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摘 要 根据塑料管内活性炭吸附空气中的钍射气 Rn的实验数据和 高纯 

锗探 头探测效率的空间分布规律，设计 了三种空气中钍射气 Rn的收集器。 
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0 引 言 ～ 

^类环境中的高浓度氧 Rn(Radm，铀射气)对^体健康造成的损害已经引起世界各 

国的重视，国际原子能机构(1AVA)于 1991年组织并开展 了全球协作项 目“人类环境 中的 

氡 Rn”．我国作为六个协作组之一，对环境中 Rn的探测方法及相应仪器设备方面作_『广 

泛研究。近年来，̂ 们对氧的另一种同位素 Rn(卫m 1，钍射气)越来越感兴趣。对于室 内 

氡的一些研究表明，虽然 Rn的衰变物浓度仅在氧衰变物浓度 中占很小一部份，但它所引 

起的辐射剂量却很显著(Steinhausler1975，~_3aery1986，Kate~se1988， "Martz1990)．国外(欧、美、 

澳、日)的一些实验室相继开展 了对空气中钍射气 Rn及其子体的探测与评价。研究过程 

中主要采用双滤膜太容器收集 Rn的间接测量和大容积 a粒子静电沉淀的直接测量，由于 

均是大窖积采样，不便于携带，因而仅适用于实验室或小范围测量，不利于作太面积环境空 

气中 Rn及其子体的监测。笔者通过一系列的实验与分析，研嗣出一种以活性炭为吸附载 

体的空气中 Rn小型收集器，所用活性炭不太于 硼 g。具有小巧便携等特点，便于实现太面 

积环境空气中 Rn收集式 y能谱测量与评价。 

1 设计分析 

空气中 Rn放射性活度的测量方法可以从空气中 Rn放射性活度的测量方法中派生 

出来。然而，由于 Rn的半衰期为55，4 s，而 Rn的半衰期为 3．84 d，半衰期的巨大差别导 

致了两种测量方式的不同，且 Rn的探测难度远大于 Rn．由钍( m、)系同位素表可知， 

Rn衰变成 (半衰期仅 0 15 s)，又快速衰变成的半衰期为 1O．64 h的 P1)，后者再衰 

变成 Bi时将发射能量为239 的 y射线，从而可以选用 y能谱分析测量。 

Rn的半衰期约为 P1)半衰期的11700，等量的 Rn全部衰变成 P1)后，其放射性活 

度将减小至 1／7oo，若高分辨率的高纯锗(}口一Ge)探测器对 P1)的最低探测限(M )为 0． 

1 13q，则需要从空气中收集到的 Rn达 7(】Bq以上。以空气中 Rn放射性 比活度为 10 Bq／ 
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作为监测起点，则须将 7 空气 中的 Rn全部收集在一起．方能测量 Pb．按照采样时 

间为 4 h计算，要达到 7 m3体积空气的要求．采样空气流量至少应为 30 IJmin 

若采用活性炭收集空气中 Rn的方法来收集 Rn'且仅仅把 Rn吸附在活性炭表面 

看作一个收集过程，那么需要约 lff)0 g的话性炭．其体积约为 370 d ，用如此数量的活性 

炭来吸附放射性活度低至0 1 Bq的 P1)，再用 7射线谱仪测量．几乎不可能办到。按照 

Rn环形铜管活性炭收集器的设计思路(S~knna and Can，AI ．1989)，采用活性炭填充的塑 

料管测量出不同横截面积及长度所吸附 

空气中 Rn的分布状况等，可以作为设 

计空气中钍射气 Rn活性炭收集器 的 

依据。 

2 实验 测量 

1)选 用编号为 № ．HI5的活性炭 

(椰壳在 200℃下烧制而成，并且经过 12 
— 20网孔缔出)，内径分别为 12．5Ⅱn、 

16nm、19ITln、25ll'IEt的塑料管，塔式钍 

射气 Rn气流生成源(1}1—1025型， 

1l1)，以及相 应的抽 气泵，调节阀， 

湿度计 和气量表等，联 接成 活性炭 吸 
附 Ria实验系统，如图 1所示。 图 l 活性炭吸附 Rn实验幕统 

2)利用活性炭吸附 Rn实验系统在不同流量(Umln)和湿度(I矾)状况下，分别对上述 

四种不同内径的活性炭塑料管进行采样。采样后再 自塑料管(长度 f)人 口处起，按每 10 mI 

为一段取 出所填充的活性炭作为一份测量样品。选用美国 c高纯锗探测器，分别测量 出 

各个样品所吸附 Rn的子体 Pb的放射性活度A ：，作出各段活性炭吸附 Rn的放射性 

圈 2 各段滔性炭吸附瑚Rn百分含量分布曲线 
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图 3 各段活性炭吸附水份百分台罱分布曲线 

