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空气中 222Rn／220Rn

测量方法

子体水平仅能谱
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摘要通过222Rn尸20Rn子体仪能谱测量程序对222R“22嘹n子体测量不确定度的分析，获得了有关采样时间、

测量时间段、总测量时间与222R“22‰子体测量不确定度的较清晰的关系。在此基础上，按照快速准确测量
222黜沪2‰子体的原则，优化了一种222R∥2‰子体a能谱测量程序，并通过和多种早先提出的222RJl／22‰
子体测量程序的实验对比，验证了该测量程序的合理性。
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环境中222Rn／2烈)Rn及其子体对人体的辐照剂量

约占天然辐射的一半以上，222Rn／22嘹n及其子体又

是导致肺癌的第二大因素Ⅲ。因此，222R扩飞u及
其子体测量技术的研究得到重视。

目前222R∥豫n测量方法有多种，但
222R扩qu子体测量方法相对较少。根据能否分辨
0L粒子能量，222Rn尸2嘬n子体的测量法可分为总Ⅸ

法和仪能谱法【2j。总伐法(如1110mas三段法)适用于

现场测量，但其测量不确定度较大，对须区分

222R∥烈kn子体的应用，需较长的测量时间(如五段
法需10 h左右)。0L能谱法测量不确定度较小，能

快速区分222Rn严叶u子体，越来越受到重视。

关于总Ⅸ测量法的优化，已有较多研究【31j，但

仪能谱测量法的优化探讨，则相对较少。南华大学

建立了体积为2．7m3 220Rn室，为满足其222R∥2嘹n
子体准确快速测量的需要，本文对Ⅸ能谱测量法进

行了优化，并将优化方法与一些常用的总仅法进行

了对比测量验证。

1 222RI护20Rn子体a能谱测量方法的优化

1．1 0【能谱法测量222Rn户20Rn子体水平的基本

原理

实际测量的222R∥烈kn子体，是五种短寿命核
素：RaA(218Po)、RaB(2141)b)、RaC(214Bi)、ThB(212Pb)

和ThC(212Bi)，后者包括rnlC’(212Po)。

图1为RaA、RaC’(214Po)和rnlC衰变时释放Ⅸ

粒子的Ⅸ能谱图，仪能谱法测量222Rn尸烈kn子体释

放的不同能量的Ⅸ粒子，可实现222Rn尸2囔n子体核

素鉴别和水平测量，当然还需解决仅能谱的峰重叠

问题和nC6．05 MeV和6．09 MeV仅粒子对RaA测
量的影响问题。
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图1 222R∥20】n子体a能谱
Fig．1 舢pha Spec昀of 222R11／22‘‰dau曲ters
能谱仪a specⅡDmeter’oRTEc；

探头Detector'900 mm2 PIPs； 真空度VacuuIIl’<1 33 Pa

222Rn尸20Rn子体Ⅸ能谱测量的过程如下：用滤

膜采样装置过滤待测空气将222R扩2嘹n子体收集在
采样滤膜上，用Ⅸ能谱仪测量滤膜(如Jonassen测量

程序‘8母1)，分时间段统计2W2‰各子体对应的
仪能峰计数，用222鼬扩20Rn子体的Bateman衰变特

征方程组求得222R∥叶砸子体水平。
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1．2 a能谱法测量2：琵Rn产20Rn的基本公式

在不考虑RaA、RaC、，nlC的仪探测效率和滤

膜的自吸收差别时，根据Bateman衰变特征方程组，

可得出采样后滤膜上任意时间段内三个Q能谱峰

区内仪粒子计数：

Ⅳ1。(fo，互一瓦)=2．22耀77吃C2(19．362092欢) (1)

Ⅳ12(气，五寸五)=2．22垤77砭【Q(o．454692欢+

724。65993呜一410．58594织)+ ，，'、

cj(564．9293珐一3049．9294九)一
、7

C4(807．7659。么)】

Ⅳ13(fo，五专乏)=2．22眦77K【C5(93741895绣一⋯
8430．1496唬)+7627．62C696纯】 一

I’l

式(1)～(3)中，Ⅳ1l(fo，乃一死)、Ⅳ12(幻，乃-÷死)和Ⅳ13(f0，

死-÷死)分别表示RaA、RaC和rnlc在幻取样时间

结束后的乃_乃时间段内衰变释放的仅粒子计数；

占为探测器对仅粒子的探测效率(％)；77为滤膜的过

滤效率；K伍为滤膜的自吸收系数；y为取样流量，

umin；C2、c3、C4、C5、C6分别为空气中RaA、

R描、RaC、rnlB和’n1C浓度，pC讥。。假定在取样

期间222E∥20Ih的浓度不变，霸、％可由下式表示：

gi=1一e一^幻， 谚=P一丑五一P一^曼(4)

