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Н ачиная с 1993 г., прибо


ростроительная компа


ния ООО «НТМ
Защита»

разрабатывает и выпускает ради


ометры для мониторинга радона,

торона и их дочерних продуктов

распада. За почти двадцатилет


ний период производства выпу


щены радиометры радона

РРА
01М
01 («Альфарад»),

РРА
01М
03, интегральный ради


ометр радона РГА
04, радиометр

аэрозолей РАА
10, радоновая

станция СРС
01/05,  пробоотбор


ное устройство ПОУ
04. Постоян


но ведутся работы по усовершен


ствованию существующих моде


лей радиометров с целью улучше


ния их технических характерис


тик и расширения функциональ


ных возможностей. Согласно

нормативным документам, регла


ментирующим уровни облучения

населения за счет природных ис


точников ионизирующего излу


чения, современные мониторы

должны обеспечивать измерения

следующих характеристик в

контролируемой среде:

– объемная активность (ОА)

радона, торона и их дочерних

продуктов распада в воздухе;

– эквивалентная равновесная

объемная активность (ЭРОА) ра


дона и торона в воздухе жилых,

общественных и производствен


ных зданий и сооружений;

– ОА радона в источниках

питьевого водоснабжения и пить


евой воде; 

– плотность потока радона

(ППР) с поверхности грунта зе


мельных участков под строитель


ство жилых домов, зданий и со


оружений общественного и про


изводственного назначения при

выполнении проектных радиаци


онно
экологических изысканий

на участках застройки с целью

оценки их потенциальной радо


ноопасности;

– ОА радона в почвенном

воздухе.

Для обеспечения современных

требований к радиометрической

аппаратуре мониторы должны

обеспечивать следующие функ


ции: 

– наличие блоков измерения

ОА и ЭРОА, работающих в спект


рометрическом режиме;

– наличие энергонезависимой

памяти и возможность автомати


зированной обработки получен


ных результатов;

– удобное представление ре


зультатов измерений на экране; 

– удобный интерфейс управ


ления и возможность интеграции

в современные коммуникацион


ные системы;

– наличие пробоотборных

устройств для измерений ОА ра


дона в различных средах;

– наличие тестовых режимов,

контролирующих работоспособ


ность блоков измерения и управ


ления. 

Оптимизация параметров блоков
измерения для мониторинга

радона, торона и их дочерних
продуктов в различных средах

А.А.Афонин, А.И.Корчунов (ООО «НТМ�Защита», г. Москва), А.А.Котляров,
В.Ю.Чесноков (НИЯУ МИФИ, г. Москва)

Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðå äëÿ ìîíèòîðèíãà
ðàäîíà, òîðîíà è èõ äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (ÄÏÐ). Âûáðàí
îïòèìàëüíûé íàáîð áëîêîâ èçìåðåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Óêàçàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Àëüôàðàä ïëþñ». Ïðåäñòàâëåíû
ìåòðîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè îáñëåäîâàíèÿõ
æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé.

�������� 	�
��: ðàäîí, òîðîí, äî÷åðíèå ïðîäóêòû ðàñïàäà, ìîíèòîðèíã,
áëîê èçìåðåíèÿ, êîýôôèöèåíò ðàâíîâåñèÿ.
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С учетом вышеперечисленных требований была

разработана новая серия радиометров, входящая в

состав измерительного комплекса для мониторинга

радона, торона и их дочерних продуктов «Альфарад

плюс». В состав комплекса входит блок измерения

эквивалентной объемной активности (ЭРОА) радона

и торона, блок измерения ОА, автономная воздухо


дувка АВ
07 с таймером и набор пробоотборных

устройств для измерения ОА радона в пробах воды,

воздуха, подпочвенного воздуха, а также ППР с по


верхности грунта. 

Блок измерения ЭРОА ДПР радона и торона.
Работа блока измерения ЭРОА ДПР радона и торона

основана на осаждении дисперсной фазы радиоак


тивных аэрозолей на фильтр АФА
РСП
3 с последу


ющим α
спектрометрическим анализом пробы.

