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Аннотация. Настоящая статья рассматривает применение аспирационного метода в из-

мерении объемной активности радона в окружающей среде. Данный метод обеспечивает воз-

можность контролировать процесс сбора образцов и проводить измерения в реальном вре-

мени, что делает его эффективным инструментом для мониторинга радона в различных сре-

дах. Исследования, проведенные с применением аспирационного метода, позволяют получить 

ценные данные о концентрации радона и его дочерних продуктов, что является важным во-

просом для обеспечения радиационной безопасности и здоровья человека. 
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Радон – это радиоактивный элемент таблицы Менделеева, который обра-

зуется в результате распада урана и тория в земной коре. Данный газ является 

одним из основных источников ионизирующего излучения, а его дочерние про-

дукты распада (ДПР) несут большую опасность для дыхательной системы чело-

века. Обнаружение радона и его ДПР является важным условием радиационной 

безопасности. Для того, чтобы контролировать уровень радона в воздухе поме-

щений требуются точные и надёжные методы измерения. В данной статье рас-

сматриваются различные способы измерения объёмной активности радона.  

Рассмотрим пассивные методы измерения, которые основываются на есте-

ственные процессы диффузии и накопления радона в детекторах за определён-

ный период времени. Также данные методы не требуют использования внешних 

источников энергии.   

Электростатический метод, основанный на электростатике, использует 

электрические поля для притяжения и удержания ДПР радона на поверхности 

детектора.  

Трековый метод измерения объёмной активности радона и его ДПР ис-

пользует чувствительные материалы, которые сохраняют следы, оставленные 

альфа-частицами радона и его дочерними продуктами во время их распада.  

Термолюминесцентный метод измерения объёмной активности радона и 

его ДПР основывается на фундаментальном принципе некоторых материалов со-

хранять энергию, полученную ими от альфа-частиц. При нагревании эта энергия 

высвобождается в виде света.  

Активные методы измерения отличаются тем, что требуют использования 

внешних источников энергии для проведения измерения. Эти методы дают воз-

можность получить более прямую, точную и контролируемую оценку концен-

трации радона в окружающей среде.  

Сцинтилляционный метод – это метод, использующий сцинтилляционные 

детекторы для регистрации радиационных взаимодействий, вызванных радоном 

и его ДПР. В основе метода лежит, возбуждение атомов в материале при взаимо-

действии альфа-частиц или гамма-квантов, что вызывает испускание световой 

вспышки. Далее эти вспышки регистрируются фотоэлектронным умножителем 

или фотодиодом для последующего анализа.  

Полупроводниковый метод измерения объёмной активности радона осно-

ван на использовании полупроводниковых детекторов для регистрации радиаци-

онных взаимодействий, которые генерируют электрические сигналы под воздей-

ствием заряженных частиц.  
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Ионизационный метод измерения объёмной активности радона основан на 

ионизации атомов воздуха под действием альфа-частиц, которые испускает ра-

дон и его ДПР. Для этого метода обычно применяют ионизационные камеры или 

пропорциональные счётчики, которые фиксируют электрические сигналы, воз-

никшие в результате ионизации атомов воздуха.  

Аспирационные методы измерения объёмной активности радона относятся 

к активным методам. Методы основаны на прокачке воздуха через фильтры, спо-

собные захватывать радон и его ДПР, с помощью вентиляторов или насосов. По-

сле чего используют различные методы измерения концентрации радона, такие 

как спектрометрия, сцинтилляционный анализ и т.д. Рассмотрим аспирационный 

метод и модель кинетики накопления ДПР радона на воздушном фильтре по-

дробнее.  

Методы измерения объёмной активности дочерних продуктов радона 

включают аспирационный подход к осаждению этих продуктов на воздушном 

фильтре. Это позволяет оценить объёмную активность дочерних продуктов ра-

дона с большой точностью и объективностью. Эффективность улавливания до-

черних продуктов фильтром равна 𝜂 при прокачке воздуха через фильтр со ско-

ростью 𝜗, м3 𝑐⁄ . 

Изменение количества атомов i-го изотопа на фильтре вызвано тремя ос-

новными процессами: первым – осаждением атомов на фильтр, вторым – добав-

лением атомов за счёт распада ядер предшествующего изотопа с интенсивно-

стью 𝜆𝑖−1𝑁𝑖−1, и третьим – радиоактивным распадом ядер собственного изотопа 

с интенсивностью 𝜆𝑖𝑁𝑖. Это изменение можно представить уравнением (1): 

𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

= 𝐶𝑖𝜗⁡𝜂 − 𝜆𝑖𝑁𝑖 + 𝜆𝑖−1𝑁𝑖−1 

  (1) 

где 𝜂 −коэффициент осаждения ДПР на фильтр. 

