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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
A[AZ

"

+[>Z

&

*)[!Z

$和
#[?Z

"

>[#Z

&

*)[AZ

$#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%

关键词!氡子体#未结合态份额#年变化#日变化
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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)

*

*

!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
!["2.

以下!称为

未结合态氡子体%研究)

)@=

*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
)!

倍%氡子体未结合态份额

"

/

<

$的定义是未结合态氡子体的
#

潜能浓度与

氡子体总
#

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)

>

*

%未结合态份

额测量装置主要为
#

谱仪或
#

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
*8

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%

<

!

材料与方法

<@<

!

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
*8

的定

期测量%每月中旬最少选择不连续的
)9

!分别

进行
)>;

以上的累积测量!

)

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
*""""

&

=+"""0.

=̂

!室内温度为
*!

&

)Aj

!相对湿度为
*+Z

&

?+Z

!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
)̂

&

="j

!湿度为
)+Z

&

?>Z

%

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
7,̀ ,Y

公司生产的
1dW=*)"

型氡子体未结合态份额

测量仪和 德 国
:̀ ,V1̀ c,U

公司生 产 的

UDcX@TcK7@)7

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

"[*)U

S

'

.

= 和
"["=U

S

'

.

=

%同时!使用日本

7IU,:,

便携式数字化空气采样泵进行准确

空气采样#

:7I=?A*

气溶胶浓度测量仪测量气

溶胶浓度#

,VVc̀

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
7IU,:,

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
)>;

%期间!气流经过
*""

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
#

粒子被不同位置的探测元件
V̀ @=#

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
=9

!待))"

2̀

的子

体)*)

U/

衰变
!

个半衰期以上!将探头中的
V̀ @

=#

取出!在
?!j

+

?[!.%&

'

c

的
(8ea

溶液中

蚀刻
A;

!在显微镜下读出
V̀ @=#

的径迹密度!

分别通过式"

*

$+"

)

$计算结合态和未结合态氡

子体的平衡当量氡浓度
11V

8

2̀

和
11V

N

2̀

&

11V

8

2̀

A

"[*+)?@

8

2̀

'

+

"

*

$

11V

N

2̀

A

"["=#=@

N

2̀

'

+

"

)
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其中&

@

8

2̀

+

@

N

2̀

分别为结合态和未结合态氡子体

在
V̀@=#

上的径迹密度#

+

为采样时间%未结合

态份额
/

<

为
11V

N

2̀

与
11V

8

2̀

f11V

N

2̀

的比值%

<@=

!

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
UDcX@TcK7@)7

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%

UDcX@TcK7@)7

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
#

谱仪进行测量%本研究使用

该仪器的
V%2-/2%NM

模式!周期为
+"./2

时的

探测下限为
"[*U

S

'

.

=

%

=

!

结果与讨论

=@<

!

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
*

%氡子体未结合态份额最高值为
*)[!Z

+

出现在
)

月!最低值为
+[>Z

+出现在
+

月!全年

平均值为
A[AZ

%氡子体平衡当量氡浓度
11V

2̀

的范围为
=["

&

#[#U

S

'

.

=

!未结合态氡子体平

衡当量氡浓度的范围为
"[)A

&

"[??U

S

'

.

=

%

表
<

!

室内氡子体平衡当量氡浓度及未结合态份额测量结果

>,820<

!
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'
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".SS4

G(

,(!

'

+

月份
11V

2̀

'

"

U

S

,

.

^=

$

11V

N

2̀

'

"

U

S

,

.

^=

$

/

<

'

Z

* #[*k"[= "[??k"["= A[>k"[!

) =["k"[* "[=Ak"["* *)[!k"[A

= =[>k"[* "[==k"["* #[?k"[>

> =[+k"[) "[=>k"[") #[?k"[!

! =["k"[) "[)Ak"["* #[>k"[+

+ ?[Ak"[= "[!"k"[") +[>k"[=

? +[=k"[= "[>>k"["= ?[*k"[!

A ![)k"[= "[>"k"["* ?[+k"[!

# >[Ak"[* "[>?k"[") #[?k"[!

*" +["k"[) "[!+k"["= #[>k"[!

** #[+k"[+ "[+#k"["= ?[)k"[!

*) #[#k"[) "[??k"["= ?[Ak"[!

全年室外氡子体未结合态份额测量结果列

于表
)

%由表
)

可见!氡子体未结合态份额最

高值为
*)[AZ

+出现在
=

月!最低值为
>[#Z

+

出现在
!

月!室外年平均值为
#[?Z

%氡子体

平衡当量氡浓度范围为
=[*

&

#[=U

S

'

.

=

!未结

合态氡子体平衡当量氡浓度范围为
"[)>

&

"[#>U

S

'

.

=

%

表
=

!

室外氡子体平衡当量氡浓度及未结合态份额测量结果
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$

11V
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'
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U

S

,

.
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$
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* ?[!k"[= "[?)k"["! #[+k"[+

) ?[?k"[= "[AAk"["> **[!k"[#

= =[>k"[) "[>>k"[") *)[Ak*["

> ![#k"[+ "[>Ak"["= A[)k*["

! !["k"[= "[)>k"["= >[#k"[!

+ +[?k"[) "[?#k"["= **[#k"[!

? =[*k"[) "[)#k"["= #[>k*[*

A >[Ak"[= "[=!k"["= ?[)k"[A

# >[)k"[) "[>+k"["= *"[#k"[A

*" ?[>k"[) "[?!k"["= *"[)k"[!

** A[Ak"[= "[#>k"["= *"[?k"[!

*) #[=k"[! "[A*k"["= A[?k"[!

由表
*

+

)

可见!室内氡子体未结合态份额在

夏季"

+

+

?

+

A

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
!

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
!

月)

?

*

!

!

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%

=@=

!

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
>9

的结

果!如图
*

所示%实验结果表明!在
*9

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
A

&

*"

点之间达到最大值!随后逐渐

减小!在傍晚时降到最低%

#*?*

第
#
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图
*

!

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

W/
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'*

!

I29%%49/N428&.38MN43.32-43MN&-M%O11V

2̀

829

/

<

由图
*

可见!

*9

内氡子体未结合态份额在较大

范围"

=[#Z

&

*>["Z

$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%

?

!

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
*8

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
+[>Z

&

*)[!Z

+均

值为
A[AZ

!室外氡子体未结合态份额范围为

>[#Z

&

*)[AZ

+均值为
#[?Z

#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
!

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
UDcX@TcK7@)7

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
*9

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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