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氡室中气溶胶行为规律的实验研究
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摘 要:在静态密闭氡室中，结合气溶胶的沉降和凝并理论以及气溶胶浓度的变化实测结果，实验测

定了不同粒径处气溶胶粒子的沉降系数和凝并系数。研究表明，随着气溶胶粒子的粒径从 58． 7 nm
增加至 436. 4 nm ，沉降系数从 2. 11 × 10 － 5 s － 1减小至 1. 55 × 10 － 5 s － 1 ( 285. 2 nm ) ，再逐渐增加至
1. 72 × 10 － 5 s － 1 ; 凝并系数从 2. 12 × 10 － 9 cm3·s － 1减小至 3. 82 × 10 － 10 cm3·s － 1。沉降系数、凝并系
数变化规律同以往研究规律类似，测量值与其它实测值范围较为接近。综合考虑氡室中气溶胶的
沉降和凝并规律，在氡室模拟正常环境( 气溶胶浓度 10 000 cm － 3 ) 情况下，“最稳定”粒径出现在
252. 6 nm，其浓度减小 5%的时间约为 40 min，该值对于氡室中气溶胶浓度的稳定控制及氡子体浓
度的控制具有重要意义。
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在进行氡子体浓度测量仪器的检定和氡

子体行为规律研究时，都需要创造一个稳定可

控的氡子体浓度环境［1］，因此，氡室在这些方

面具有重要的意义。氡室中氡子体行为规律
从某种程度上而言，取决于氡室中气溶胶浓度

及粒径分布的变化。为此，研究氡室中气溶胶
行为规律对氡室中气溶胶的控制及氡子体浓

度的调控具有重要的意义。
室内气溶胶行为包括了沉降、凝并及产

生和过滤等。很多学者研究了室内气溶胶
的行为规律，包括模型研究［2 － 4］和实验研

究［5 － 8］。在静态稳定氡室环境中，气溶胶的
行为规律与普通房间内的规律有较大的不

同，起决定作用的是气溶胶的沉降和凝并

行为。
本研究在静态密闭氡室中，结合气溶胶的

沉降和凝并理论以及气溶胶浓度的变化实测

结果，测定了不同粒径处气溶胶粒子的沉降系

数和凝并系数。

1 基本理论
为了有效地对氡室中气溶胶浓度进行控

制，氡室中往往直接鼓入单分散性气溶胶。单
分散性气溶胶在氡室环境中，除了由于重力和

附壁导致的沉降以外，不同粒子之间的凝并过

程，也会导致气溶胶浓度的减小。其行为规律
如图 1 所示。

图 1 氡室中气溶胶粒子的主要动力学过程
Fig. 1 Schematic representation of aerosol particle

dynamic processes in radon chamber
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根据 Nazaroff 等人的研究［4］，氡室中气溶
胶浓度随时间的变化中，沉降过程导致的浓度

变化可以用一个浓度的一阶方程表示，凝并过

程可以用一个浓度的二阶方程表示，则有:

dN
dt = － βN － γN2 ( 1)

初始条件为 t = 0 时，N = N0 。式中 β
( s － 1 ) 是沉降系数，γ ( cm3s － 1 ) 是凝并系数，N
( cm －3 ) 是气溶胶粒子的数量浓度。等式右边
的第一项是由粒子沉降到室内表面引起的衰

减，第二项是单分散气溶胶凝并过程［9］。
实验中我们可以对气溶胶浓度进行连续

监测，为了测量不同粒径处的沉降系数和凝并

系数，可以将上式转化为:

1
N = γ

β
·

N0γ + β
N0γ

·eβt － γ
β
( 2)

假定 β、γ在整个实验过程中都是常数。
( 2) 式表明粒子数浓度的倒数随着时间以

指数规律变化。在一段时间内测量氡室内的气
溶胶粒子数浓度，得到了粒子数总浓度随着时间

变化的数据。根据( 2) 式，应用最小二乘法拟合
实验数据就能得到两个关键参数 β和 γ。

2 实验方法
测量在中国计量科学研究院的标准氡室

中完成。该氡室由不锈钢材料组建，容积为 12
m3，并且装备有温、湿度控制系统，能够调节通
风。在大氡室的侧壁上装有管道，仪器可以通
过侧壁的管道直接采样，也可以直接放到氡室

内部的架子上采样测量。
实验用仪器包括气溶胶发生器( TSI 3475，

USA) 、水基凝聚核粒子计数器 ( TSI WCPC
3781，USA，连续监测整个过程中的气溶胶浓
度) 等。为了核实气溶胶的单分散性和气溶胶
粒径随时间的变化，采用 SMPS ( TSI SPMS
3936，USA) 进行了粒径分布测量。
在实验过程中，首先使用空气净化机清除

