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氡子体未结合态份额的变化规律研究 
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摘要：氡及其子体对公众的辐射照射占天然辐射照射的一半以上，而室内氡子体未结合态份额是影响氡 

子体剂量转换系数的重要参数。为探究氡子体未结合态份额的变化及受室内外环境因素的影响规律 ， 

本研究采用 自行开发的累积式氡子体未结合态份额采样装置，在北京大学技物楼室内外环境中开展了 

氡子体未结合态份额的年变化测量，并利用商用连续式氡子体测量仪测量了室内氡子体未结合态份额 

的日变化。实测结果表明：在室内和室外不同环境中，氡子体未结合态份额的年平均值分别为 8．8 

(6．4 ～12．5 )和 9．7 (4．9 ～12．8 )；室内环境中氡子体未结合态份额相对稳定；室外环境中氡 

子体未结合态份额受环境因素影响大，波动较大；关于日变化，虽然室内平衡当量氡子体浓度呈现出明 

显的上午高下午低的日变化规律，但没有观察到未结合态份额有规律性的 日变化。 
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Study on Variation of Unattached Fraction of Radon Progeny 
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Abstract：Radon and its progeny contribute half of all radiation exposure of the public 

received from natural radiation，while the unattached fraction of radon progeny plays an 

important role on its dose conversion factor．To understand better on the variation of 

the unattached fraction of radon progeny and how environmental factors work on it， 

both 24 h integrated monitor and real—time continuous monitor were adopted by this 

study for the observation on annual variation and diurnal variation as wel1．The results 

of monthly field measurement show that the annua1 average of the unattached fraction of 

radon progeny is 8．8 (6．4 一12．5 )and 9．7 (4．9％一12．8 )for indoor and out— 

door，respectively．In indoor environments，the unattached fraction of radon progeny is 

more stable compared with that of outdoors since indoor environmental factors are more 

stable．For diurnal variation，even though radon equilibrium equivalent concentration 
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has a disciplinarian variation，higher in the morning and lower in the afternoon，the var— 

