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对氡及其子体的长距离运移实验数据进行了分析，发现利用氦氡团簇解释氡的快速向上运移，!粒子的数量
远远不够 )如果假定氡有很强的从空气中吸附氦气的能力，从而获取足够的氦组成氦氡团簇垂直运移，则又与相关
实验中加有氦气后氡及其子体向上、向下运移概率与自然状态相同的结论矛盾 )提出氦氡团簇可能不是氡具有快
速向上运移能力的主要原因，氡的快速向上运移能力可能另有更深层次的原因，有待进一步深入研究 )
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! 8 引 言

氡（"""9:）及其子体均为放射性元素，比空气重
得多，其半衰期为 *8&"*; <，但在地层中其运移距离
远远超出扩散作用的数米范围 )人们相继提出了许
多氡气运移假说，并且通过实验和数值模拟进行了

验证和检验 )这些运移机理概括起来主要有扩散对
流、孔隙流体运移、应力应变、温度压力、接力传递等

作用［!］)贾文懿、乐仁昌等［"—=］近几年研究氡迁移的
内因机理：尽管氡及其子体密度很大，但在理想空气

中却具有明显向上运移的能力，他们认为这是由氡

固有的性质决定的，氡及其子体和母体多为!辐射
体，它们放出的!粒子减速后成为氦核，氦核能与
氡及其子体形成复合团簇，当其复合团簇浮力大于

重力时，团簇便会自行上升，成为氡及其子体向上

运移的内因 )在此理论基础上他们建立氡运移理论
方程，并对运移方程进行了验证 )本文对贾文懿、乐
仁昌的相关实验数据进行了分析，发现利用氦氡团

簇解释氡的快速向上运移，!粒子数量远远不够 )如
果假定氡有很强的从空气中吸附氦气的能力，从而

获取足够的氦组成氦氡团簇垂直运移，则又与相关

实验中加有氦气后氡及其子体向上、向下运移概率

与自然状态相同的结论矛盾 )提出氦氡团簇可能不
是氡具有快速向上运移能力的主要原因，氡的快速

向上运移能力可能另有更深层次的原因，有待进一

步深入研究 )

" )理想条件下氡及其子体运移实验及
运移方程［=—(］

文献［&］设计了一系列精巧的实验对理想条件
下氡及其子体运移规律进行研究，实验装置如图 !
所示 )利用活性炭吸附氡后，可以通过探测氡衰变子
体放出的"射线来计算和研究吸附器所在位置的氡
浓度 )吸附器"计数与氡浓度成线性关系，但直线不
经过零点，这是因为镭衰变后产生的氡气迁移到吸

附器需要一段时间，氡气在装置中的分布不均匀造

成的 )

图 ! 氡及其子体运移实验装置示意图
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文献［!］推导出了氡及其子体向上、向下运移的
微分方程

"!
" " # # "$ !

" "$ % "（! &!$）
"% %!!， （’）

式中 % 为某位置点离氡源的距离；! 为离氡源 % 处
的氡气浓度；!为氡的衰变常数（$ ( ’ & ’)% * +% ’）；#
为氡在空气中的扩散系数，!$ 为团簇上浮或重力下
沉运移的平均速度 (
由于氦氡团簇的运动速度都能很快（毫微秒级

以下）达到极大值［’)］，因此（’）式中的平均速度!$ 只
与团簇的大小有关，而与时间 " 和距离 % 无关 ( 当

运移趋于稳定时，氡气浓度不随时间改变，即
"!
" " #

)，则（’）式变为［!］

# "$ !
" "$ #!$ "!

"% %!! ( （$）

氡及其子体向上、向下运移以氦氡团簇的运移

为主，扩散运移可以忽略不计，（$）式可变换为［!］

!$ "!
"% #!! ( （,）

解（,）式并将边界条件 ! - % # ) # !) 代入得

! # !) .%
!
!$

% ( （/）
文献［!］用（/）式对实验曲线进行拟合，可以得

到各种条件下，氡及其子体的平均运移速度，如表

’［!］所示 (

表 ’ 氡及其子体向上、向下平均运移速度

012管长345 $)) /))

积累时间3" / ! / ! ’6

运移方向 向上 向下 向上 向下 向上 向下 向上 向下 向上 向下

运移速度（矿石源）3’) % / 45·+% ’ /7$8 ,7// ’*7’, !7/6 97$/ ,76* ,78’ /788

运移速度（镭源）3’) % / 45·+% ’ /7’6 $7// *766 /7’6 ,76* $7!* 97,8 ,7!9 67’$ /766

文献［8］的表 9—$,还提供了按氡源类型，分别
得到氡及其子体向上、向下及水平方向运移量所占

百分比的平均值，见表 $［8］(
表 $ 氡及其子体向上向下及水平方向运移量
所占总运移量百分比平均值

氡源类型 向上方向 向下方向 水平方向

沥青铀矿石3: 9$7$ ,*79 ’’7,

液体镭源3: /67/ ,/7$ ’*7/

由表 ’、表 $ 可以清楚地看到氡及其子体有很
强的向上运移能力 (贾文懿、乐仁昌认为氡及其子体
和母体多为!辐射体，它们放出的!粒子减速后成
为氦核后能与氡及其子体形成氦氡团簇，当氦氡团

