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常用的氡测量方法有电离室法、闪烁室法、双滤膜法、气球法、

静电收集法、固体径迹法、热释光法、活性炭被动吸附法和驻极体测

氡法等。下面分别介绍这些方法的原理及优缺点。

1 电离室法

含氡气体进入电离室后, 氡及其子体放出的α粒子使空气电离,

电离室的中央电极积累的正电荷使静电计的中央石英丝带电, 在外

电场的作用下, 石英丝发生偏转, 其偏转速度与其上的电荷量成正

比, 也就是与氡浓度成正比, 测出偏转速度就可知道氡的浓度。

本方法的优点是: 方法可靠, 直接快速, 既可以直接收集空气

样品进行测量, 也可以使空气不断流过测量装置进行连续测量, 在

实验室使用可较快地给出氡浓度及其动态变化。

缺点是: 灵敏度低(探测下限为10—40 Bqöm 3 ) , 不适合低水

平测量, 设备笨重, 不便现场使用; 测量时间较长, 读数方法原始,

要用肉眼观察指示丝的偏转速度。

2 闪烁室法[

氡进入闪烁室后, 氡及其子体衰变产生的α粒子使闪烁室壁的

ZnS (A g) 产生闪光, 经光电倍增管和电子学线路最后记录下来。单

位时间内的脉冲数与氡浓度成正比, 从而可确定氡浓度。

本方法的优点是: 探测下限低(和闪烁室的几何形状等有关, 一

般可达3. 7 Bqöm 3, 设计好的可达0. 37 Bqöm 3) , 操作简便, 准



确度高,

缺点是: 测量时间较长(3 h 以上) , 要求的设备较多, 装置笨

重, 不便于现场使用。沉积于室内壁的氡子体难于清除, 使用时应经

常用氮气或老化空气清洗。保存时应充入氮气封闭以保持较低的本底,

并经常刻度以保持测量的准确性。另外虽然可以用气袋或金属罐将现

场气体取回实验室转移到闪烁室中测量, 但气袋对氡气的吸附和泄

漏以及远距离情况下的运输问题还有待于研究。

3 双滤膜法

双滤膜筒的结构如图 1 所示。

抽气过程中, 入口滤膜滤掉空气中已有的氡子体,“纯氡”在通

过双滤膜筒的过程中又生成新的子体(主要是
218
Po)。其中的一部分为

出口滤膜所收集。测量出口滤膜上的α放射性活度, 根据氡子体的积

累衰变规律即可求出待测空气中的氡浓度。

该方法的优点是它既可用来测子体浓度(进气口滤膜) , 也可测

氡浓度(出气口滤膜) , 其探测下限低(约为3. 7 Bqm - 3) , 方便快

速。

缺点是必须确保出口滤膜不被二滤膜之外的氡污染, 即必须防

止衰变筒和滤膜漏气。本方法受相对湿度的影响较大, 影响的程度对

不同大小和形状的双滤膜筒有所不同, 相对湿度越大, 滤膜上测得



的α放射性活度越大。解决的办法是将双滤膜筒在不同相对湿度下刻

度, 求得相应的刻度系数。加大衰变筒体积可以提高灵敏度, 但衰变

筒太大不便携带。此外该装置要使用电源, 不便野外使用。

4 气球法

气球法是在双滤膜法原理的基础上发展起来的, 所不同的是用

气球代替了双滤膜筒, 所采用的气路和测量原理完全相同, 它克服

了双滤膜法不便携带的缺点。本方法的优点是操作简单, 方便快速,

仅需0. 5 h 即可给出氡浓度和子体潜能, 其采样体积不受限制, 增

加气球体积即可降低探测限(例如20 L 的气球和一定的测量程序 ,

其灵敏度为37 Bq·m - 3)。其缺点是气球的球壁效应(吸附和泄漏) 和

相对湿度对结果的影响较大。为此使用时, 要注意气球内外氡浓度不

能差异太大, 测量时间不能过长, 对气球要在不同相对湿度下进行

标定, 求出相应的湿度修正因子。

5 静电扩散法

该方法的原理是: 由于球内外存在氡浓度差, 外面的氡通过扩

散经泡沫塑料进入球内,0. 25 h 左右建立平衡。泡沫的作用是阻挡

氡子体的进入。扩散到灵敏体积中的氡衰变产生氡子体, 主要是
218
Po

正离子, 在电场作用下被收集在中央电极上, 由218Po 再衰变产生

的α粒子被光电倍增管收集, 经电子学线路整形, 计数得到相应的

脉冲数。通过相对刻度就可以确定待测空气的氡浓度。

该方法的优点是探测限较低, 为1. 85 Bqöm 3, 既可用于室内氡

浓度的测量, 也可连续监测氡浓度的动态变化。缺点是设备笨重, 不



便于现场使用。中央电极的收集效率和相对湿度有关, 需分别标定。