Объемная скорость прокачки пробы контролирует


ся и регулируется электронным ротаметром и сос


тавляет 10 л/мин. Особенностью блока является

электрический привод фильтродержателя, с по


мощью которого происходит перемещение фильтра

с позиции отбора пробы на позицию измерения и

обратно [1]. Управление перемещением производит


ся автоматически или оператором с клавиатуры

прибора, что существенно уменьшает занятость

оператора при проведении измерений. В базовой

версии предусмотрено несколько режимов измере


ний, которые позволяют оптимизировать время из


мерений в зависимости от реальных уровней ОА

ДПР. Возможен вывод полученных альфа
спектров

на дисплей блока регистрации и индикации. 

Блок измерения ОА радона и торона в воздухе.
Разработана оптимальная конструкция измеритель


ной камеры, принцип действия которой основан,

как и в предыдущих моделях радиометров, на элект


роосаждении ионов ДПР на поверхность детектора.

Взаимодействие ионов с парами воды, которые

всегда имеются в пробах, оказывает влияние на

чувствительность [2]. Для устранения этого эффекта

предусмотрены подготовка воздушной пробы радо


Табл.1. Метрологические и технические характеристики комплекса.

Наименование характеристики Значения характеристики

Блок измерения ЭРОА

Диапазон измерения ЭРОА радона, Бк⋅м–3 от 1 до 106

Диапазон измерения ЭРОА торона, Бк⋅м–3 от 0,5 до 104

Предел допускаемой основной относительной погрешности, % � 30

Блок измерения ОА

Диапазон измерения ОА радона#222 в воздухе, Бк⋅м–3 от 1 до 2⋅106

Диапазон измерения 216Ро(ThA), имп./с от 10–3 до 102

Предел допускаемой основной относительной погрешности измерения объемной активности
радона#222 в воздухе, %

� 20

Диапазон измерения ОА радона#222 в пробах воды, Бк⋅л–1 от 6 до 800

Предел допускаемой относительной погрешности при измерениях ОА радона#222 в воде, % � 30

Диапазон измерения плотности потока радона с поверхности грунта,  мБк/с⋅м2 от 20 до 103

Предел допускаемой относительной погрешности при измерениях плотности потока радона#222 с
поверхности грунта, %

� 30

Диапазон измерения ОА радона#222 с предварительным отбором проб воздуха в пробоотборники,
Бк⋅м–3 от 20 до 107

Предел допускаемой относительной погрешности при измерениях ОА радона#222 с
предварительным отбором проб воздуха в пробоотборники, %  

� 30

Диапазон измерения ОА радона#222 в пробах почвенного воздуха, Бк⋅м–3 от 103 до 106

Предел допускаемой относительной погрешности при измерениях ОА радона#222 в почвенном
воздухе, %

� 30

Общие технические характеристики

Диапазон индикации температуры, oС от 0 до 50

Диапазон индикации относительной влажности, % от 10 до 95

Диапазон индикации атмосферного давления, мм.рт.ст. от 700 до 820
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на перед поступлением в измери


тельную камеру и контроль отно


сительной влажности и температу


ры проб воздуха с помощью датчи


ков для коррекции показаний бло


ка измерения. Влажность воздуха в

отбираемой пробе можно снизить

путем предварительной прокачки

через фильтр
осушитель.

Блок регистрации и индикации. Электрические

импульсы, образующиеся под воздействием альфа


частиц на детекторе, усиливаются зарядочувстви


тельным предусилителем, поступают на вход АЦП и

далее обрабатываются встроенным одноплатным

PC
компьютером. Результаты измерений выводятся

на цветной жидкокристаллический экран и сохра


няются в энергонезависимой памяти. 

Наличие одноплатного PC
компьютера в составе

комплекса позволяет задавать различные режимы

измерений, проводить обработку результатов, тес


тировать режимы работы блоков, представлять ре


зультаты измерений и хранить их в удобном виде –

сбрасывать информацию на флэш
память, по сети

или на персональный компьютер (USB
порт). Сен


сорный цветной дисплей высокого разрешения поз


воляет выводить данные на экран в виде графиков.

При этом появляется дополнительная возможность

– в процессе измерений обрабатывать информацию

о поведении изотопов радона и их ДПР в контроли


руемых помещениях и анализировать динамику из


менения коэффициента равновесия F непосред


ственно в ходе измерений. 