Решение уравнения (1) можно записать в виде системы (2) 

{
  
 

  
 𝑁𝐴 =

𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐴
𝐹𝐴1(𝑡), ядер

𝑁𝐵 =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵1(𝑡) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵2(𝑡), ядер

𝑁С =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆С
𝐹С1(𝑡) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆С
𝐹С2(𝑡) +

𝐶С𝜂𝜗

𝜆С
𝐹С3(𝑡), ядер

 

 (2) 

где 𝐹𝐴1(𝑡) = 1 − exp⁡(−𝜆𝐴t),  
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𝐹𝐵1(𝑡) = 1 −
𝜆𝐵

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
exp(−𝜆𝐴𝑡) +

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

exp(−𝜆𝐵𝑡), 

𝐹𝐵2 = 1 − exp(−𝜆𝐵𝑡), 

𝐹𝐶1(𝑡) = 1 −
𝜆𝐵𝜆𝐶

(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)
exp(−𝜆𝐴𝑡) +

𝜆𝐴𝜆𝐶
(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)

exp(−𝜆𝐵𝑡)

−
𝜆𝐴𝜆𝐵

(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)
exp(−𝜆𝐶𝑡), 

𝐹𝐶2(𝑡) = 1 −
𝜆𝐶

𝜆𝐶 − 𝜆𝐵
exp(−𝜆𝐵𝑡) +

𝜆𝐵
𝜆𝐶 − 𝜆𝐵

exp(−𝜆𝐶𝑡), 

𝐹𝐶3(𝑡) = 1 − exp(−𝜆𝐶𝑡). 

Если время прокачки фиксированное, где t = T, то по завершении прокачки 

на фильтре будет находиться следующее количество ядер ДПР: 

𝑁𝐴(𝑇) =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐴
𝐹𝐴1(𝑇) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

𝑁𝐴(𝑇) =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵1(𝑇) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵2(𝑇) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡2, 

𝑁𝐴(𝑇) =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶1(𝑇) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶2(𝑇) +

𝐶𝐶𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶3(𝑇) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡3. 

Обозначим количество ядер ДПР на фильтре после окончания прокачки как 

𝑛𝐴, 𝑛𝐵 , 𝑛𝐶 , а текущее время после окончания прокачки⁡– ⁡𝜏. 

Тогда: 

{
 
 

 
 

𝑑𝑛𝐴(𝜏)

𝑑𝜏
= −𝜆𝐴𝑛𝐴(𝜏)

𝑑𝑛𝐵(𝜏)

𝑑𝜏
= −𝜆𝐵𝑛𝐵(𝜏) + 𝜆𝐴𝑛𝐴(𝜏)

𝑑𝑛𝐶(𝜏)

𝑑𝜏
= −𝜆𝐶𝑛𝐶(𝜏) + 𝜆𝐵𝑛𝐵(𝜏)

 

 (3) 

Начальные условия имеют вид: 𝑛𝐴(0) = 𝑁𝐴(𝑇), 𝑛𝐵(0) = 𝑁𝐵(𝑇), 𝑛𝐶(0) =

𝑁𝐶(𝑇). 

Решение уравнений (3) имеют вид: 

𝑛𝐴(𝜏) = 𝑁𝐴(𝑇)𝑒
−𝜆𝐴𝜏 

 (4) 

𝑛𝐵(𝜏) = 𝑁𝐵(𝑇)𝑒
−𝜆𝐵𝜏 +

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

𝑁𝐴(𝑇)(𝑒
−𝜆𝐴𝜏 − 𝑒−𝜆𝐵𝜏) 

 (5) 



465 

𝑛𝐶(𝜏) = 𝑁𝐶(𝑇)𝑒
−𝜆𝐶𝜏 −

𝜆𝐵
𝜆𝐶 − 𝜆𝐵

𝑁𝐵(𝑇)𝑒
−𝜆𝐶𝜏 +

𝜆𝐴𝜆𝐵
(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)

