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摘要:为解决大面积多点快速土壤氡析出率测量问题 , 设计开发并进行了土壤氡析出率活性炭累积吸附法的方法技术研

究.在参考氡析出率装置和野外实验数据的基础上 ,进行了测量装置及材料的选择 、装置刻度 、野外累积暴露时间 、活性炭

盒吸附氡有效衰变常数等研究.通过 2002 -2003 年 22 次重复观测 , 北京西北郊区粘土类土壤氡析出率平均值为

20.15 mBq·m -2 · s -1 ,最大值和最小值分别为 26.75 和 13.49 mBq· m-2 · s -1 ,标准偏差为 3.55 mBq·m -2 · s-1.与仪

器静电收集法比对结果表明 ,两种方法的相对误差小于±10%.实验结果表明:活性炭方法测量结果稳定可靠 , 简便易行 ,

适用于全国大面积土壤氡析出率调查.
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Abstract:We designed and developed an activ ated cha rcoal cumulated adso rption method fo r measuring radon exhalation rate

from so il to pe rform rapid observ ation at many sites in a larg e area.Based on the data of measurements on the r adon exhala-

tion facility and real- time so il radon exhalation r ate in the fie ld , we studied the types of the activ ated charcoal and sam pling

device , accumulated exposure time and radon effective decay constant.We investig ated the soil radon exhala tion in a univer-

sity y ard(sandy loam)from 2002-2003.The ave rage of r adon exhalation ra te is 20.15 mBq·m -2 · s -1;the standa rd de-

viation is 3.55 mBq·m-2 · s-1 , and the va riety ranges f rom 13.49 to 26.75 mBq·m -2 · s-1.By comparison , the re sults

of activa ted charcoal abso rption and an equipment o f electr ostatic co llection ar e coincident with each other.The results re-

vealed that the method of activ ated cha rcoal abso rption is practical , fea sible and rapid for measuring the 222Rn exhalation rate

from soil in the fie ld.

Key words:soil radon exhala tion ra te;activa ted carbon adso rption;gamma-r ay spectr ometry;sta tic co llection.

　　矿工流行病学调查已证明 ,在高浓度氡环境中 ,

氡子体的α辐射可以导致肺癌发生率的增高.近年

国内外研究结果表明:室内环境中高氡浓度暴露同

样会导致人类肺癌危险度有统计意义的增加.因此 ,

土壤氡析出率的测定及研究近年来受到广泛关注.

据报道 ,世界平均 60.4%的室内氡来自地面和建筑

物周围的土壤(任天山 ,2001).氡析出率是介质单位

时间内单位面积上释放到大气中的氡的量 ,它直观地

反映了介质释放氡的能力 ,单位是 Bq·m-2 · s-1.根

据国际原子能效应委员会(UNSCEAR)1993年报告

称(UNSCEAR ,1993),世界范围内地表
222
Rn析出率

的平均值为 16 ～ 26 mBq·m-2 · s-1.由于氡的析出
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受介质粒度 、湿度 、孔隙度 、介质中镭含量 ,以及大气

压强 、风速 、风力 、温度等多种因素影响 ,加之大多数

地区土壤中氡析出率较低 ,测定土壤氡析出率有一

定难度 ,要在一定时间内实现大面积 、多点快速测量

难度更大.

土壤氡析出率测量方法按采样时间分主要有两

种:瞬时测量和累积测量.瞬时测量方法是用一个累

积箱置于土壤表面(密封防泄露),按一定的积累时

间间隔收取箱内的氡气 , 用各种测氡仪(Alpha-

GUARD 2000 PRQ 、FTB-648 等)直接测量不同

累积时间的氡浓度(陈凌等 ,1998;杨亚新等 , 2002;

