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220 Rn子体结合态放射性气溶胶
粒径分布实验研究
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(11 北京大学 物理学院 技术物理系 ,北京　100871 ;21 复旦大学 放射医学研究所 ,上海　200032)

摘要 :放射性气溶胶粒径分布是评价环境中 Rn、Tn 子体所致呼吸道内照射剂量的重要参数。采用

CR239作探测器 , ThB 作示踪粒子 ,反推计算得到了 Tn 子体结合态气溶胶的中位径 ( CMD)和方差

( GSD)。在广东省阳江市 (高本底地区)进行的现场测量结果表明 ,CMD分布为 30～130 nm , GSD分布

为 119～313。与北京大学技术物理楼的实验结果相比较可知 ,潮湿的农村的 CMD较小 ,且环境越潮

湿 ,CMD一般会越小。另外 ,通风对气溶胶粒径的影响也很明显 ,砖房在通风状况好的情况下有较大的

CMD。砖房的 CMD普遍比水泥房间的小。
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Measurement of Size Distribution for 220 Rn Progeny Attached Aerosols
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Abstract :　 The size dist ribution of radioactive aerosols is a very important factor for

evaluating t he inner exposure dose cont ributed by radon and t horon progeny in environ2
ment s. In order to measure t he size dist ribution of thoron progeny attached radioactive

aero sols , a device was developed using wire screens. The count median diameter (CMD)

and the geomet ric standard deviation ( GSD) of at tached radioactive aero sols were calcu2
lated by collecting ThB and using CR239 as detector . Field measurement result s at

Yangjiang City in Guangdong Province show t hat t he CMDs dist ribute between 30 and

130 nm , and t he GSDs are between 119 and 313. It also shows t hat t he more humid

count ry , t he smaller CMDs , and t he ventilation has great influence on t he size dist ribu2
tion of aerosols. The CMDs of adobe house are smaller t han t hat of t he concrete houses.

Key words : size dist ribution ; radioactive aerosols ; screen2type diff usion bat tery ; Rn ,

Tn p rogeny
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　　根据联合国原子辐射效应科学委员会

(UNSCEA R) 2000年报告[1 ] ,在人类受到的天

然辐射源照射中 ,Rn、Tn及其子体的剂量贡献

约占天然辐射源总剂量的一半。准确评价 Rn、

Tn剂量是估算公共天然辐射剂量的基础。

Rn、Tn子体是金属原子 ,极易吸附在大气

气溶胶上。Rn、Tn及其子体被吸入人体后 ,气

体状态的氡可通过呼气排出体外 ,但附着在气

溶胶上的 Rn、Tn子体将沉积在呼吸道不同部

位。沉积的 Rn、Tn 子体将不断发射出α粒子

而造成呼吸系统损伤。因此 ,了解 Rn、Tn子体

在呼吸道不同部位的沉积分布和沉积量大小极

为重要。目前还难以实现 Rn、Tn 子体在人体

呼吸道上的沉积的直接测定 ,只能通过对吸入

Rn、Tn子体的粒度和放射性活度进行测定 ,并

根据相关理论和呼吸道模型进行估算。因此 ,

Rn、Tn子体附着放射性气溶胶粒径的测量成

为剂量评价的首要任务。

气溶胶粒子的直径从原子线度的 1 nm跨

越到超过 100μm。从剂量学角度看 ,空气中天

然放射性气溶胶粒子的粒径大致为 1～

500 nm。丝网扩散法能够测量小粒径气溶胶

粒子的粒径分布 ,对天然放射性气溶胶的测量

非常有效[2 ]。该方法体积小 ,操作简单 ,适合于

现场测量。

本文系统介绍研制的结合态放射性气溶胶

粒径分布测量方法及装置 ,并给出为验证该方

法进行的现场测量的一些实验结果。

1　测量方法
111　结合态放射性气溶胶分布

一般情况下 ,不同气溶胶发生源的气溶胶

粒径分布不同。对于单气溶胶发生源 ,其粒径

分布通常能用某种参数下的对数正态分布来拟

合[3 ]。而实际的气溶胶 ,考虑到粒径跨越的量

级 (5～6量级) ,也可近似用某种参数的对数正

态分布描述。

通常 ,结合态放射性气溶胶呈单峰的对数

正态分布 ,分布函数为 :

f ( dp ) =
1

2πlnσg

·

exp -
1
2

( (ln dp - ln dg ) / lnσg ) 2 (1)