簇浮力大于重力时，团簇便会自行上升，成为氡及

其子体向上运移的内因 (

, 7 氦氡团簇垂直运移所需的最少"粒
子数量估算方法及相关假设

从简化分析出发提出如下使氡及其子体向上运

移最大化的极端假设：

’）铀矿石或镭源衰变后产生的所有氦核全部
被氡吸附组成团簇进行运移；

$）氦氡团簇的平均原子数为 &，其中一部分含

氦核少的向下运移，一部分含氦核多的向上运移；

,）氦氡团簇垂直方向运移不考虑扩散作用的
影响，氦氡团簇在重力的作用下向下运移，氦氡团簇

在浮力的作用下向上运移；

/）氡衰变后的子体继续衰变产生的氦核即时
返回到实验装置中部与氡组成团簇，分别向上、向下

运移；

9）假如 &’ 个氡与 &$ 个氦核结合成团簇后，

其体积为（&’ ; &$）个原子的体积；

*）氦氡团簇衰变过程中其本身已吸附的氦核
不再释放出来；

!）假设水平运移的氡原子没有吸附氦核 (
氦氡团簇的运动速度为［’)］

$ # <
$’4（# %#=）& ($

6$
)［’ % .%（6$3$#& ($）"］，（9）

式中 ’4 为滑动修正系数，与氦氡团簇或气溶胶的

大小有关；) 为重力加速度；( 为球形氦氡团簇的半
径；$为空气的黏滞系数；#为氦氡团簇的密度；#=
为空气的密度 (
氦氡团簇在很短的时间内就会达到其极限运动

速度［’)］

$ # <
$’4（# %#=）& ($

6$
) ( （*）

由假设 $）可知上升的氦氡团簇的平均原子数
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! 有
! ! ""# $ "%&， （’）

""#，"%&为上升的氦氡团簇中氡原子、氦核数量 (
下降的氦氡团簇的平均原子数 ! 有

! ! ")"# $ ")%&， （*）
")"#，")%&为下降的氦氡团簇中氡原子、氦核数量 (
要使氦氡团簇向上运移，其密度必须小于空气

密度 (在 +,-和 . 个标准大气压下，空气密度为
./+01 2 .,3 1 45671，氡气密度为 0/0,+ 2 .,3 1 45671，

氦气密度为 ./’*8 2 .,3 8 45671 (要使氡气与氦气混
合气体密度大于空气密度，. 671 氡气必须与 ’/’+8
671 的氦气混合 (假如一个氡原子与一个氦核结合
成团簇后，其体积为 +倍的体积，则一个氡原子必须
与’/’+8 个以上的氦核结合成团簇，才能向上运
移［.,，..］(
由假设 9）和（:）式可得
!#上
!#下

!!上 3!)
!下 3!)

!
""# 2!"# $ "%& 2!%& 3 ! 2!)
") "# 2!"# $ ") %& 2!%& 3 ! 2!)

，（0）

!#上，!#下 为氦氡团簇向上、向下运移的平均速度（向
上运移速度为正，向下运移速度为负）(
将（’），（*）式代入（0）式得
!#上
!#下

!!上 3!)
!下 3!)

