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摘要  氡气运移的研究成果表明，氡气的运移具有方向性。本文从实验入手，采用静态、累积、高灵敏度的

测氡方法，对氡累积水平扩散分布进行了测量。采用最小二乘法拟合方法对不同温度条件下氡及其子体的水

平扩散系数进行了计算。实验研究结果表明，氡及其子体的水平扩散系数与温度的相关系数为 0.92，两者呈

线性正相关关系；在恒温(30℃)条件下的实测水平扩散系数为 0.049 cm2·s−1；要使氡在空气中的水平扩散系数

达到经典值 0.1 cm2·s−1，其环境温度应达到 40℃以上。 
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氡气的扩散系数是进行氡气迁移模拟计算的重

要参数，各实验室设计有不少方法以测定氡气在不

同介质(如土壤、防氡材料等)中的扩散系数[1,2]。目

前，氡气在空气中的扩散系数一般采用经典值 0.1 

cm2·s−1[3−5]，然而研究表明[6−8]，氡气运移具有方向

性：当同时存在纵向与水平运移时，水平方向的运

移能力明显低于纵向运移能力。这是因为，氡气的

水平运移主要是扩散运移，而纵向运移有扩散、重

力沉降和团簇运移机制。鉴此，测定氡气运移系数

应采取定向测量。 

1 测量原理 

用封闭的 PVC管作为氡运移实验环境，用Φ2.5 

cm 活性炭吸附器测量不同位置的氡浓度。为减少活

性炭吸附器对氡气扩散运移的影响，PVC 管直径应

足够大；一般认为，氡气在空气中的运移距离约为

15 m[9]。氡气在 PVC 管中的扩散运移分布，符合

Fick 定理或类似于层状矿体上面均匀非放射性介质

中的射气分布。根据 Fick 定理或层状矿体上面射气

在均匀非放射性介质中扩散的分布公式[5]，当氡源

在 PVC 管中积累时间足够长时，氡气在 PVC 管中

的扩散分布可由式(1)描述： 

 
/
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式中，x 为 PVC 管中某位置点离氡源的距离，N 为

PVC 管中离氡源 x 处的氡气浓度，λ为氡气的衰变 

 

常数，k 为氡气在空气中的扩散系数，N0 为接近氡

源点位置的氡气浓度。 

由式(1)，只要测定 PVC 管中 2 个位置上的氡

浓度计数，就可计算氡的扩散系数 k。为减小测量

误差，提高扩散系数的计算精度和稳定性，我们采

用多点测量氡气在 PVC 管中的分布，用最小二乘法

对氡的计数分布进行拟合，可获得较为稳定的扩散

系数值。 

2 测量方法 

2.1 实验装置 

实验装置(图 1)采用同心双管结构，内管封闭以

防止空气对流，内管水平放置，一端放置铀矿石作

为氡源，氡气在水平方向自由扩散。在内管各相应

位置放置活性炭吸附器，探测所在点的氡气浓度。

图 1(a)内管为 Φ6.4 cm×400 cm，内外管间充循环恒

温水，用于测定某一特定温度下氡的水平扩散系数。

图 1(b)内管为 Φ8.0 cm×1200 cm，内外管间充泡沫

材料，用于测定不同气温条件下氡的水平扩散系数。 

实验所用氡源为重量不等、镭含量不均匀的铀

矿石。所用活性炭由胡桃壳经高温炭化和活化制得，

每个吸附器的活性炭用量为 12 g，其形状为大小不

等的块状。 

以上实验装置可以保证氡气在完全封闭、无对

流、无温差的 PVC 管中水平运移。 
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图 1  氡水平扩散实验装置图 

Fig.1  Sketch of device for horizontal Rn diffusion. 

2.2 测量方法 

排净实验装置内管残余气体，在管内适当位置

安装活性炭探测器和氡源(铀矿石)并密封内管。氡

源在图 1 所示装置中积累并沿内管扩散足够长时间

后，将 PVC 管中放置的吸附器取出，密封放置在专

用塑料瓶中，测定其 γ能谱计数。 

能谱测量系统采用 BH1936 低本底多道 γ 能谱

仪(北京核仪器厂)，计算机自动记录。活性炭吸附

器测量有铅室屏蔽以降低环境本底，测量时间为

300 s。测量系统统计误差为±2.2%。在图 1(a)装置

中进行恒温扩散实验，整个实验过程连续监测管内

恒温水，水温波动范围为±0.2℃。 

活性炭吸附器的 γ 能谱计数与吸附器所在位置

的氡浓度成正比，因此可用 γ 能谱计数表示相对氡

浓度。总计数与氡子体 214Pb、214Bi 等所产生的能量

峰的净计数的变化规律一致，但总计数更加稳定，

故用去本底后的总计数作为氡浓度的计数，总计数

的能量峰取值范围是 4–2841 keV(即 2–1022 道的总

计数)。 

由于各吸附器的测量时间不同，须进行衰变校

正，即将各吸附器的测量结果校正到某一时刻(吸附

器刚从装置中取出为零时)的计数。本工作采用实测

校正系数法： 

 