式中，允i分别为RaA、RaB、RaC、T11B、1lllc的

衰变常数。由式(1)。(3)，为求出222融护2‰子体浓
度，须在采样后两段时间内进行仪能谱测量。由式

(1)．(3)可得：

5

Ⅳ{『=[∑弓q】s吃77V (5)
』=l

式中，地为取样结束后第f段时间内滤膜上第歹种

仅粒子的计数，墙为系数矩阵；q分别为R蛆、RaB、
Rac、rnlB、rnlC的浓度。

求出矩阵F的逆矩阵L，就可计算出222R扩20Rn
子体的浓度。

q=i杀喜b％ (6)

G的不确定度为西，：

1．3 a能谱测量优化方法

从(7)式可知：1)Si与流量y、探测效率s以及

滤膜的过膜效率叩、自吸收系数有关，增大y和占，

并使用高效滤膜可减小si；2)空气中22：瓷n，220Rn

子体浓度越高，各时间段内计数越大，S也就越小；

3)si与Lji有关，即与采样时间(妨、采样后的测量

时间段(碌l_正)有关。
测量仪器、滤膜一经选定很难改动，探测效率

s、滤膜的各系数对误差的影响就是确定的，流量y

的改变对探测结果的影响也很易得出，则测量程序

成为测量不确定度中不易估算的量。为明确测量程

序对误差造成的影响，寻找测量误差较小的测量程

序，下文分析采样时间与误差的关系、总测量时间

与误差的关系、测量两时间段与误差的关系。在选

取测量程序时，除保证测量误差较小外，还力求使

总测量时间最短。

1．3．1测量程序分析

在测量程序分析中，测量误差使用Manab进行

编程计算，并假定采样流量忙20 u雠n，s=o．2，
玑K。均为1，不确定均为0．05，空气22‰子体
的浓度37 Bq／m?，222Rn．子体平衡比1：o．6：o．4，220Rn

子体浓度3．7 Bq／In3，22‰子体平衡比1：0．6。

图2 a能谱法测量222m沪2‰子体相对误差
随采样时间变化图

Fig．2 The relative variaIlce of222Rn产强n dau曲ters vs me
s枷pling矗rne iIl alpha spec虮llll mIoasurement

为分析采样时间与测量误差的关系，需选择一

定的222m护20Rn子体伐能谱测量程序。不同

222Rn，22嗦n子体仪能谱测量程序，随采样时问变化
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反映出大致相同的测量误差变化规律，因此选择

(o一12)、(15．30)、(2—60)、(60．120)作为222Rn，220Rn

子体能谱测量程序，进行采样时间与测量误差间关

系的计算。计算得到的222R扩2‰子体测量误差与
采样时间的变化关系(图2)表明，RaA、RaB、T11B、

Tllc的相对误差均随采样时间的增加而减小，RaC

的相对误差在采样15 rnin左右达最小。这些特征与

各子体的半衰期和计算传递误差有关。多种

222Rn严qb子体平衡比计算结果也表明采样15 111in

是较好的采样时间。

对222Rn／z豫n子体测量两时间段与误差的关系
分析方法为：采样时间15Inin，第一段测量时间(111in)

为2到a，第二段测量时间为a到b(b为总测量时间)，

} {-RaA：lBPo|
‘

I l。啪2‰1 ．。

}· {．二—竺．兰⋯j ▲．

}。：!洼嚣釜熊竺：．--
【 ·▲ ▲▲·

}

a从3一直递增到(b1)。第一段测量开始时间为2

IIlin，是采样后转移滤膜和能谱仪抽真空所需时间。

由此得到的测量时间段与测量误差的关系(图

3)表明，RaA的测量误差随第一段测量时间增加而

减小；RaB、RaC、TllB、nC的测量误差则随第一
段测量时间的变化呈规律性变化，减小_÷最小值_

增大，且第一段测量结束时间在一段时间内变化时

测量结果具有较稳定的相对误差。其不同222Rn子

体平衡比计算表明，总测量时间为30 IIlin时，误差

较小的第一段测量结束时间在12 miIl；不同2烈kn

子体平衡比计算表明，总测量时间为120 IniIl时，

误差较小第一段测量结束时间为43ⅡliIl。

O 5 lO 15 20 25 30 0 50 loo 150 200

f，m证 r／min

图3 222m扩20Rn子体测量相对误差随第一段测量结束时间变化的关系图
n93 The rel撕ve variance of 222黜扩20Rn daughters w t11e first血ne interval of tlle alpha spectrtlm me勰lⅡ_ement

