad ioact iviety decay by con sidering facto rs w h ich effect the change

of radon and its decay p roducts. T he select ion of va lue of Z in the fo rm u la are a lso d iscu ssed

and som e p rob lem s tha t ex ist in the ava ilab le fo rm u la u sed to ca lcu la te the radon exhala t ion

ra te are exp lica ted. T he p ract ica l fo rm u la are deduced by adop t ing the effect ive decay con2
stan t Κe of radon in the co llecto r. T he fract ion of Αpart icles em it ted by radon w h ich effects

the m easu rem en t resu lts and the con tribu t ion of radon decay p roducts left in the fo rm er m ea2
su rem en t to the nex t m easu rem en t are a lso con sidered, and the co rrect ion facto rs are g iven

respect ively. T he m ethod is m o re com p lete and m o re p ract ica l.

Key words　E lectro sta t ic co llect ion　R adon exhala t ion ra te　Effect ive decay con stan t
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