𝑁𝐴(𝑇)𝑒
−𝜆𝐶𝜏

+
𝜆𝐵

𝜆𝐶 − 𝜆𝐵
𝑁𝐵(𝑇)𝑒

−𝜆𝐵𝜏 +
𝜆𝐴𝜆𝐵

(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)
𝑁𝐴(𝑇)𝑒

−𝜆𝐴𝜏

−
𝜆𝐴𝜆𝐵

(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)
𝑁𝐴(𝑇)𝑒

−𝜆𝐵𝜏⁡⁡(6) 

Введём обозначения:  

𝐿𝐴1(𝜏) = 𝑒
−𝜆𝐴𝜏 , 

𝐿𝐵 ⁡(𝜏) = 𝑒
−𝜆𝐵𝜏, 𝐿𝐵2(𝜏) =

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

(𝑒−𝜆𝐴𝜏 − 𝑒−𝜆𝐵𝜏), 

𝐿𝐶3(𝜏) = 𝜆𝐴𝜆𝐵 [
𝑒−𝜆𝐴𝜏

(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)
+

𝑒−𝜆𝐵𝜏

(𝜆𝐴 − 𝜆𝐵)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)
+

𝑒−𝜆𝐶𝜏

(𝜆𝐶 − 𝜆𝐵)(𝜆𝐶 − 𝜆𝐴)
]. 

⁡Тогда уравнения (4), (5), (6) примут вид: 

𝑛𝐴(𝜏) = 𝑁𝐴(𝑇)𝐿𝐴1(𝜏) =
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐴
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐴1(𝜏), 

𝑛𝐵(𝜏) = 𝑁𝐵(𝑇)𝐿𝐵1(𝜏) + 𝑁𝐴(𝑇)𝐿𝐵2(𝜏)

=
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐵1(𝜏) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐵1(𝜏) +

𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐴
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐵2 

Или 

𝑛𝐵(𝜏) = 𝐶𝐴𝜂𝜗 [
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐵1(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐵2(𝜏)

𝜆𝐴
] + 𝐶𝐵𝜂𝜗

𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐵(?)

𝜆𝐵
 

𝑛𝐶(𝜏) = 𝑁𝐶(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏) + 𝑁𝐵(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏) + 𝑁𝐴(𝑇)𝐿𝐶3(𝜏)

=
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶1(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶2(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏) +

𝐶𝐶𝜂𝜗

𝜆𝐶
𝐹𝐶3(𝑇)𝐿𝐶(?)

+
𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏) +

𝐶𝐵𝜂𝜗

𝜆𝐵
𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏) +

𝐶𝐴𝜂𝜗

𝜆𝐴
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐶(?) 

Или  

𝑛𝐶(𝜏) = 𝐶𝐴𝜂𝜗 [
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐶3(𝜏)

𝜆𝐴
+
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹𝐶1(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
]

+ 𝐶𝐵𝜂𝜗 [
𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹𝐶2(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
] + 𝐶𝐶𝜂𝜗

𝐹𝐶3(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
 

Скорость счёта альфа-частиц от фильтра в любой момент времени 𝜏 опре-

деляется активностью альфа-излучающих радионуклидов 𝑃𝑜218 ⁡и⁡ 𝑃𝑜⁡214 : 

𝑚(𝜏) = 𝜀𝜆𝐴𝑛𝐴(𝜏) + 𝜀𝜆𝐶𝑛𝐶(𝜏) 

 (7) 

где⁡𝜀 –эффективность регистрации (светосила) измерительной установки. 
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Тогда: 𝑚(𝜏) = 𝐶𝐴𝜂𝜀𝜗 {𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐴1(𝜏) + 𝜆𝐶 [
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐶3(𝜏)

𝜆𝐴
+
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+

𝐹𝐶1(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
]} + 𝐶𝐵𝜂𝜀𝜗𝜆𝐶 [

𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹С2(𝑇)𝐿С1(𝜏)

𝜆𝐶
] + 𝐶𝑐𝜂𝜀𝜗 ∗ 𝐹𝐶3(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏) 

Введём обозначения: 

𝐺1(𝜏) = 𝜂𝜀𝜗 {𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐴1(𝜏) + 𝜆С [
𝐹𝐴1(𝑇)𝐿𝐶3(𝜏)

𝜆𝐴
+
𝐹𝐵1(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹𝐶1(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
]}, 

𝐺2(𝜏) = ⁡𝜂𝜀𝜗 [
𝐹𝐵2(𝑇)𝐿𝐶2(𝜏)

𝜆𝐵
+
𝐹𝐶2(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏)

𝜆𝐶
],⁡ 

𝐺3(𝜏) = 𝜂𝜀𝜗𝐹𝐶3(𝑇)𝐿𝐶1(𝜏). 