Fazal-ur-Rehman et al., 2003;郭秋菊和程建平 ,

2004);或将硅半导体探测器直接安放在累积箱内 ,

用静电收集法提高收集218 Po 粒子的效率直接测定

累积箱内的氡浓度(孙凯男等 , 2005;苟全录和弘智

帮 ,1998).两种方法都可用线性或指数拟合方法求

得测点处不同时间土壤氡析出率.累积测量方法则

用一个累积箱直接置于土壤或建材表面 ,用活性炭

盒或固体核径迹(CR-39)法通过测量采样空间内

氡浓度间接测定介质的氡析出率(Singh et al.,

1999;Al-Jarallah et al., 2001;Al-Jarallah , 2001;付

锦等 ,2002;Wang and Xiao , 2004).但是 ,前人报道

的瞬时测量方法效率较低(一般每天仅能测 4 ～ 5个

点),有的不能排除氡(220Rn)的干扰 ,而固体核径迹

法在每个测点则需要数天累积时间 ,回到实验室需

要蚀刻 、读片等.

本文研究的活性炭累积吸附法是将活性炭盒和

一个累积箱放在采样点上数小时 ,回到实验室用伽

玛能谱仪测量 ,方法不仅简便 、稳定 、成本低 、可抗氡

(220Rn)干扰 ,更重要的是可以在短时间内进行大面

积测量.

1　测量装置和材料

活性炭累积吸附法测量装置由活性炭盒和累积

箱组成.活性炭盒为放射性低本底聚乙烯材料制成的

圆柱形容器 ,直径为 75mm ,高30 mm ,内装 50 g 活性

炭;圆台状塑料累积箱高 265 cm ,底部分直径220 cm.

野外采样时装有活性炭的活性炭盒置于累积箱中央 ,

累积箱倒置于土壤表面(插入土壤 2 cm),四周用粘土

密封 ,见图 1(Wang and Xiao , 2004).

经过活性炭吸附能力实验后 ,选定优质椰壳颗

粒状活性炭(型号 GH -8)为吸附剂 ,其微孔结构发

达 ,粒度为6 ～ 16目 ,比表面积为:1000 ～ 1300 m
2
/g ,总

孔容积约为:1.0mL/g.

2　土壤氡析出率活性炭累积吸附法研究

2.1　活性炭累积吸附法

活性炭累积吸附法利用活性炭对氡的强吸附特

性 ,属于固相对气相的吸附.活性炭的比表面积越

大 ,对氡的吸附能力越强.由于活性炭对氡的强吸附

性能 ,可将累积箱内由土壤析出的氡吸附到活性炭

盒的炭床中 ,一般没有反扩散的问题.在野外观测

点 ,将活性炭盒的密封盖打开 ,按图 1所示将活性炭

盒置于土壤表面 ,并将累积箱用封泥或粘土密封.当

累积一定时间后(通常为 3 ～ 4 h),将活性炭盒取出

并立即密封.吸附了氡的活性炭盒密封 3.5 h 后 ,其

氡的短寿子体214 Pb和214Bi等可与222Rn达到放射性

平衡.活性炭盒送或寄回实验室后 ,可通过测量氡子

体的特征伽玛射线的全能峰面积来计算氡析出率.

具体计算公式如下(肖磊 ,2004):

E =
(nr -nb)λeλT

kS(1-e
-λT

s)
. (1)

其中 , E 为采样期间累积箱内平均氡析出率 ,

Bq/m
2
· s;k 为转换系数 , cps·(Bq/ s)

-1
;nr 为特征伽

玛射线的全能峰面积(计数率),cps;nb 为采样前活性炭

盒的本底计数率 , cps;S 为累积箱底面积 , m2;Ts 为采

样时间 ,h;λ为氡的衰变常数 ,0.007 553 h
-1
;T 为采样

时间终点(活性炭盒密封时间)至测量开始的时间间

隔 ,h.该实验装置的转换系数在使用前应在国家标准

氡室的氡析出率参考装置上测定 ,见下文.