其中 : dp 为粒子直径 ;σg 为几何标准偏差

( GSD) ; dg 为几何平均直径 ( CMD) ,简称中

位径。

112　丝网采集效率模型

气流穿过滤丝时 ,粒子与滤丝之间主要发

生下列相互作用使粒子沉积到丝表面 :1) 拦截

作用 ;2) 惯性沉降作用 ;3) 扩散作用 ;4) 重力

沉降作用 ;5) 静电效应。在结合态放射性气溶

胶粒子不带电荷和带少量电荷的假设下 ,静电

效应可忽略。气溶胶粒子质量基本上都很小 ,

重力沉降作用相对于前几种相互作用而言小几

个量级。因此 ,在丝网采集效率模型中只考虑

拦截作用、惯性沉降作用和扩散作用。

拦截作用依赖于参数 R (拦截因子) , R =

dp / df ,其效率[4 ] ER = (1 -α) R2 / Ku (1 + R) 。其

中 : Ku为 Kuwabara 动力学因子 ,用来描述金

属丝的存在造成的气体流线弯曲的影响 ;

df 为丝的直径。

惯性沉降作用依赖于斯托克斯 ( Stokes)

数 , S t =τU0 / df =ρp d2
p Cc U0 / 18ηdf ,其效率[ 5 ]

EI = S tJ / 2 K2
u。其中 :τ、U0、ρp、Cc、η分别为弛

豫时间、面速度、气溶胶粒子密度、滑动修正因

子、粘质系数。

扩散作用依赖于 Peclet 数 , Pe = df U0 / D ,

其效率[ 6 ] ED = 2 Pe - 2/ 3 ,其中 , D 为粒子扩散

系数。

若已知各种机制的单丝采集效率 ,则丝网

总的采集效率 E可表示为 :

E = 1 - exp [ - 4α( ER + EI + ED ) t/πdf ] (2)

其中 :α为丝网多孔度 ; t为丝网厚度。

不同结构的丝网对不同粒径气溶胶粒子的

采集效率不同 ,总的采集效率与气流速度有关 ,

一般随气流速度的增大而减小。

放射性粒子附着在气溶胶上 ,且放射性粒

子数目远小于非放射性气溶胶粒子数目 ,因此 ,

不妨假设放射性气溶胶粒径分布和非放射性气

溶胶粒径分布相同 ,于是 ,测量了放射性气溶胶

粒径分布也就获得了非放射性气溶胶粒径

分布。

113　丝网组合最优化

基于前面的理论 ,对现有几种丝网计算了

单层丝网在不同粒径处的采集效率 ,计算结果

如图 1所示。
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图 1　单层丝网在不同粒径处的采集效率

Fig. 1　Single layer collection efficiency

at different particle sizes

1———30目 ;2———60目 ;3———100目 ;