iation of the unattached fraction of radon progeny does not show any regularity． 

Key words：radon progeny；unattached fraction；annual variation；diurnal variation 

氡及其子体对人体的辐射照射剂量贡献占 

人体所受天然辐射的一半以上l1]，而与氡相关 

的辐射剂量主要来 自于氡的短寿命子体。氡子 

体在空气中以两种形式存在：一部分与空气中 

的气溶胶结合，称为结合态氡子体 ，另一部分以 

单个粒子形态存在，粒径在 5．0 nm 以下，称为 

未结合态氡子体。研究l2。” 表明，未结合态氡子 

体由于粒径小、扩散系数大，其剂量转换系数为 

结合态氡子体的 25倍。氡子体未结合态份额 

(厂 )的定义是未结合态氡子体的a潜能浓度与 

氡子体总 a潜能浓度之比，它是估算人体受氡 

子体所致辐射剂量的重要参数。所以研究氡子 

体未结合态份额及其环境影响因素对于评价氡 

子体剂量具有重要意义。 

氡子体未结合态份额测量的关键在于未结 

合态氡子体的采集与探测。对于未结合态氡子 

体的采集 ，早期多采用平行板和圆桶扩散组 ，后 

来随着丝网扩散法的完善，单层丝网法成为采 

集未结合态氡子体的主流方法l4]。未结合态份 

额测量装置主要为 谱仪或 a计数器，它们能 

给出环境中结合态与未结合态氡子体的实时放 

射性浓度，属于连续式氡子体测量装置。由于 

未结合态子体浓度易受环境因素影响，数值波 

动较大，对于评价辐射剂量，一段时间内的累积 

值更有意义和代表性，且连续式氡子体测量装置 

体积庞大，不便于现场实测。本实验室开发了便 

携式的累积式氡子体未结合态份额采样装置 ]， 

能有效地对未结合态子体开展累积性测量。 

为把握和理解氡子体未结合态份额受环境 

因素的影响规律，本研究利用累积式氡子体未 

结合态份额采样探头对北京大学技物楼三楼会 

议室室内外氡子体未结合态份额进行为期 1 a 

的定期测量 ，以观察年变化规律 ；同时利用连续 

式氡子体测量仪测量研究室内氡子体未结合态 

份额的 日变化规律 。 

1 材料与方法 

1．1 氡子体未结合态份额的累积测量 

为观察氡子体未结合态份额的年变化规律 ， 

分别在室内和室外环境 中开展了为期 1 a的定 

期测量。每月中旬最少选择不连续的 2 d，分别 

进行 24 h以上的螺积测量，2次测量的平均值代 

表该月份的测量数值。室内测量点选择北京大 

学技物楼三楼会议室 ，测量过程中该房间气溶胶 

浓度为 10 000～36 000 cm ，室 内温度为 15～ 

28℃ ，相对湿度为 16 ～76 ，测量时保持室内 

自然通风，且无人为干扰。室外氡子体未结合态 

份额的测量在同地点室外平台上进行 ，实验过程 

中温度为一2～30℃，湿度为 26 ～74 。 

采用北京大学物理学院辐射防护与环境保 

护实验室开发的累积式氡子体未结合态份额采 

样探头进行测量 。该装置通过与德 国 SARAD 

公司生产的 EQF312O型氡子体未结合态份额 

测量 仪 和德 国 TRACERLAB公 司生产 的 

BWLM—PLUS一2S型氡子体测量仪进行对比实 

验验证装置的实用性 ；该采样装置对结合态 

氡子体和未结合 态氡子体 的探测下 限分别 为 

0．12 Bq／m。和 0．03 Bq／m。。同时 ，使用 日本 

SIBATA便携式数字化空气采样泵进行准确 

空气采样 ；TSI3781气溶胶浓度测量仪测量 气 

溶胶 浓度 ；ACCLR空 气 温／湿 度计 进行 空 气 

温／湿度测量。 

测量操作过程如下 ：连接 SIBATA便携式 

空气采样泵和累积式氡子体未结合态份额采样 

探头 ，采样 24 h。期问，气流经过 100目单层丝 

网时，扩散系数较大的未结合态氡子体被丝网 

采集，剩余的结合态氡子体被探头末端的滤膜 

采集 ，进而未结合态与结合态氡子体衰变产生 

的 a粒子被不 同位置的探测元件 CR一39记 录。 

采样 同时测量并记 录环境气溶胶浓度及温／湿 

度。采样结束后 ，将探头密封 3 d，待 。Rn的子 

体 。Bi衰变 5个半 衰期 以上 ，将探 头中的 CR一 

39取 出，在 75℃、7．5 mol／L的 NaOH 溶液 中 

蚀刻 8 h，在显微镜下读出CR一39的径迹密度， 

分别通过式(1)、(2)计算结合态和未结合态氡 

子体的平衡当量氡浓度 EEc 和 EEc ： 

EEC 一 0．162 7D ／t (1) 

EEC 一 0．039 3D ／t (2) 
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其中：D 、D 分别为结合态和未结合态氡子体 