222Rn／22嘹n子体总测量时间与误差的关系分析

方法为：采样时间15 111in；对每一总测量时间，按

上文的测量时间段的优化法选出最优的测量时间

段，保证在每个总i贝4量时间内都能获得在该总测量

时间内最小的测量误差。随后增加总测量时间，得

出总测量时间测量误差。表1和表2分别给出

222Rn尸20Ih子体测量相对误差随总测量时间变化。

由表1、表2，222R∥瓢kn子体的测量误差随总
测量时间的增加而减小，且随总测量时间增加而减

小的比例逐渐变小，延长总测量时间以减小测量误

差并非良策。考虑测量误差的变化率和尽量缩短采

样时间，可选择30 lIlin作为22‰子体总测量时间，
120 mhl作为22唳n子体测量时间。

表1 222Rn子体测量相对误差随总测量时间变化表(％)

Table 1 Rela廿ve variance of 222Rn daughters by a spectrum mea轴rement of di仃erent minutes

表2 220lh子体测量相对误差随总测量时间变化表(％)

Table 2 Rdative vari锄ce of220Rn dau曲ters by alpha spectnm l眦船眦ement of di胁rent lIli肌tes
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1．3．2选出较优的222Rn尸20Rn子体0c能谱测量程序

根据1．3．1的分析选择的较优的222黜沪2嘬n子

体仪能谱测量程序如下：以取样流率忙20urnin在
222Rn尸烈kn子体混合的大气中取样15 IIlin；在取样

后2～12、12～30进行222Rn子体RaA、RaC’的峰计

数N11、N12、N22测量；在取样后2～43、43～120进

行2烈kn子体ThC’的峰计数N13、N23；按下面的矩

阵[M】‘1可得出222鼬护强n子体的浓度。
G

e

c3

Cd

c5

：磊≥Ⅲ】-l=一l，W Iv酗K。1

Ⅳ1。

Ⅳl：

Ⅳ22

Ⅳ13

Ⅳ23

(8)

[M】～=

1．5638 0

一O．1941-o．3182

0．029l+0．3453

O 0

O O

0 O 0

O．286 O 0

—0．1468 0 O

0—0．0316 0．0323

0 O．0500—O．0125

(9)

1．3．3优化测量程序与一些测量程序的对比

表3列出了经优化的能谱测量程序与几种常用

测量程序的相对误差计算值。可以看出：优化测量

程序与这几种测量程序相比，其222Rn子体测量相

对误差较小，22‰子体测量相对误差基本相当，测
量总时间要好于能同时测量222Rn尸2‰子体的测量
程序。

表3 222lb，220R且子体a能谱法优化测量程序与其它测量程序误差比较表(％)
TabIe 3 Comparison of diffbrent I眦thods to me鼬ure“黜∥删Rn daughters

方法 1110ms三段法 五段法 李士骏法 张纯祥法 优化方法op血1al mem‘)d

坚!!垒盟! 坠Q巴箜坐尘竺垒 垦!!i翌堕坐望堂旦垒 些婴尘旦垒 至皇垫g堂堂Q璺 墨壁!主妲翌墨壁鲤鲤里

RaA(218Po) 60．80 103．07 一 一 10．28 10．1

10．3

21．9

3．95

9．2

Thom鹤三段法：采样5 rniIl，采样后2-5血n、6_20min、21—30I血测量
TnoIn勰method：me硒u蛳ent beg：iIls 2__5血n，6-20 min缸d 2l—30 min af【er 5一血n air sampliIlg
五段法：采样60lnin，采样后2-5 nlill、乒20Inin、20_30min、200_300n血、360巧60 r血测量
Five interval memod：me勰urement begiIls 2—5 min，6__20 mill，20--30 miIl，200一300 Inin锄d 36(卜560 Inin曲髓60—min air s锄pliIlg

李士骏法：采样60血n，采样后5_45mill、240-360mill测量umetIlod：Ineasur咖entbegirls 5—45milland24肚360milI曲盯60-minair s卸】pling
张纯祥法：采样60lnin，采样后6—30 min、360_390 min测量珏∞g method：me∞uremem begills 6_30min孤d 3∞一390Inin a胁60—I血air s龇1pliIlg
优化方法：采样后2-12 Inin、12-30 miIl、2—43 min、4}120 mill测量

op曲1al me也od：me硒岫班髓tbe百11s 2-12 Inin，1200 Inin aIld 43_120 min afler s锄pliIlg
理论计算条件Calculation condido璐：c222Rn=37 Bq詹，Ck：cRaB：ckc=1：O．6：O．4，c22‰=3．7 Bq，m3，c11lB：chc=1：O．6