2.2　测量装置刻度

2.2.1　刻度装置　氡析出率参考装置模拟土壤或

铀矿尾砂 ,它由三部分组成.装置的下部为一圆锥形

图 1　活性炭累积吸附装置示意图(Wang and Xiao , 2004)

Fig.1 The sketch map o f device o f activa ted charcoal cumu-

lated adsorption(Wang and Xiao , 2004)
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积氡空腔 ,内装高射气系数固体氡源 ,活度为8.55×

105 Bq ,在积累氡的空腔中形成了高达 3.924×106

Bq/m
3
的氡浓度;中部为圆柱形析出介质 ,介质由

石膏板 、轻质碳酸钙粉及泡沫塑料板组合而成;装置

的上部为积氡罩(也称积氡箱),铜锣形 , 容积为

0.068 54 m3 ,底面积为0.708 8m2 ,容积与底面积之

比为 0.096 7m .氡析出介质表面直径为 95 cm.该参

考装置氡析出率的表面析出率平均值为 1.48 Bq ·

m-2 · s-1 ,短期稳定性和长期稳定性分别为 4.7%

和 1.4%,均匀性为8.1%.

2.2.2　转换系数计算　将采样装置安放在参考氡

析出率装置上 ,由氡析出率计算公式(1),得到转换

系数计算公式:

k =
(nr -nb)λeλT

ES(1-e
-λT

s)
. (2)

其中 ,E 为氡析出率参考装置的已知氡析出率 ,其他

参数同公式(1).

分别记录活性炭盒开始暴露和结束(密封)的时

间 、室内伽玛谱分析开始测量时间 ,以及实测的214 Bi

特征伽玛射线全能峰的净面积(计数率),利用公式

(2)即可求得转换系数 k.

装置刻度时 ,在氡析出率参考装置上的 5个点

上同时进行了采样.测点编号为 1#、2#、3#、4#、

5#,点的位置如图 2 所示 ,各点氡析出率的参考值

分别为:1.41 、1.51 、1.64 、1.48 、1.50 Bq ·m-2 ·

s
-1
.5个采样点的累积时间分别为 1 ～ 6 h ,按累积

时间分别为 1 、2 、3 、4 、5 、6 h 条件下计算转换系数 ,

结果如表 1所示.

利用平均转换系数 k=0.007 6计算得到的 1#、

2#、3#、4#、5#点上 1 ～ 6 h 各测点的实测氡析出

率.当累积时间在120 min和 180 min时 ,实测氡析出

率与理论氡析出率的相对误差范围为0 ～ 11.5%;当

图 2　刻度装置采样位置

Fig.2 The sampling location on the reference facility

表 1　不同累积时间求得的转换系数

Table 1 Factor k at corresponding accumulated expo sure time

累积采样时间(min) 转换系数(cps·(Bq/ s)-1)

60 0.0064

120 0.0072

180 0.0078

240 0.0081

300 0.0080

360 0.0083

平均转换系数 0.0076

图 3　累积箱内氡浓度增长与累积时间关系

Fig.3 The rela tionship be tw een radon concentration

in the can and accumulated exposure time

累积时间为 60 min ,计算的氡析出率误差较大.

2.3　野外采样时间确定

活性炭累积吸附法在野外采样过程中是根据选

择的采样点逐点安放采样装置.因此 ,每个测点的采

样时间很难保持一致.不同的采样时间是否对实测

氡析出率有影响是首先需要研究的问题.2002年 6

月在中国地质大学校内实验点进行不同采样时间实

验.同一测点累积时间分别为 30 、60 、120 、180 、

240 min ,活性炭盒中吸附的
214
Bi 全能峰净面积

(352 keV计数率)与累积时间成正比 ,结果如图 3所

示 ,相关系数为 0.986.因此 ,野外活性炭盒累积时

间在 1 ～ 4 h不会产生明显的泄漏和反渗透问题.

3　应用实例

3.1　长期测量结果

2002年 7 月至 2003 年 8 月 ,采用该装置与方

法在中国地质大学校园内实验点对土壤氡析出率进

行了长期的观测.实验点为我国典型的华北平原第

四纪沉积物 ,粘土或亚粘土 ,土壤中放射性核素铀 、
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镭 、钍 、钾分布均匀.通过对 22次测量结果分析 ,该

点土壤氡析出率最大值和最小值分别为 26.75 和

13.49mBq·m-2 ·s-1 ,平均值为20.15mBq·m-2 ·s-1 ,

标准偏差为3.55 mBq·m
-2
· s

-1
,见图 4.夏季 7月

份土壤氡析出率最大 ,这也是气温最高的时期;而最

低的两个值分别出现在 5月 29日和 6月 5日 ,均为

雨后测量结果 ,此时土壤含水量很大.土壤氡析出率

的长期测量结果符合统计涨落规律 ,呈正态分布.长

期测量结果表明 ,该方法的稳定性和重现性很好.