在 CR-39上的径迹密度 ；t为采样时间。未结合 

态份额 为 EE 与 EE +EE 的比值。 

1．2 氡子体未结合态份额的实时连续测量 

为观察室内氡子体浓度的 日变化规律，采 

用 BWLM—PLUS一2S型氡子体测量仪对室内环 

境进行长期连续监测 ，测量时门窗关 闭，无人为 

干扰。BWLM—PLUS一2S型氡子体测量仪是双 

通道连续式氡子体测量仪，其中一个通道用滤 

膜采集氡子体，另一个通道用丝网采集未结合 

态氡子体，并用 a谱仪进行测量。本研究使用 

该仪器的 Continous模式，周期为 60 min时的 

探测下限为 0．1 Bq／m。。 

2 结果与讨论 

2．1 室内外氡子体未结合态份额年变化 

全年室内氡子体未结合态份额测量结果列 

于表 1。氡子体未结合态份额最高值为 12．5％、 

出现在 2月，最低值为6．4 、出现在 6月，全年 

平均值为8．8 。氡子体平衡当量氡浓度 EECR 

的范围为 3．0～9．9 Bq／m。，未结合态氡子体平 

衡当量氡浓度的范围为0．28～O．77 Bq／m。。 

表 1 室内氡子体平衡当量氡浓度及未结合态份额测量结果 

Table 1 Indoor monthly measurement results 

ofEECR andfp 

全年室外氡子体未结合态份额测量结果列 

于表2。由表 2可见，氡子体未结合态份额最 

高值为 12．8 、出现在 3月，最低值为 4．9 、 

出现在 5月，室外年平均值为 9．7 。氡子体 

平衡当量氡浓度范围为 3．1～9．3 Bq／m。，未结 

合态氡子体平衡当量氡浓度范 围为 0．24～ 

0．94 Bq／m。。 

表 2 室外氡子体平衡当量氡浓度及未结合态份额测量结果 

Table 2 Outdoo r monthly measurement results 

ofEECR and fp 

由表 1、2可见，室内氡子体未结合态份额在 

夏季(6、7、8月)与其他季节相 比偏低。在北方， 

一 年之中，夏季是高温最湿的季节，较高的湿度 

在物理机制上更易导致颗粒小 的未结合态粒子 

凝聚，从而降低未结合态份额；而室外氡子体未 

结合态份额受外部环境因素影响剧烈，波动较 

大，未观察到明显的变化规律。但全年最低值出 

现在 5月，本研究室开展室外氡浓度连续监测多 

年，全年月平均氡浓度最低值也出现在 5月 ]， 

5月是北方大气安定度最低 的月份，平均风力最 

大、小粒子相对易扩散，导致未结合态份额偏低。 

总体上比较，大多数月份室内氡子体未结 

合态份额较室外低，且全年室内氡子体未结合 

态份额平均值低于室外。由于室内气溶胶浓度 

大，且人为产生的气溶胶粒径较室外由光化合 

作用产生的气溶胶粒径大，所以导致室内氡子 

体未结合态份额偏小 。 

2．2 室内氡子体未结合态份额 日变化规律 

在对室内氡子体平衡当量氡浓度和未结合 

态份额连续测量 的结果 中选 取任意 4 d的结 

果 ，如图 1所示 。实验结果表明，在 1 d之 中， 

室内氡子体平衡当量氡浓度随光照、温度、换气 

等环境因素影响，呈现出规律的波动，经过一夜 

的累积 ，在 8～10点之间达到最大值 ，随后逐渐 

减小，在傍晚时降到最低。 
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图 1 室内氡子体平衡当量氡浓度和未结合态份额连续测量结果 

Fig．1 Indoor diurnal measurement results of EECR and厂口 

由图 1可见，1 d内氡子体未结合态份额在较大 

范围(3．9 ～14．0 9／6)内变动 ，尽管氡子体平衡 

当量氡浓度有较明显的日变化规律，但氡子体 

未结合态份额并没有随氡子体浓度的变化而呈 

现规律变化，这是由于未结合态份额容易受到 

室内气溶胶浓度、粒径分布、温湿度等更多环境 

因素的影响 ，很难呈现规律性波动。 

3 结论 

通过累积式氡子体未结合态份额采样装置对 

北京大学技物楼室内外氡子体未结合态份额开展 

了为期 1 a的定期测量，实测结果初步表明：室内 

氡子体未结合态份额的范围为 6．4 ～12．5 、均 

值为 8．8 ，室外氡子体未结合态份额范围为 

4．9 ～12．8％、均值为9．7 ；室内氡子体未结合 

态份额较室外偏低，且夏季室 内未结合态份额较 

其他季节偏低；室外氡子体未结合态份额受环境 

因素影响大，波动大，大气安定度最低的 5月份未 

结合态份额也最低，未观察到显著的年变化规律。 

利用 BWLM—PLUS-2S连续式氡子体测量 

仪对室内结合态与未结合态氡子体的平衡当量 

氡浓度开展了连续测量 以观察 日变化规律 。观 

察到虽然室内氡子体平衡当量氡浓度在 1 d内 

呈正弦曲线变化，但没有观察到氡子体未结合 

态份额有规律性变化。 
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