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摘要：采用固体径迹探测技术测量了 235U 气溶胶的粒度分布。将特定条件下产生的 235U 气溶胶粒子收

集在金属采样板上，将固体径迹探测片覆盖在 235U 气溶胶样品上辐照成像，采用化学蚀刻技术使其显影

成像并放大，利用光学显微镜进行有关参量测量。在特定条件下，235U 气溶胶的粒度分布在 1.6～8.9 μm

范围内。 
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235U Aerosols Particle-Size Distribution 
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Abstract: The particle-size distribution of 235U aerosols was measured by the solid tracks 
detective technique. The aerosols samples were gathered onto a metal plate by the static 
electricity dust sampler. The radiograph of any α radioactive particles was carried out in the 
solid tracks detective sheet, which was imaged, developed and magnified with the chemical 
etched technique. The relative parameters were measured on the optical microscope. Finally, 
235U aerosols particle-size distribution under specific condition is 1.6-8.9 μm. 
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随着核工业的不断发展，人们逐渐对放射

性气溶胶的辐射危害有了较全面的认识，已开

展了气溶胶科学的相关实验研究。在 235U 材料

生产和相关实验研究过程中，均可能产生较小

的微粒弥散于空气中而形成 α放射性气溶胶，

如果操作人员吸入或食入这些 α 放射性气溶

胶，则会带来非常严重的辐射危害。为了正确

评价 235U 气溶胶对人体的辐射危害，除需进行

操作场所 235U 气溶胶的活度浓度测量外，还需

了解 235U 气溶胶的粒度分布。这是因为 235U
气溶胶能否进入下呼吸道而到达肺部以及在

肺中的沉积滞留，与微粒的活性中值动力学直

径（AMAD）有关，且它转入其它器官的份额

也与粒度分布紧密相关[1]。因此，本文利用固体

径迹探测技术和射线显影技术，分析特定条件

下产生的 235U 气溶胶的粒度分布，试图探索一

种测量α放射性气溶胶粒度谱的方法。 
 

1  原理与方法 

为了测量235U气溶胶的粒度分布，利用化学

蚀刻技术，将235U发射的α粒子在固体径迹探测

器上形成的α潜伏径迹在一定条件下进行化学

蚀刻处理，将α潜伏径迹放大到在普通光学显微

镜下能观察到的由热粒子形成的各类形状的α
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径迹。通过分析各类形状径迹的有关信息和径