4———135目 ;5———200目 ;6———400 ;7———635目

从图 1可看出 ,不同结构丝网对气溶胶粒

子的采集效率变化规律大致相同 ,但数值上有

很大不同 ,尤其在最关心的粒径段 ( 10～

500 nm) ,且该段上采集效率下降很快。

从利于实验测量和减小数据反推误差出

发 ,考虑如下丝网最优化的原则 :1) 不同粒径

的气溶胶尽可能分层采集 ;2) 不同丝网上的数

据尽可能有差别 ,且均不太小。

因 ThB附着放射性气溶胶基本上均为结

合态 ,因此 ,选择 400 目丝网、635 目丝网和滤

纸的组合来分层采集气溶胶粒子。组合装置如

图 2所示。

图 2　ThB结合态放射性气溶胶采样装置

Fig. 2　Collection device

of ThB attached radioactive aerosols

装置采用独立配件 ,丝网大小为 20 mm ,

可取出测量 ,气密性由丝网边缘紧贴的橡皮圈

来保证。采样装置右边接微型抽气泵 ,抽气后

气溶胶粒子被分层收集。

114　测量方案

基于前面的测量装置 ,合理地设计了实验

方案 ,实现了 ThB附着放射性气溶胶粒径分布

的测量。

1) 采样

气体流速对丝网采集到的放射性粒子数量

有双重影响 ,随着气体流速的增大 ,单层丝网的

采集效率会下降 ,但单位时间内通过的放射性

粒子数目增大 ,因此 ,有一个最优化的气体流速

使总的采集到的气体粒子数目最多。结合实际

采用的采样仪器 ,选用气体流速为 3 L/ min。

采样时间为 3 h。

2) 测量

使用 CR239 固体径迹探测器进行测量。

为排出222 Rn衰变子体及 ThC带来的影响 ,采

样完成后等待 6 h。然后取下丝网和滤纸 ,分

别贴上 CR239。测量时间至少为 3 d ,然后进行

实验室腐刻、读数。

3) 数据反推

实验测量得到的是各层丝网和滤纸上的径

迹面密度 ,经理论反推得到 ThB附着放射性气

溶胶粒子粒径分布。采用检索法反推算法 ,并

在反推过程中加入各参数收敛的误差自调节。

2　实验结果
为测试实验方案及装置 ,分别用两套探头

在北京大学技术物理楼和广东省阳江市高本底

地区进行了实验。

211　北京大学技术物理楼

本组实验采用两组探头在同一个房间进行

实验 ,两组实验采样时间相差 3 h。该房间通

风状况良好。实验结果列于表 1。

同时测得土房 Tn 子体 EEC 浓度约为

0157 Bq/ cm3 ,理论上的径迹数密度和实验结

果吻合很好。通过收敛的误差可看出 ,CMD和

GSD的收敛性很好 ,说明程序中反推方法设计

较好。两组实验 CMD吻合较好 ,而 GSD有一

定偏差 ,分析其原因 ,可能是良好的通风部分改

变了气溶胶的粒径分布。

212　广东省阳江市高本底地区

广东省阳江市是我国现发现的面积较大的

一块高本底地区。以往的调查资料[7 ]表明 :阳

江高本底地区地质上属于火成岩 ,土壤中232 Th
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表 1　北京大学技术物理楼的实验结果

Table 1　Measurement results in building of technical physics for Peking University