!
!（!"# 3!)）3 "%&（!"# 3!%&）

!（!"# 3!)）3 ") %&（!"# 3!%&）
( （.,）

由!上 3!) ; ,，可得

. <
"%&

! <
（!"# 3!)）
（!"# 3!%&）

( （..）

由!下 3!) < ,，可得

, ;
") %&

! ;
（!"# 3!)）
（!"# 3!%&）

( （.+）

将（.,）式整理得

!（!"# 3!)）. 3
!#上
!#( )
下

! "%&（!"# 3!%&）3 ") %&（!"# 3!%&）

2
!#上
!#下

( （.1）

（.1）式可化简为

"%& ! ") %& 2
!#上
!#下

$ !
（!"# 3!)）
（!"# 3!%&

. 3
!#上
!#( )
下

(

（.8）

（.8）式整理得
"%& ! $") %& $ !%（. 3 $）， （.9）

式中

$ !
!#上
!#下

; ,，

% !
（!"# 3!)）
（!"# 3!%&）

(

（.:）

由于氦核的稀缺性，下面计算达到相应的上升、

下降速度比值，需要最少的氦核数（此处氦氡团簇的

向上、向下运移速度不一定与实际情况符合，但是此

处估算出在特定的向上、向下运移速度比的限制条

件下，平均每个氡原子需要吸附的最少氦核数，求得

的是极小值，实际数据应该更大一些）(
由假设 ’）水平运移的氡原子没有吸附氦核；若

上升、下降、水平运移的氡原子数占氡原子总数之比

分别为 &.，&+，&1；上升、下降、水平运移平均原子

数为 ! 的氦氡团簇的数量为 ’.，’+，’1，有

&. !
’. ""#

’. ""# $ ’+ ") "# $ ’1 !
， （.’）

&+ !
’+ ") "#

’. ""# $ ’+ ") "# $ ’1 !
， （.*）

&1 !
’1 !

’. ""# $ ’+ ") "# $ ’1 !
( （.0）

则平均每个氡原子需要吸附的氦核数 ( 为

( !
’. "%& $ ’+ ") %&

’. ""# $ ’+ ") "# $ ’1 !
( （+,）

（+,）式除以（.’）式得到

(
&.

!
’. "%& $ ’+ ") %&

’. ""#
!

"%&

""#
$
’+ ") %&

’. ""#
( （+.）

（.’）式除以（.*）式得到

’.

’+
!

&. ") "#

&+ ""#
( （++）

将（++）式代入（+.）式得到

( ! &.
"%&

""#
$ &+

") %&

") "#

! &.
"%&

! 3 "%&
$ &+

") %&

! 3 ") %&

! &.

"%&

!

. 3
"%&

!

$ &+

") %&

!

. 3
") %&

!

( （+1）

将（.9）式代入（+1）式得
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! ! ""

#
$# $%

% & &（" ’ #）

" ’ #$# $%

% & &（" ’ #[ ]）
& "(

$# $%

%

" ’
$# $%

%

)

（(*）

将（(*）式两边对
$# $%

% 求导得

+!

+
$# $%

%

! ""
#

" ’ #$# $%

% & &（" ’ #[ ]{ }） (

& "(
"

" ’
$# $%( )%

( ) （(,）

将（",）式两边除以 % 然后依据（""）式得到

& -
$$%

% !
#$# $%

% & &（" ’ #）- ") （(.）

由于 # - /，将（(.）式整理为

& 0
$# $%

% 0 " ’ &
# & & ) （(1）

根据（(1）式可得到
$# $%

% 的取值范围，在
$# $%

% 的取

值范围内存在
+!

+
$# $%

%

! /，则将该
$# $%

% 取值代入（(*）

式可求得平均每个氡原子最少需要吸附的氦核数

!；在
$# $%

% 的取值范围内不存在
+!

+
$# $%

%

! /，若 +!

+
$# $%

%

0 /，在
$# $%

% 的取值范围内取
$# $%

% 极小值，将该
$# $%

% 取

值代入（(*）式可求得平均每个氡原子最少需要吸附

的氦核数 !；若 +!

+
$# $%

%

- /，在
$# $%

% 的取值范围内取

$# $%

% 极大值，将该
$# $%

% 取值代入（(*）式可求得平均每

个氡原子最少需要吸附的氦核数 ! )

* )实验数据分析

!"#" 对 $%&& 23 456 管内吸附器!计数原始数据
计算

文献［7］的表 "可以得到具有参考价值的 (.//
23 456管内吸附器!计数原始数据，见表 8（氡源为
铀矿石、时间为 ", +）)

表 8 氡及其子体在上下各 "8// 23 456管中运移实验数据

位置923 ,/ "// ",/ (// 8// *// .// 7// "8//

源上方 ’总实 "*(:: "(.., ""1/. 7""( :81: ,:"8 (81/ "*/( ,(/

源下方 ’总实 "(,8, """*/ 7:8: 1.*/ 7/*" 18./ *:.7 8:/7 *1.8

注：’总实表示扣除本底后经实测修正公式修正后的总计数 )

将表 8 的氡及其子体长距离运移实验数据按
（*）式进行非线性数据拟合可得到氡及其子体运移

", +后，向上（( 0 /）运移方程为

’" ! ",7*. )/*8/( ; %’/<//(8(( ) （(:）

向下（( - /）运移方程为

’( ! "8/:, ):(:,1 ; %/)//"18( ) （(7）

由（*），（(:）式可推导出氦氡团簇向上运移平均
速度为

!)上 ! 7</, ; "/’* 239= ) （8/）

由（*），（(7）式可推导出氦氡团簇向下运移平均
速度为

!)下 ! ’ ")(" ; "/’8 239=， （8"）

" !"
"8//

/
’" +*

"
/

’"8//
’( +*

! /<7..， （8(）

即上升的氡原子与下降的氡原子之比为 /<7..，也

就是说 "" ! *7> 氡向上运移；"( ! ,"> 氡向下运

移 )根据（".）式可得 # ! ’ /<1*:，& ! /<::,* )
将相关参数代入（(1）式得

/ )::,* 0
$# $%

% 0 /)18(( )

由
+!