3.2　与静电收集法比较

3.2.1　基于 ERS-2氡析出率仪的静电收集方法

基于 ERS-2氡析出率仪的静电收集法是将仪

器直接放置在土壤表面测量 ,通常每个测点测量时

间不少于 1.5 h ,每天最多可测量 4 ～ 5个测点.静电

收集法的工作原理是通过测量氡的第一个衰变产物
2 18Po 在半导体探测器上的静电沉积(图 5)来测定

氡的析出率.德国产 ERS-2氡析出率测量仪采用

离子注入型硅半导体探测器 ,从土壤中析出的氡气

运移到密闭的氡积累空腔 ,氡累积空腔是一个密闭

的金属半球 ,金属半球上加有+3000V 的高压.由氡

衰变产生的 218 Po 粒子在静电作用下沉积到探测器

上 ,通过测量
218
Po 的α谱计算现场采样点的氡浓

度.通过氡积累腔内连续一段时间氡浓度增长的曲

线来计算每个测点处的氡析出率.在实际测量过程

中 ,循环时间一般选为20min ,在每个测点测量 6个

氡浓度 ,氡析出率可以通过曲线拟合得到.随着时间

的积累 ,积累箱里氡浓度不断的增高 ,在短时间内 ,

这种增长呈线性关系.那么氡累积空腔内氡浓度 c

(t)可以表示为:

c(t)=m ·t +I . (3)

其中 , c为采样时间内的计数 , m 是线性拟合的斜

率 , I 是截距.如果 V 表示累积空腔的体积 , A 表示

累积空腔的底面积 ,那么
222
Rn析出率可以表示为:

E =m ·V/ A . (4)

单位为 Bq·m-2 · s-1 .

3.2.2　活性炭累积吸附法与静电收集法的比较

为了验证活性炭累积吸附法测量土壤氡析出率

的准确性和可靠性 ,分别于 2003 年和 2004年的夏

季和春季在中国地质大学(北京)校内实验点与静电

收集法进行了比较 ,两种方法两次对比测量误差在

10%以内 ,详见表 2.该实验结果表明 ,活性炭吸附

法测量结果不仅准确可靠 ,而且简便可行.

4　结论

通过两年多野外实验和与仪器静电收集法比

较 ,土壤氡析出率活性炭累积吸附法具有以下特点:

表 2　活性炭累积法与静电收集法土壤氡析出率测量结果对比

Table 2 The comparison o f the results betw een activ ated charcoal adso rption and e lectro sta tic co llection

地点 方法 测量时间 土壤氡析出率(mBq·m -2· s -1)

校内实验点 活性炭累积吸附法 2003-07-09 22.0±1.3

校内实验点 静电收集法(ERS-2) 2003-07-09 20.0±1.2

校内实验点 活性炭累积吸附法 2004-04-13 21.9±1.5

校内实验点 静电收集法(ERS-2) 2004-04-13
20.3±1.9

526



　第 4 期 　王南萍等:土壤氡析出率活性炭累积吸附法

(1)长期重复观测结果稳定 、可靠 ,数据重现性好.

(2)由于采用伽玛谱分析方法通过测定214Bi的活度

来计算氡析出率 ,可排除氡(220Rn)的干扰.(3)野外

工作效率较高 ,适用于大面积的土壤氡析出率调查 ,

方法简便 、易行.室内具备多道伽玛能谱测量仪的单

位均可采用.(4)每一种采样装置和不同批次的活

性炭均应进行刻度 ,保证转换系数的准确性.由于活

性炭吸附法受湿度影响较大 ,应进一步研究不同湿

度修正方法.
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