Таким образом получили выражение для ожидаемой скорости счёта альфа-

частиц от фильтра, выраженной через искомые значения концентрации ДПР в 

воздухе: 

𝑚(𝜏) = 𝐶𝐴𝐺1(𝜏) + 𝐶𝐵𝐺2(𝜏) + 𝐶𝐶𝐺3(𝜏). 

 (8) 

Основной задачей обработки результатов измерения активности фильтра 

является получение информации об объёмных активностях ДПР в воздухе в мо-

мент отбора пробы - 𝐶𝐴, 𝐶𝐵, 𝐶𝐶 . С этой целью результаты измерений аппроксими-

ровались функцией 𝑚(𝜏𝑖), вида (8), по методу наименьших квадратов: 

𝑌 = ∑[𝑚(𝜏𝑖) − 𝑚𝑖]
2 = 𝑚𝑖𝑛⁡ (9) 

Условие (9) выполняется при 

𝛿𝑌

𝛿𝐶𝐴
= 0;⁡

𝛿𝑌

𝛿𝐶𝐵
= 0;⁡

𝛿𝑌

𝛿𝐶𝐶
= 0. 

 (10) 

Подставляя в (10) значения 𝑌(𝑚(𝜏𝑖),𝑚𝑖) из уравнения (8), получаем си-

стему из трёх уравнений относительно неизвестных 𝐶𝐴, 𝐶𝐵, 𝐶𝐶:  

{
 
 

 
 𝐶𝐴∑𝐺12(𝜏𝑖) + 𝐶𝐵∑𝐺1(𝜏𝑖) ∗ 𝐺2𝜏𝑖 + 𝐶𝐶∑𝐺1(𝜏𝑖) 𝐺3(𝜏𝑖) −∑𝑚𝑖𝐺1 (𝜏𝑖) = 0

𝐶𝐴∑𝐺1(𝜏𝑖) 𝐺2(𝜏𝑖) + 𝐶𝐵∑𝐺22(𝜏𝑖) + 𝐶𝐶∑𝐺2(𝜏𝑖)𝐺3(𝜏𝑖) −∑𝑚𝑖𝐺2(𝜏𝑖) = 0

𝐶𝐴∑𝐺1(𝜏𝑖)𝐺3(𝜏𝑖) + 𝐶𝐵∑𝐺2(𝜏𝑖) 𝐺3(𝜏𝑖) + 𝐶𝐶∑𝐺32(𝜏𝑖) −∑𝑚𝑖𝐺3(𝜏𝑖) = 0

 

Решая данную систему любым численным методом, можно определить ис-

ходные значения объёмной активности дочерних продуктов распада радона в 

воздухе в момент прокачки через фильтр.  

Аспирационный метод мониторинга радона предоставляет целый ряд пре-

имуществ. Во-первых, он обеспечивает реальное время мониторинга, позволяя 
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оперативно реагировать на изменения концентрации радона. Во-вторых, его вы-

сокая чувствительность и точность измерений позволяют обнаруживать даже 

низкие концентрации радона. Кроме того, данный метод обеспечивает контроль 

над процессом сбора образцов и измерений, что повышает надежность и точ-

ность результатов. И, наконец, его широкое применение в различных средах и 

условиях, включая домашние помещения и рабочие пространства, делает его эф-

фективным инструментом для контроля радиационного загрязнения. 

Аспирационный метод мониторинга радона имеет свои недостатки. Во-

первых, он может быть более затратным из-за необходимости специализирован-

ного оборудования, такого как вентиляторы или насосы. Кроме того, сложность 

настройки и наладки оборудования для аспирации воздуха и сбора образцов тре-

бует определенных навыков и времени. Его результаты также могут быть иска-

жены влиянием вентиляционных систем или других факторов, изменяющих по-

ток воздуха и концентрацию радона. Наконец, необходимость использования 

энергии для привода вентиляторов или насосов увеличивает энергопотребление 

системы и затраты на электроэнергию. 

Подводя итог вышесказанному, несмотря на некоторые ограничения, аспи-

рационный метод является важным инструментом для измерения объемной ак-

тивности радона и может быть эффективно использован в различных приложе-

ниях, где требуется мониторинг радона и его дочерних продуктов. 
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