⋯  一  

每 
怂 

图 4 各段活性炭气流 中 Rn百分台量变化曲线 

活度A 占全部活性炭吸附 Rn的放射性话度 
．的百分含量Rf： 1分布曲线(图 

2)，图中横坐标表示各段活性炭所在位置与塑料管^II之间的距离 ￡
．  

3)作出在不周流量和湿度状况下，四种不同内径塑料管各长度段活性炭吸附水份的 

分布曲线，如图3所示，以此分析活性炭吸附 Rn百分含量与吸附水份之间的关系 

4)计算出漉经四种不同内径塑料管各长度段活性炭的气流中未被吸附的 Rn含量变 

化曲线，如图4所示。由此得知气流通过那一个长度段后空气中的 R
n含量为零。 

)实验中所用干摆活性炭的密度约为f)．37 g／ ，计算出不同内径塑料管填充的活性 
炭，如表 1所示，以供设计收集器时确定所用活性炭质量

。 
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表 1 

6)选用内径为 19rr~的活性炭 

填充塑料管，进一步探索多种流量 

状况下 活性炭吸附 Rn情况。作 

出四种不 同流量状况下吸附 Rn 

百分含量分布曲线，如 图 5所示。 

从图中可以看出，空 气 流量为 31 墨 

Umm时长度 50 的塑料管内的 

话性炭可以基本吸附全部流人的空 

气中 Rn． - 

7)采用 镭 Ra制作 的点源 

(～300 Bq)，对 Ortee公司高纯锗探 

测器 (Popt~)直 径 为 70 m 的探 
头，在其赝部和倒面空间各位置选 圈5 9 nm管活性炭暇附锄Rn百分古景分布曲线 

圈6 高纯铸探头探测效率空间分布曲线 

点作探测 效率测量，测量结果如图6所示，图中3 nn，8 nn，15 nn，23 rrlT1分别表示点 

源 砌 所放置位置至探头顶部或侧面曲垂直距离。从图中可以看出，越靠近探头餍部中 

心，其探测效率越高，由此可以选择将吸附 Rn的活性炭放置于探头进行测量时所应占据 

的空间，以获得较高的探测效率。 
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3 具 体设 计 

上述实验已提供设计空气中 Rn活性炭收集器的设计数据。笔者选 定收集器内装活 

性炭质量为50 g以内，气流通过的横截面积为200～5o01-11,．D_2，路径长度为280--680 r玎rn，活 

性炭填充空间在高纯锗探头顶部和侧面的垂直距离分别为 25 nTn和 10 r玎rn以内，并尽可能 

选用收集效率高的空间作为人口进行设计。为了作对比测量实验分析，设计出三种类型的 

收集器。 

3．1 环形钢管收集器 

如图7(a)所示，简称收集器 a．该收集器仿制于 Rn环形铜管收集器，采用直径为 l6 

m ，长度为680(1Tt的铜管绕制而成，其绕制内罔直径适合套人高纯锗探头。铜管内部填充 

活性炭，气流路径长度为 680 r玎rn，两头用钢丝绒塞住，以免通人气流时活性炭泄出。该收集 

器内容积约 137 a ，所填充的活性炭质量约 ∞ g． 

3．2 具有两个腔体的铝f5I收集器 

如图7(b)所示，简称收集器 b该收集器的两个腔体分别高 25 rrrn、厚 10 mn’形成 圆环 

状。人 口和出 口分别置于连接二腔体内空气能流经最长路径处 ，流经每一个腔体的气流保 

持最佳辐射状态，以保证气流中 Rn鸵晟大限度地被活性炭吸附，气流所经过的路径长度 

约 350 r玎rn．该收集器两个腔体总容积约 119 a ，所填充活性炭质量约 44 g． 

3．3 具有三个腔体的铝制收集器 

如图7(c)所示，简称收集器 c该收集器呈现为 'Marcinelli烧杯形状，取部有厚度为24 

r玎rn的内、外两个腔体，内腔直径为 45ni'a,外腔的内外直径分别为 53m 和 70 r玎rn；侧面腔 

体高 45-m 厚度6 r玎rn．气流人 口设在探头探测效率较高的取部内腔处，气体先经内腔，后 

经外腔，再流人 侧面腔体后呈辐射状分别从两侧绕至出口处流出。气流所 经过的路径长度 

约 280 m ．该收集器三个腔体总容积约 125 ，所填充活性炭质量约 46 g． 

圈 7 三种类型 Rn恬性炭收集器示意图 

鱼 

一 
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4 结 语 

实验表 明，收集器 a吸附 Rn能力差，且收集效率低；收集器 b吸附 Rn的能力较好， 

收集效率较高：收集器 c不但吸附 Rn的能力好，且收集效率更佳。所制作的收集器 b存 

放在重庆大学近代物理实验室，收集器 c存放在澳大利亚 国家辐射实验所(AI也)。关于收 

集器 b和收集器 C实际用于测量环境空气中 Rn的实验数据及计算结果将另文讨论。 

以笔者实验数据作为设计空气中 Rn活性炭收集器的依据，设计的活性炭腔体只要 

具有恰当的横截面积及路径长度，填充的活性炭仅 器即能把流量为 301jmin的气流中 

的 Rn几乎全部吸附，可满足间接测量环境空气中 Rn的收集要求。 

／ 本实验在澳大利亚国家辐射实验所进行 ，在此要感谢该所 S．D．sldrm 博士给予的 

帮助。 
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