Наличие блоков детектирования на основе ППД,

совмещенных с АЦП, позволяет регистрировать со


держание нуклидов в спектрометрическом режиме

и проводить селективные измерения радона, торона

и их ДПР в отобранных пробах. «Альфарад плюс»

может использоваться в полевых условиях, так как

его энергоснабжение осуществляется от автономно


го источника питания. 

Автономная воздуходувка АВ−07. В комплекс

входит автономная воздуходувка с таймером, осна


щенная различными пробоотборными устройства


ми, которые позволяют проводить отбор проб радо


на в различных средах (вода, воздух, почвенный

воздух) и измерять ОА радона в пробах воды, поч


венном воздухе, плотность потока радона с поверх


ности грунта.

Метрологические и технические характеристики
комплекса представлены в табл.1.

Модификации комплекса. Комплекс «Альфарад

плюс» выпускается в составе модификаций, указан


ных в табл.2, что позволяет пользователям оптими


зировать свои затраты и подбирать варианты комп


лектации под требуемый набор решаемых задач.

Режимы измерений. Режимы измерений подраз


деляются на «стандартные измерения» и «комплекс


ные измерения». В «стандартные измерения» входят

основные режимы, с помощью которых решается

основной круг задач при инспекционных измерени


ях. Комплексные измерения позволяют проводить

непрерывный мониторинг ОА радона и ДПР в воз


духе с периодическим отбором проб, использовать

различные пробоотборники для измерения ОА ра


дона в различных средах, оценить содержания то


рона в пробах. Пользователь может выбрать комби


нацию из стандартных режимов и включить их в

периодический цикл с заданным количеством изме


рений. На рис.1 представлены результаты монито


ринга ОА радона и ДПР, полученные в изолирован


ной «радоновой комнате» объемом 16 м3 со стацио


нарным уровнем ОА радона в воздухе. 

Согласно НРБ
99/2009, в воздухе жилых и про


изводственных помещений нормируется уровень

дочерних продуктов распада радона и торона,

ЭРОА:

Также возможна оценка ЭРОА радона по изме


ренной величине ОА радона:

Rn Tn

Rn RaA RaB RaC

Tn ThB ThC

ЭРОА ЭРОА 4, 6 ЭРОА ;

ЭРОА 0,105 A 0,515 A 0,380 A ; (1)

ЭРОА 0, 913 A 0,087 A .

= + ⋅
= ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

Табл.2. Модификации комплекса.

Модификация ОА ЭРОА
ППР; 

ОА радона в воде
Автоматизированная

работа

Альфарад  плюс А + +

Альфарад плюс Р + +

Альфарад плюс Р + (АВ–7) + + +

Альфарад плюс АР + + +

Альфарад плюс АР + (АВ–7) + + + +

Табл.3. Значения коэффициентов равновесия, полученные

расчетным и экспериментальным путем.

F(λ) F эксп F эксп / F(λ)

Радоновая комната
(объем 16 м3)

0,34 0,49�0,17 1,44

Герметичный бокс
(объем 2 м3)

0,24 0,06�0,02 0,25
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где FRn – коэффициент равновесия между радоном

и его ДПР. 

В странах, где активно решаются вопросы, свя


занные с защитой населения от природных источ


ников излучения, в последнее десятилетие появи


лись работы, в которых используется всесторонний

подход к радоновым обследованиям жилых и про


изводственных помещений. Основная проблема при

оценке дозового воздействия от ДПР радона и торо


на заключается в корректной оценке среднегодово


го уровня ЭРОА радона и торона. Единственным ре


альным методом получения комплексной и досто


верной информации по дозовым нагрузкам от изо


топов радона и торона является совместное исполь


зование (сочетание) методов измерения ОА радона

и торона и аспирационного метода измерения

ЭРОА. 

При радиационном обследовании жилых и про


изводственных помещений по ОА радона для пере


хода к ЭРОА целесообразно определить коэффици


ент равновесия для типовых зданий. Для этого не


обходимо провести одновременные измерения ОА и

ЭРОА и по формуле (2) рассчитать коэффициент

равновесия [3].  