6 固体径迹法

该方法的原理是使空气自由扩散到装有固体径迹探测器的测量

杯中, 空气中的氡及衰变子体产生的α粒子在径迹片上因α电离损

伤留下径迹。在实验室中经简单的蚀刻处理(通常是在N aOH 或KOH

溶液中, 温度为60—70℃浸泡3—4 h) 后, 在光学显微镜下或用自

动火花计数器作径迹计数。经刻度就可得到暴露期间的平均氡浓度。

其优点是: 价格低廉、小型无源、径迹稳定, 适于大规模的氡水平调

查, 能在12 个月的期间内进行累计平均浓度测量。缺点是必要的测

量周期较长(对目前可利用的探测器来说, 建议最短的测量时间为3

个月) , 并且具有较大的固有精度误差, 特别是在浓度较低, 探测

器被计数的面积较小时更是如此。另外数径迹易产生误差。探测器在

测量杯中的位置和测量杯的体积对灵敏度的影响较大。

7 热释光法

其工作原理是用对α灵敏, 对β、γ相对不灵敏的热释光片(L

iF) 记录α活性来确定氡浓度。将安置有热释光片的收集室放置于待



测场所后, 氡就会通过自由扩散进入收集室内, 进入灵敏体积的氡

衰变产生的新一代子体(主要是2
18
Po) 在外电场的作用下, 被中央电

极收集,其前端的LiF 片记录下了α活性。暴露一定时间后, 用热释

光剂量仪测量LiF 片, 得到的计数正比于氡的积分浓度。由放置时间

即可求出某时间段内氡的平均浓度, 当暴露1 周时, 可探测的平均

氡浓度为1.1—11 Bqöm 3。其灵敏度和收集室的体积有关, 需要实验

确定。

该方法的优点是成本低廉, 小型无源, 无噪声, 虽然精度比径

迹法稍差, 但其数据的读出却方便得多, 适用于大规模的氡水平调

查。缺点是热释光探测器的响应受环境温度和风速的影响较大, 使用

时应选择适当的位置或采取简单的遮挡以使空气流稳定。热释光随时

间的衰退和荧光物质或包装材料里微量放射性的贡献会影响结果的

准确性和可靠性。这种影响对于长时间的环境测量, 而读取数据前又

耽搁一段时间的情况变得较为突出, 另外相对湿度的影响较大。

8 活性炭被动吸附法

这种方法是利用活性炭对惰性气体有强吸附力的特点来测氡的

一种方法。活性炭采样器通常用塑料或金属制成, 敞口处带有滤膜或

用青铜粉烧结而成的金属过滤器。测量时,待测空气中的氡扩散进炭

床内被活性炭吸附, 同时氡衰变产生的子体也沉积在活性炭床中,

待其中的氡与其子体达到放射性平衡后, 用γ谱仪测量。由氡子体

214
Bi 和2

14
Pb 的0. 23、0. 29以及0. 609MeV 的全能峰可确定活性炭

所吸附的氡量。经刻度即可求出暴露期间的平均氡浓度。还有一种利



用解析原理的活性炭吸附法[12 ] , 该方法将活性炭吸附的氡通过加

热解析到电离室或闪烁室中进行测量。

这种方法的优点是布样方便, 无源, 不用维修, 可重复使用,

适合大规模的氡调查。缺点是活性炭对氡的吸附并非完全积累过程,

因此采样结束前的氡浓度对平均结果的影响较大,只能用于短期测量

(2—7 d)。普通型采样器受温、湿度影响较大, 但改进型的采样器则

不受温、湿度的影响。此外液闪测氡法也利用了活性炭对氡吸附力强

的特点。活性炭被动式测氡是一种较有潜力的方法。

9 驻极体测氡法

驻极体测氡法是近年来发展起来的一种方法。原理是氡及其子

体使其周围的空气电离产生带电粒子, 这些带电粒子在驻极体静电

场的作用下, 其中的异号带电粒子会使驻极体的表面电荷特性发生

变化。利用驻极体表面电位测量仪记录这种变化, 经过刻度就可确定

待测空气中的氡浓度。

该方法的优点是成本低, 重量轻, 体积小, 驻极体表面电荷信

息稳定, 测量时间不受限制, 驻极体片可重复使用, 其灵敏度的可

变范围宽和收集室的体积和驻极体的厚度有关, 既可用于短期测量,

也可用于长期测量, 无需电源, 如果设计合适的收集室还可用于测

氡析出率。缺点是驻极体的使用和保存需特别小心, 触及其表面会改

变其上的电位。单独一片驻极体片的可探测范围窄, 需用不同厚度的

驻极体片才能适应较宽的探测范围。对天然本底辐射较灵敏, 测量中

需作修正。



常用氡子体测量方法

氡子体采样方法一般是将待测空气用超细纤维过滤膜过滤, 将

氡子体带电微尘收集在滤膜上进行测量。根据取样后测量时间和方法

的不同可分为: 三点法、三段法、五段法和α谱法。