2实验对比

选用oTEcT公司的a能谱仪进行222Rn尸2嘹n

子体的仪能谱狈0量。该谱仪采用900 mm2离子注入

型平面硅探测器(PPS)，对婵1Am(5．5 MeV)分辨率

为29 keV。采样滤膜选用孔径O．8“m的微孔滤膜，

采样流率20 L／111in。测量环境是南华大学的国家标

准222Rn室和新建体积为2．7m3的220Ih室。

表4、表5分别给出了三段法、五段法和选择

的优化能谱测量程序测量结果对比。其中三段法和

五段法测量结果是由计量检定标准仪器测量的结

果。

对于纯222Rn子体浓度的测量(表5)，ThoInas

方法和优化能谱法在高浓度下测量符合得较好，在

低浓度下有一定偏差；从测量相对误差上看，优化

能谱法的相对测量误差小于Thomas三段法，因而

从这一角度上讲优化能谱法测量更准确些。

在222Rn、22嘬n子体混合情况下的测量中(表6)，

当222Rn、22‰子体浓度较低时，五段法的222Rn、
220Rn子体测量结果常会出现不合理的现象，如RaC

的浓度为负值，RaC的浓度值大于RaB的浓度或

ThC的浓度为负值，优化能谱法的222Rn、2qh子体

测量结果则没有出现这类现象；当222Rn、220Rn子

体浓度较高时，五段法和优化能谱法在222】Rn子体

测量结果上是一致的。以上说明，优化能谱测量程

序要优于五段法测量程序和1'110maS方法，可满足

快速准确测量222Rn、22‰子体的需要。
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2

3

4

Thomas三段法Thomas metllod

优化能谱法0pdmal

Thom觞三段法Thomas metllod

优化能谱法opdIIlal

Thomas三段法Thomas Inemod

优化能谱法op妇lal

Thomas三段法Thomas Inetllod

优化能谱法op血璩1

668

695

740

738

240

212

134

170

230

225

233

226

47

38

53

59

160

151

121

123

28

40

34

20

18．19

5．82

16．04

5．65

22．90

9．54

37．58

10．66

15．57

10．“

14．90

lO．19

32．03

27．27

28．24

16．39

24．31

lO．87

31．04

12．47

58．99

18．23

48．10

30．46

表5优化能谱法与五段法实测结果比较表
Table 5 TheexpedI耻ntal coInparis∞of叩timal spectrum metllod and fiVe interVals I肿thod

3小结

本文对222Rn严哝n子体Ⅸ能谱测量程序对测量

不确定度进行了分析，获得了有关采样时间、测量

时间段、总测量时间与测量不确定度的较清晰的关

系。在此基础之上，按快速准确测量222R11／’2’2壕n子

体的原则，优化了一种222R∥2‰子体伐能谱测量
程序，并通过与多种222Rn尸2‰子体测量程序的理
论和实验对比，验证了该测量程序的合理陛。
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optiIlli臻tion of alpha energy spectnlm method formeasuring豫don

and thomn daughters in air

KANG)(i1 XL～O Deta02 LI Junhl

1(Dq阳砌加fD，勘g加Pe—n譬砌”f∞乃魄^M Uhfve瑙慨B硝咖加DD群)

2脚Z D，Ⅳ∽￡阳r＆i哪卯口耐殆咖D如蹴肫咖凇跏fvP瑙蚴^kn辨甥铊JDDJ)

Abstract Based on uncenain哆姐alysis of the 0【Spec缸Dscopypro剿n for measuring tlle 222＆扩20Rn dau曲ters，me
relationships among t11e s锄pling time，meaSurement intenrals，aIld total measurement dII]【e and IneasllI．e】=Ilent

unc瞰血够are studied iIl details， alld an op血(1al rneasurement pro舒锄was百ven for quick and accumcy
dete瑚in撕on of me 222则229Rn dau曲ter concen廿ations in a证11le opdmal program was also pmved by comparing
me results、)l，itll several me硒urernent proFams by omer researchers iIl山eory aIld practice．

Key words Radon d肌ghters，耽omn dau曲ters，c‘en昭y spec廿um
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