В настоящее время в России для оценки величи


ны коэффициента равновесия применяется методи


ка, основанная на использовании результатов изме


рений ARaA , ARaС , полученных с помощью аспираци


онного метода. При этом, для наиболее типичного

для жилых помещений диапазона значений посто


янных уноса и осаждения ДПР на поверхностях

(λy = 0–2 ч–1 и λχ = 0–100 ч–1) вычисляются ожидае


мые значения сдвига равновесия между отдельными

ДПР радона и самим радоном. Считается, что это

позволяет избежать ряда системати


ческих погрешностей, которые вно


сят скорость прокачки воздуха, эф


фективность регистрации детектора,

эффективность отбора аэрозолей

фильтром [4]. Правомерность такого

подхода сомнительна, так как коэф


фициент равновесия зависит не

только от кратности воздухообмена

в помещении, но и от вероятности

осаждения ДПР на окружающих по


верхностях, наличия турбулентных

потоков воздуха в помещении и т.д.

Поэтому, в каждых отдельно взятых

условиях необходимо проводить из


мерения коэффициентов равновесия

путём одновременных измерений

ОА и ЭРОА радона с помощью двух блоков измере


ния, принцип работы которых различен. 

В табл.3 представлены экспериментальные зна


чения Fэксп , полученные посредством одновремен


ных измерений ОА и ЭРОА с помощью комплекса

«Альфарад плюс», а также расчетные значения F(λ),

полученные с помощью аспирационного метода по

результатам измерений ARaA, ARaC. Измерения прово


дились в модельных условиях, когда поддержива


лась постоянная ОА радона в ограниченном объеме.  

Анализ полученных данных показывает, что наи


большие расхождения между значениями Fэксп и

F(λ) проявляются, когда вероятность осаждения

ДПР на поверхности велика – ограниченное прост


ранство и наличие турбулентных потоков воздуха.

Источником систематической погрешности опреде


ления F(λ) является неизвестное соотношение меж


ду величинами λy и λχ . Поэтому в каждых отдельно

взятых условиях необходимо проводить измерение

коэффициента равновесия путём одновременных

измерений ОА и ЭРОА.

Основные выводы.
1. Метрологические и технические характерис


тики комплекса «Альфарад плюс» обеспечивают все

виды измерений, предписанные нормативными до


кументами для мониторинга радона, торона и их

ДПР в различных средах. 

2. Измерительный комплекс соответствует всем

требованиям к современным приборам радиацион


ного контроля. Блоки измерения ОА и ЭРОА радона

и торона работают в спектрометрическом режиме.

Комплекс оснащен встроенным одноплатным

PC
компьютером и сенсорным цветным дисплеем

высокого разрешения, который позволяет прово


дить длительные измерения в автоматическом ре


Rn Rn RnЭРОА F A , (2)= ⋅

Рис.1. Результаты мониторинга ОА радона и ДПР в замкнутом объеме с постоянной

подпиткой активности от источника радона (Δ – ARn – ОА радона;     – ARaA –  ОА RaA;       

– ARaC – ОА RaC).
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жиме, тестировать режимы работы блоков, обраба


тывать результаты, накапливать их и при необходи


мости сбрасывать информацию на флэш
память, по

сети или на персональный компьютер (USB
порт).

3. «Альфарад плюс» позволяет осуществить комп


лексный подход к радоновым обследованиям жилых

и производственных помещений. Наличие блоков

измерения ОА и ЭРОА позволяет непосредственно

получать значения коэффициентов равновесия F

между радоном и ДПР в различных типах помеще


ний непосредственно в ходе обследований, накап


ливать базу данных, что важно для корректной

оценки среднегодового уровня ЭРОА.  

4. Комплекс «Альфарад плюс» имеет свидетель


ство об утверждении типа средства измерения

RU.C.38.002А № 45439 и зарегистрирован в Государ


ственном реестре средств измерений РФ под

№49013
12. Имеет варианты комплектации под лю


бой набор задач.
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Optimization of Parameters of Measuring Units for Monitoring of Radon,

Thoron and their Daughter Products in Different Environments
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Abstract. The requirements to modern equipment for monitoring of radon, thoron and their daughter products of
decomposition. The best choice of a set of units of measurement to be used for the complex decision of tasks of
monitoring according to the requirements of normative documents. The approach is implemented in the development
of measuring complex “Alfarad plus”. Presented metrological and technical characteristics of the complex, which
allow you to expand the functionality of the surveys of residential and industrial premises.
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