探头
径迹密度/ cm - 1

400目丝网上 635目丝网上 滤纸上
CMD/ nm GSD

CMD收敛结果

偏差/ %

GSD收敛结果

偏差/ %

采样头一 21 43 750 160 212 011 01 5

采样头二 20 31 776 150 117 011 01 2

表 2　广东省阳江市高本底地区实验结果

Table 2　Measurement results in Yangjiang City

实验组

标号

采样

流量/ L

径迹密度/ cm - 1

400目丝网 635目丝网 滤纸
CMD/ nm GSD

CMD收敛结果

偏差/ %

GSD收敛结果

偏差/ %

1 51415 2 838 522 12 234 40 217 1 50

2 38815 947 320 2 858 30 2155 1 30

3 54015 1 298 300 7 813 40 119 01 04 1

4 53515 3 041 2 066 14 347 50 313 1 10

5 53918 1 949 452 15 595 60 215 01 1 20

6 52412 491 211 9 283 130 217 01 01 5

7 54519 869 238 6 597 70 310 1 15

8 54013 2 043 694 22 827 90 219 01 01 10

含量较高 ,总平均值为 (206±92) Bq/ kg。该地

区的土房中 ,220 Rn 子体的平衡当量浓度平均

值[8 ]能达到 1216 Bq/ cm3。

2006年 6月 ,在广东省阳江市阳西县罗山

村集中进行了实验 ,结果列于表 2。

从实验初步结果可很清楚地看到 ,广东省

阳江市高本底地区的径迹密度远高于在北大技

术物理楼的结果 ,约大 20 倍 ,这与陈波等[8 ]在

阳江对220 Rn子体浓度的测量结果相符。测量

得到 , ThB附着放射性气溶胶的 CMD 分布为

30～130 nm , GSD 分布为 119～313。考虑到

农村较干净 ,气溶胶粒子粒径分布的 CMD 相

对干燥的城市肯定会很小 ,这一范围分布同

Y1 Yamada等[9 ]在甘肃测量的结果较吻合。

根据当地的建筑特点 ,将所调查的房屋按

通风状况初步分为通风状况好 (包括只有 3 面

有墙、1面没墙的大厅和无门无窗的厨房) 、通

风状况良好 (主要是门窗常开的卧室) 、通风状

况差 (主要是封闭的卧室和储物间) 。把所调查

的房屋按其构成分为土房 (裸露地面、裸露墙

面) 、砖房 (裸露地面、石灰粉刷墙面) 、水泥房

(半石头半土砖、水泥地板) 3 类。本实验组的

环境调查结果列于表 3。

表 3　调查房屋时的天气情况、

房屋的材料构成及通风状况

Table 3　Weather , materials and ventilation

of selected rooms

实验组

编号

天气

情况

房屋

构成

通风

状况
CMD/ nm GSD

1 暴雨 土房 差 40 217

2 暴雨 土房 良 30 2155

3 暴雨 土房 良 40 119

4 多云 砖房 良 50 313

5 多云 砖房 好 60 215

6 多云 水泥房 良 130 217

7 暴雨 水泥房 好 70 310

8 暴雨 砖房 良 90 219

通过对比暴雨天和多云天气的实验结果可

知 ,潮湿的雨天 ,气溶胶粒径分布偏小 ,且环境

越潮湿 ,粒径分布越小。原因可能是潮湿天气

使得气溶胶粒子容易凝结沉降 ,而地表和墙壁

潮湿又减弱了气溶胶粒子的再悬浮。
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对比不同通风状况下的气溶胶粒径分布可

知 ,对于土房 ,通风状况越好 ,气溶胶粒径越大。

可能原因是由于通风好 ,大粒径气溶胶粒子容

易再悬浮。但好的通风同时降低了放射性核素

浓度。控制照射剂量时 ,控制通风需折中考虑。

从不同材料房间的气溶胶粒径分布观察

到 ,水泥房同土房相比 ,粒径明显要大。可能原

因是相同条件下粗糙表面对气溶胶粒子的吸附

性较强 ,减小了气溶胶粒径。

上述结果提示 ,装修房间时 ,粗糙墙面有助

于减小气溶胶粒径 ,保持环境湿度也能减小污

染物颗粒大小 ,对通风的选择也很重要。

3　结语
通过计算筛选 ,选用“400 目 + 635 目 +

滤纸”的丝网最优化组合方式 ,组合出 1 套分

级采样单峰分布结合态气溶胶粒子的装置。

并通过合理的实验方案设计 ,用 CR239 作探

测器 ,实现了 ThB 附着放射性气溶胶粒径分

布的测量。

为测试该套装置 ,于 2006年 6月在阳江高

本底地区进行了实地测量。结果显示 :潮湿、干

净农村的 CMD分布为 30～130 nm , GSD分布

为 119～313 ;潮湿的雨天气溶胶粒径分布比晴

天小 ;土房通风越好 ,气溶胶粒径越大 ;相同条

件下 ,土房气溶胶粒径分布比水泥房小。

该装置价格低廉 ,简单易行 ,便于进行大规

模的现场调查。

如果要考虑其他更多因素对气溶胶粒径分

布的影响 ,需进行更多量的现场调查。细致的

结论有待进一步的实验结果来说明。
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