氡室内全部的气溶胶粒子。再使用气溶胶发
生器单次连续产生某一粒径的单分散气溶胶

并注入氡室，大约持续 2 ～ 3 h，然后停止注入
气溶胶，使氡室处于准静态。整个测量大约持
续 10 h。

在气溶胶粒子开始静态衰减之前，用小

风扇将氡室内部的气溶胶混合均匀。所有的
实验都近似在常温常压下进行。衰减过程开
始后，气溶胶粒子处于静态密闭的环境中，而

且在氡室内部分布均匀。SMPS 从氡室侧壁
的采样口进行采样，采样速率为 0. 2 L /min，
WCPC直接放置在内部的支架上进行采样，它
的采样流速是 0. 12 L /min，因而可以认为总
共有 0. 32 L /min空气中的粒子由于仪器的运
行而被除去。如果工作采样的时间是 10 h，
总的采样体积将是 192 L，这个体积约占了大
氡室总体积的 1%。所以采样造成的换气过
程对氡室内气溶胶的影响在实验过程中可以

忽略不计。
测量完毕后，读取下降时间段的浓度，采

用公式( 2 ) 对测量结果进行拟合，最终得到该
粒径处沉降系数和凝并系数。

3 结果与讨论
为了实验研究沉降系数、凝并系数与气溶

胶粒径大小的关系，在氡室内进行了 8 组粒子
数浓度衰减的实验( 每组实验做一次) ，得到如

表 1 所示的实测数据。初始的中位粒径
( CMD ) 范围为 58. 7 ～ 436. 4 nm，初始的几何
标准差( GSD ) 范围为 1. 25 ～ 1. 46，这表明气
溶胶粒子的单分散性较好。某次粒径测量结
果如图 2 所示。
从表 1中的实测结果可以看出，在气溶胶粒

径从 58. 7 nm到 436. 4 nm的范围变化时，沉降系
数先有些微升高，随后表现出略微下降的趋势，并

无显著地变化;与此同时，凝冰系数则是先有较大

程度的下降，随后下降趋势趋于缓和。
图 3 为本研究实验值、理论模型计算值和

其他文献中沉降系数测量结果的对比图［5，6，8］。
其中理论模型计算值根据 Lai 和 Nazaroff［10］提
出的粒子沉降到室内表面的理论模型，选取实

验过程中的条件作为参数计算得到的( 假定大

气压 1 atm，温度 293 K，粒子密度为 1. 0 g·
cm －3，选取参数摩擦速率为 3 cm·s － 1 ) 。这个
模型为分别考虑了粒子沉降到室内四壁、顶部
以及地面的不同沉降速度，进而计算出粒子在

室内总的沉降系数。
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图 2 SMPS监测气溶胶粒径的变化以及 WCPC测量气溶胶浓度随时间的变化
Fig. 2 One example of raw data obtained by SMPS and WCPC

表 1 不同粒径下气溶胶粒子的沉降系数和凝并系数
Tab. 1 Initial conditions，deposition coefficients and

coagulation coefficients
中位粒径
CMD ( nm)

几何标准差
GSD

沉降系数
β ( 10 －5 s － 1 )

凝并系数
γ( 10 －10 cm3 s － 1 )

58. 7 1. 42 2. 11 21. 2
78. 6 1. 46 2. 15 15. 6
154. 0 1. 32 2. 17 5. 08
182. 9 1. 35 1. 77 5. 83
252. 6 1. 25 1. 65 4. 16
285. 2 1. 29 1. 55 5. 17
373. 3 1. 34 1. 72 3. 82
436. 4 1. 38 1. 60 4. 48

图 3 表明，不同研究中实验测量得到的沉
降系数分布差异较大，本研究的测量结果在文

献报道的数据分布范围内。造成这种差异的
原因是不同实验条件下的空气流动性和腔室

内部的结构复杂性差异较大。本研究的测量
结果多数大于理论计算的结果，可能的原因是

实际实验环境中，氡室内部的表面要比模型中

的理想条件复杂得多。
本研究得到的有关沉降系数变化规律的

可能原因考虑如下: 气溶胶粒子的沉降过程是

由粒子的布朗扩散和重力沉降共同决定的。
粒径越小，布朗运动越剧烈，而重力沉降的影

响较小; 反之，粒径越大，布朗扩散对沉降的影

响变小，而重力沉降成为主导因素。综合而
言，在小粒径处，粒径越小，沉降系数越大; 在

大粒径处，粒径越大，沉降系数也越大。在整
个粒径范围内，沉降系数随着粒径的变化规律

就是先变小后变大。本研究测量的粒径范围
恰好处在中间转折处，因而能大致上看出沉降

图 3 本研究与其他文献中的沉降系数的对比
Fig. 3 Deposition coefficients from

this study and previous works

图 4 本研究与其他文献中的凝并系数的对比
Fig. 4 Coagulation coefficients from this

study and previous works

系数先减小后增加的趋势。
图 4［6，8，11］是本研究中得到的凝并系数的
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实测值、理论值与其他文献中的结果的比较
图。单分散气溶胶的凝并理论相对简单，这一
凝并过程也被称为 Smoluchowski 凝并。根据
Smoluchowski凝并理论［9］，同样将采用本研究
实验条件( 假定大气压 1 atm，温度 293 K，粒子
密度为 1. 0 g·cm －3 ) 作为参数计算出的结果即