N/N0=4×10–6t2–0.0012t+1.0009       (2) 

 

式中，N 为 t (min)时间测得的 γ总计数；N0 为零时

间的 γ总计数，即将结果校正到零时的计数。 

3 测量结果与分析 

用图 1 所示装置进行了 8 次氡扩散系数测量实

验，测量结果如图 2 所示。根据拟合得到的氡总计

数分布方程，可计算得到相应的扩散系数 k，计算

结果列于表 1。 

 

表 1  氡水平扩散系数与温度数据 
Table 1  The horizontal diffusion coefficients of radon and their diffusion temperature 

扩散日期 
Dates for diffusion 

扩散天数 
Diffusion 
days 

(λRn/k)1/2 扩散系数 /cm·s–1 
Diffusion coefficient

平均气温 /℃
Average 
temperature 

温度情况 
Temperature 
conditions 

备注 
Remarks 

Apr.18–May17, 2008 29 0.6540 0.049 30 恒温 Constant 图 1(a) Fig.1(a)
June 7–July 7, 2008 30 0.5054 0.082 35 恒温 Constant 图 1(a) Fig.1(a)
Mar.28–May 12, 2007 45 0.7227 0.040 19.7 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)
July 19–Sept.11,2007 54 0.6526 0.049 28.6 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)
Jan.11–Feb.25, 2008 45 1.3306 0.012 9.4 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)
Mar. 6–Apr.20, 2008 45 1.2642 0.013 16.9 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)
Apr.28–June 7, 2008 40 0.6652 0.047 22.9 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)
June 12–Aug.6, 2008 55 0.6161 0.055 28.4 变温Non-cons. 图 1(b) Fig.1(b)

注：(λRn/k)1/2为根据拟合方程得到的拟合系数，其中 k 的单位为 m2/s；变温指扩散温度随气温变化而变化。 

Notes: (λRn/k)1/2 is the regression coefficient of fitted exponential equation and the unit of k is m2/s; Non-constant means experiment 

temperature varying with air temperature. 

 

由表 1，扩散系数与环境温度具有很好的相关

性，其相关系数达 0.92(图 3)；表中有 4 次实验所测

定的氡扩散系数在 0.05 cm2·s−1 附近，其对应的环境

温度为 23–30℃(即通常的室温范围)，这一扩散系数

虽然比氡扩散系数的经典值(0.1 cm2·s−1)小一倍，但

与文献[10]给出的室内低湿度空气条件下测得的带

正电荷的氡衰变子体的扩散系数(0.03–0.085 cm2·s−1)

相一致。 
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图 2  积累 29–55 天后氡在水平方向扩散分布(×测量值, —拟合值) 
Fig.2  Total counts distribution of Rn in horizontal direction after 29–55 days of Rn accumulation (× measured, — fitted). 
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图 3  氡水平扩散系数与环境温度的关系 
Fig.3  Relationship between horizontal diffusion coefficients 

of radon and their diffusion temperatures. 

4 结论 

研究实验表明，氡在空气中的水平扩散系数与

环境温度线性相关，在室温条件下，宜采用 0.05 

cm2·s−1 作为氡的水平扩散系数，在较低或较高温度

条件下，可以采用线性方程 k=0.0025T–0.0172 进行

校正，式中 k 为水平扩散系数(cm2·s−1)，T 为环境温

度(℃)。 

致谢  感谢福州市气象局提供气温数据。 
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Measurement of horizontal diffusion coefficient of radon 

LE Renchang  HE Zhijie  LU Yu  YE Quanyi  HONG Jinquan  ZHOU Baoyong  CHEN Jiandi 

(School of Physics and Opo-Electronics of Technology, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China) 

Abstract  Various experiments to measure radon migration coefficients indicated that the migration of radon and its 

daughters is directional. The horizontal diffusion data of radon in the air has been measured and studied in laboratory 

conditions using the accumulative radon-measurement method in a static state with high sensitivity. The mathematical 

calculation to obtain horizontal diffusion coefficients of radon under the condition of different temperature is done by 

fitting a difference equation to the measured radon diffusion data. A linear positive correlation coefficient of 0.92 

between horizontal diffusion coefficient of radon and diffusion temperature, was obtained. The horizontal diffusion 

coefficient of radon is 0.049 cm2·s–1 at constant temperature of 30°C. To obtain the typical radon diffusion coefficient 

of 0.1 cm2·s–1, the diffusion condition of above 40°C can be deduced. 

Key words  Radon and its daughters, Diffusion coefficient, Constant temperature, Air temperature 
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