三点法是测量采样结束后3个时刻的α计数率, 从而求出
218
Po、

214
Pb、

214
Bi 3 种子体的浓度。这种方法的优点是设备简单、容易实

现, 缺点是精度较差, 但用于浓度较高的矿山、冶炼厂等工作场所是

简单、快速、准确的方法。

三段法是在三点法的基础上发展起来的, 其不同点是通过测量

取样后3 段时间间隔内样品的α积分计数, 进而求出氡子体浓度。该

方法比三点法有较高的精度。

五段法是测量取样后5 段时间间隔内样品的α计数, 从而确定

氡和氕子体浓度。该方法可同时测量氡、氕子体, 对氕子体不可忽略

的场合非常方便。

α能谱法是用A谱仪分别测出
218
Po 和

214
Bi 的α计数, 从而确定

218
Po、

214
Pb 和

214
Bi 的浓度。该方法的最大优点是提高了氡子体测量

的精度, 对
218
Po 的精度改善尤为明显, 缺点是设备笨重, 不便现场

使用。

测量方法分类和适用场合分析

根据上述各方法的特点和采样方式的不同, 可将氡测量方法分

为3 大类, 分别适用于不同的监测目的和需要(见表1)。



11 瞬时采样测量

在工作场所氡的防护监测中常需对某一特定场所的氡及子体浓

度进行不定期的监测,以便及时发现异常, 采取相应的防护措施。要

求能通过简单的测量, 迅速确定该场所是否含有较高的氡浓度。在大

规模室内氡水平的调查中, 一般要进行上级测量, 即筛选测量和跟

踪测量。筛选测量的任务之一是以快速和很小的代价来确定该住宅是

否对居住者有引起高照射的潜在可能性, 决定是否需要以及采用何

种形式的跟踪测量。另外通过对大量住宅的快速调查, 以便有效地鉴

别那些含氡浓度高的房屋, 确定进一步跟踪测量的对象, 避免把时

间和资金浪费在那些对健康不构成危险的住宅内。这就需要花费少,

操作简单, 能快速给出结果的测量方法, 我们按其采样特点称之为

瞬时采样测量方法。常用方法及其特点见表1。

这些方法特别适用于工作场所的氡监测, 也常用在氡水平调查

中的筛选测量, 由于其不能给出长时间氡浓度的平均值, 一般不用



于氡水平调查的跟踪测量, 也不如累积法那样布点方便。

12 连续采样测量

有时出于研究的需要, 需知道氡及其子体浓度的动态变化及其

与影响因素的关系, 需对氡浓度进行连续监测。连续监测设备一般较

复杂, 造价也比较昂贵, 因此适用于某些专题研究和重点场所的连

续监测。虽然也能给出一段时间的平均氡及子体浓度, 但由于其不便

携带, 有源, 一般不用于跟踪测量中。常用的系统和方法见表1。

13 时间累积测量

在氡水平的跟踪测量和估算公众所受的剂量时, 常需知道氡在

一段时间内的平均水平,以便对居民所受的实际或最大可能的照射进

行准确可靠的估计。这时瞬时采样测量和连续测量不能满足这种需要,

累积测量方法逐渐受到人们的重视。采样时间的长短取决于所用技

术的灵敏度。这种方法的探测限低, 能够探测瞬时法和连续测量法无

法探测的氡水平。设备简单, 成本低廉, 采样与测量系统分立, 便于

大量布点, 适合于大规模的氡水平调查。常用方法见表1。

选择测量方法时的几点建议

在氡水平调查和有关氡的专题研究中, 首先碰到的问题是如何

选择监测方法和设备, 方法选择得当, 可以尽快地达到预期的目的。

选择方法时, 应考虑如下几个因素:

(1) 确定所研究问题的性质, 决定方法的类别, 是采用瞬时法、连续

法还是累积法。

(2) 方法的可获得性。确定了方法和类别后, 就应考虑这类方法哪些



是本实验室具备的, 能很快建立。这时如果只有一种方法可以得到,

那就用它, 如果还有其他方法, 则方法的费用和时间就成了首先考

虑的问题。

(3) 方法的费用和时间

如果有几种方法可以得到, 则应对所有可能的方法进行分析,

选择最适合自己问题的特点、费用最低、时间最短的方法。

(4) 其他因素

选择方法时还应考虑和测量有关的问题, 如布点是否方便, 操

作是否简便, 人员是否需专门培训, 维修是否方便以及维修费用的

多少。对居民氡水平的调查, 还应考虑对居民生活

的影响, 居民的可接受程度等。总之, 测量方法的选择不但会影响工

作进度, 而且会影响结果的准确度, 因此必要时可将几种方法相结

合或进行比对测量, 以保证数据的准确性和可比性。