是图 4 中的理论曲线。
可以看出实验结果和理论模型符合的较

好，凝并系数随着粒径的增加而减少。考虑
单分散气溶胶情形，粒子的布朗扩散造成的

相互碰撞是气溶胶粒子发生凝并的原因，而

布朗扩散随着粒径的减小而加剧，因此单分

散气溶胶粒子的凝并系数随着粒径大小的

变化规律相对简单，粒径越小，凝并系数越

大。部分文献中的实验结果波动较大，这种
差别可能是由于实验时采用的气溶胶粒子

的多分散性引起的。
综合考虑氡室中气溶胶的沉降和凝并规

律，( 1) 式给出了在某一气溶胶粒子数浓度下
气溶胶的衰减速率。在氡室模拟正常环境
( 10 000 cm －3 ) 情况下，将表 1 的各项数据代入
( 1) 式可得到各个粒径处的衰减速率。“最稳
定”粒径出现在 252. 6 nm，而且粒径大于 252. 6
nm以后的单分散气溶胶衰减速率变化较小，
其浓度减小 5%的时间约为 40 min。

4 结论
影响氡室内气溶胶浓度的两个最主要的

物理过程是沉降和凝并。本文采用实验方法
在氡室内对气溶胶的沉降系数和凝并系数进

行了实验测量，并对其变化规律进行了分析

研究。
沉降系数和凝并系数与气溶胶粒径有关，

在本实验的气溶胶粒径范围内( CMD 58. 7 ～
436. 4 nm) ，沉降系数先有些微升高，随后表现
出略微下降的趋势，在数值上并无显著地变

化; 与此同时，凝并系数则是先有较大程度的

下降，随后下降趋势趋于缓和。
不同研究测得的沉降系数与凝并系数差

异较大，可能是由实验条件的差别引起。与理
论模型比较发现，沉降系数的实验值比理论值

要大，而凝并系数的实验值与理论值很接近，

都随着粒径增大而减小。
综合考虑沉降和凝并规律，在氡室模拟正

常环境( 10 000 cm －3 ) 情况下，气溶胶粒子的

“最稳定”粒径出现在 252. 6 nm，其浓度减小
5%的时间约为 40 min。该值对于氡室中气溶
胶浓度的稳定控制及氡子体浓度的控制具有

重要意义。
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Abstract: After being irradiated by X-rays or γ-ray，new free radicals would produce within the
fingernails． Using electron paramagnetic resonance ( EPＲ) technique，signals representing free radicals
can be detected and form an electron paramagnetic resonance spectroscopy． EPＲ signal formation，
method of abtaining radiation-induced signal，signal stability and its affecting factors were discussed in
this paper．
Key words: EPＲ signal; fingernail; stability
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Experimental Study on Aerosol Behavior in Ｒadon Chamber

Zheng Pinghui 1，Zhang Lei 2，Liang Juncheng 3，Guo Qiuju 1

( 1． State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology，School of Physics，Peking University，Beijing 100871;
2． Solid Dosimetric Detector and Method Laboratory，Beijing 102205;

3． Ionizing Ｒadiation and Medical Science，National Institute of Metrology，Beijing 100013)

Abstract: Of all the dynamic processes in an enclosed and still radon chamber，deposition and
coagulation of aerosol particles are the dominant processes on deciding aerosol activities． A simple
experimental method to determine the corresponding coefficients of deposition and coagulation of aerosol
particles was applied in our study． The result shows that as particle diameters increase from 58． 7 to
436. 4 nm，deposition coefficients decrease from 2. 11 × 10 －5 s － 1 to 1. 55 × 10 －5 ( 282. 5 nm ) ，then
slowly increase to 1. 72 × 10 －5 s － 1 and the coagulation coefficients decrease from 2. 12 × 10 －9 cm3·s － 1 to
3. 82 × 10 －10 cm3·s － 1 ． Compared with previous researches，they have the similar range of variation． In
an environment with aerosol particle concentration of 10 000 cm －3，the most stable particle size is 252． 6
nm according to the decay rate influenced by both deposition and coagulation and it takes 40 min for the
particle concentration to decrease by 5% ． These data are valuable for the accurate control of aerosol and
radon progeny in the radon chamber．
Key words: aerosol behavior; radon chamber; deposition and coagulation; concentration decay
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