迹数，即可确定其粒径的粒数分布。 
放射性气溶胶微粒发射的α粒子，在固体

径迹探测片里形成的α径迹分布大致可分为4
类：1）单个α径迹分布，主要由小粒度的放射

性微粒形成；2）由圆形α径迹和几个瓜子状α
径迹构成辐射状分布，主要由稍大一些粒度的

放射性微粒形成；3）由中间多个圆形α径迹、

周围多个瓜子状α径迹构成辐射状分布，形同

一朵花的花蕊与花瓣，这是由多数气溶胶微粒

凝并成较大粒度的放射性微粒；4）径迹互相

叠堆呈星形分布，这是由大粒度的放射性微粒

形成。这4类α径迹分布如图1所示。 
 

 
图 1  4 类 α径迹分布 

Fig. 1  Four kinds of α tracks distribution 

a——单个α径迹分布；b——1 颗粒子典型的α径迹分布； 

c——花蕊状α径迹分布；d——径迹相叠堆呈星形分布 
 

在分析第1、2类α径迹分布形状的微粒粒度

时，将其视为是由不同直径的球形粒子所组

成。通过在光学显微镜中观察探测片上的α径
迹数求得这类粒子的直径。对于235U气溶胶，

若1颗粒子在探测片上形成对应粒径的α径迹

数为n，则其粒径由下式给出： 
13 1/3

en A r[ / 5 10 / ]i i i
i

D n N t f Mρη λ−× ∑＝ （ ） （1） 

式中：Den 为由α径迹计数求得的微粒直径，

μm；n 为１颗热粒子所形成的可观察到的α径
迹计数；NA为阿伏加德罗常数；t 为辐照时间，

min；ρ为 U3O8 的密度，ρ=8.35 g·cm－3；η为固

体径迹探测片的 4π探测效率，%；λi分别表示
234U、235U、238U 的衰变常数，min－1；fi 分别

表示 234U、235U，238U 的丰度，%；Mri 分别表

示 234U、235U、238U 氧化物（U3O8）的相对分子

质量。 
将有关参数代入式（1）可得到： 

Den＝17.88（n/t）1/3         （2） 
式中：n 为 1 颗粒径为 Den的微粒形成的可观察

到的α径迹计数；t 为辐照时间，min。 
    对第3类α径迹分布形状的微粒，其心蕊部

为圆形α径迹，实际上是由这种微粒发射的α粒
子在探测片上的垂直投影。用显微镜标尺或带

有螺旋测微器的目镜直接测量心蕊部的最大线

度即为该微粒的粒度，而在几个方向上线度的

算术平均值作为它的直径，用Di表示。也可摄制

成照片，在照片上直接进行分析测量。 
对第4类α径迹分布形状的粒子，由于径迹

互相叠堆呈星族分布，无法用上述两种方法进

行测量，可测量星族径迹中心到最外层径迹的

距离r，根据r和蚀刻参量，用下面的半经验公式

来估算粒子的最大线度Lr：                
Lr＝（0.5+r）tan θc－vst       （3） 

式中：Lr为用半经验公式确定的微粒线度，μm；

r 为星族径迹中心到最外层径迹的距离，μm；

θc为固体径迹探测片的临界角，取 19°；vs 为固

体径迹探测片总体蚀刻速率，取 7.9 μm·h－1； 
t 为样品的蚀刻时间，min；0.5 μm 为显微镜的

分辨率。 
 
2  实验 

2.1  气溶胶样品采样 

在存在235U放射性气溶胶的特定环境中，利

用静电采样器收集235U放射性气溶胶样品，各种

粒径的气溶胶微粒同时被收集在不锈钢截留样

品板上。 
2.2  化学蚀刻 

在采集的气溶胶样品中选择放射性活度适

中的1个样品，分别用固体径迹探测片辐照60、
300、1 860和6 960 min。将辐照后的固体径迹探

测片放在温度为40 ℃、浓度为6.5 mol·L－1的

KOH溶液里蚀刻70 min。蚀刻、漂洗、凉干后

探测片的表面有1层白色层，会严重影响显微镜

的观察效果，可用脱脂棉或毛笔在稀的酸溶液

里洗刷探测片的两面，然后用清水漂洗，凉干

后进行径迹测量与分析。 
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3  结果与讨论 

3.1  测量结果 

    在辐照时间分别为 6 960、1 860、300 和

60 min 的探测片上，分析了 369、246、294 和

30 颗这种微粒形成的 α 径迹图像，表 1 列出了

这些气溶胶微粒的粒径分布测量结果。 
 

表 1  235U 气溶胶粒径分布测量结果 

Table 1  Measured result of 235U aerosols particle-size distribution 

不同辐照时间下的微粒直径/μm 不同辐照时间下的微粒数 每颗微粒

的径迹数 6 960 min 1 860 min 300 min 60 min 6 960 min 1 860 min 300 min 60 min 

2 1.2 1.8 3.4 5.8 － － － － 

3 1.4 2.1 3.8 6.6 － － － 16 

4 1.5 2.3 4.2 7.3 － 23 － 5 

5 1.6 2.5 4.6 7.9 42 19 51 3 

6 1.7 2.7 4.8 8.4 34 24 57 3 

7 1.8 2.8 5.1 8.9 23 15 38 3 

8 1.9 2.9 5.3 9.2 33 19 31 － 

9 2.0 3.0 5.6 － 35 13 19 － 

10 2.0 3.1 5.8 － 30 16 13 － 

11 2.1 3.3 5.9 － 22 14 9 － 

12 2.2 3.3 6.1 － 15 12 22 － 

13 2.2 3.4 6.3 － 21 14 5 － 

14 2.3 3.5 6.4 － 10 13 4 － 

15 2.3 3.6 6.6 － 25 10 12 － 

16 2.4 3.7 6.7 － 15 7 3 － 

17 2.4 3.8 6.9 － 10 7 6 － 

18 2.5 3.8 7.0 － 8 6 3 － 

19 2.5 3.9 7.1 － 10 9 2 － 

20 2.6 4.0 7.2 － 8 5 3 － 

21 2.6 4.0 7.4 － 4 2 2 － 

22 2.7 4.1 7.5 － 7 3 4 － 

23 2.7 4.2 7.6 － 3 3 0 － 

24 2.7 4.2 7.7 － 6 1 4 － 

25 2.8 4.3 7.8 － 2 1 1 － 

26 2.8 4.3 7.9 － 2 1 1 － 

27 2.8 4.4 8.0 － 2 5 1 － 

28 2.9 4.4 8.1 － 1 1 1 － 

29 2.9 4.5 8.2 － 0 2 1 － 

30 2.9 4.5 8.3 － 1 1 1 － 

 
从表 1 可看到，在辐照时间分别为 6 960、

1 860、300、60 min 的固体径迹探测片上，可

探测到的气溶胶微粒的粒径范围分别为 1.6～
2.9、2.3～4.5、4.6～8.3 和 6.6～8.9 μm。 

由于样品的不均匀性和大颗粒气溶胶微

粒形成的 α 径迹覆盖了部分小颗微粒形成的 α
径迹，所以，不可能用单位面积内平均微粒数

将各粒径段的粒度谱连接起来。本文采用相邻

对应谱段的重叠部分搭接的方法，图 2 示出了

连接后，静电采集这种气溶胶的粒数粒度谱。 
 

3.2  讨论 

可吸入气溶胶的空气动力学直径 Ds 范围的

上截点为 10 μm（在考虑单分散相时，认作为

MMAD 或 AMAD）。按照静电采集非球形导电

性气溶胶，其动力变形系数 K e 为 3 /8π＝
D'en

2/Ds
2，不难得到这种 235U 气溶胶可吸入的截

点由质量粒度分布 g(D'en)，其 D'en＝3.5 μm， 
Den＝3.1 μm。因此，根据图 2 及其静电取样在

收集效率均等的条件下，可提供有意义的剂量

估算所需谱和相应的 AMAD 值。 
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图 2  235U 气溶胶的粒子谱分布 

Fig. 2  Particle-size spectrum of 235U aerosols 
 

利用空气动力学原理来收集气溶胶样品

时，希望能确定以质量（或活度）中位空气动

力学直径范围为 0.5～10 μm 的粒度谱。依本工

作的方法和条件，当 1颗粒径为 0.35 μm的 235U
气溶胶微粒产生 3 条可观察的 α径迹所需的辐

照时间约 278 d；而对 1 颗粒径为 0.15 μm 的

PuO2气溶胶微粒产生 3条可观察的 α径迹所需

的辐照时间只需 3 d。所以，这种方法更适于

用来研究 α放射性比活度大的核素的气溶胶粒

度谱。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本文采用的气溶胶样品，是 1 次特定事故

后以 U3O8 成分的高浓 235U 气溶胶为对象，通过

取样管道用静电采样器采集的样品，大粒径的
235U 气溶胶微粒较多。当采用 1 个 α 放射性气

溶胶样品来分析气溶胶微粒的粒度谱时，由于

大粒径产生的 α 径迹对小粒径的覆盖，使得在

显微镜下测量小微粒的粒径、区分和分割微粒

以及数据处理和谱段的连接这几段程序上，均

会遇到一些困难。文献[2]利用撞击取样方法获

取气溶胶样品，分析、研究了两个后处理工厂

释放到环境中的 235U 元素气溶胶的微粒谱。 
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