+
$# $%

%

! /，解得
$# $%

% ! /<:1**.，将其代入（(*）式

解得 ! ! 1<.1 )即平均每个氡原子最少需要吸附

1<.1个氦核 )

!"$" 对表 #、表 $的数据结果计算

表 "提供了氦氡团簇向上、向下平均运移速度，
表 (提供了氡及其子体向上、向下及水平方向运移
量所占总运移量百分比平均值，这样就可以将两个
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表的数据合并去求得平均每个氡原子最少需要吸附

氦核数量 ! !计算中发现在
"" #$

# 的取值范围内
%!

%
"" #$

#

& ’，取
"" #$

# 极大值 ’())*+，代入（,+）式求得平均每

个氡原子最少需要吸附的氦核数 ! !计算结果见表
+，表 +中最后一行数据来自 +(-节 !

表 + 平均每个氡原子最少需要吸附的氦核数量

源 ./0管长123 积累时间1%
向上运移

量14

向下运移

量14

向上、向下

运移速度比

"" #$
#

每个氡原子吸附

的最少氦核数 !

沥青铀矿石 ,’’ + *,(, 56(* 7 -(,++ ’())*+ 6()*

沥青铀矿石 ,’’ 8 *,(, 56(* 7 ,(-*+ ’())*+ 6()*

沥青铀矿石 +’’ + *,(, 56(* 7 -(5,5 ’())*+ 6()*

沥青铀矿石 +’’ 8 *,(, 56(* 7 ’(8)- ’())*+ 6()*

液体镭源 ,’’ + +9(+ 5+(, 7 -(8-8 ’())*+ 6(+6

液体镭源 ,’’ 8 +9(+ 5+(, 7 -(66) ’())*+ 6(+6

液体镭源 +’’ + +9(+ 5+(, 7 -(+5* ’())*+ 6(+6

液体镭源 +’’ 8 +9(+ 5+(, 7 -(+5* ’())*+ 6(+6

液体镭源 +’’ -9 +9(+ 5+(, 7 -(),) ’())*+ 6(+6

沥青铀矿石 ,6’’ -* +9 *- 7 ’(8+) ’()8++ 8(68

图 , ,5):放射性衰变系列

!"#" 对计算数据分析

由图 ,所示的 ,5):衰变图可知，铀矿石中,5) :
衰变到,,6;<经过长期衰变已达到长期平衡，其活度
相等 !对于铀矿石源，实验装置内每秒释放出氦核数
量与氡原子数量之比小于等于 8；对于镭源，实验装
置内每秒释放出氦核数量与氡原子数量之比小于等

于 + !使用镭作为氡源，每秒释放出氦核数量与氡原
子数量之比最大值为 +；使用铀矿石作为氡源，每秒
释放出氦核数量与氡原子数量之比最大值为 8，而
且在衰变到氡之前的氦核大部分在矿石内部，即每

秒释放出氦核数量与氡原子数量之比的最大值比 +
略大 !这样从简化分析出发使用了使氡及其子体向
上运移最大化的极端假设，发现以氦氡团簇解释氡

快速向上运移现象的内在矛盾———氦核数量不够 !
如果假定氡有很强的从空气中吸附氦气的能

力，从而获取足够的氦组成氦氡团簇垂直运移，则又

与文献［)］中相关实验结果矛盾 !文献［)］的表 6—9
提供了加入氦气后的运移数据，见表 *［)］!加有氦气
后氡及其子体向上、向下运移概率与自然状态相同 !

表 * 在不同状态下，氡及其子体向上、向下运移概率

装置状态
向上运移

概率14

向下运移

概率14

自然状态 *’ *’

加有电子（9’=>!源）时 +) *,

加有氦核（,+-?3"源分散放置）时 *, +)

加有氦气（,+-?3"源集中置于底部）时 *’ *’

加干燥剂状态 *+ +6

加有干燥剂和氦核（,+-?3"源分散）时 *) +,

* !结 论

对氡及其子体的长距离运移实验数据进行了分

析，发现利用氡氦团簇解释氡的快速向上运移，氦核

的数量不够 !如果假定氡有很强的从空气中吸附氦
气的能力，从而获取足够的氦组成氦氡团簇垂直运

移，则又与相关实验中加有氦气后氡及其子体向上、

向下运移概率与自然状态相同的结论矛盾 !其实对氡
测量的传统方法———双滤膜法、闪烁法都需要采用滤

膜滤除氡子体，如果氡以氦氡团簇的形式在空气中运

移，则双滤膜法、闪烁法测量氡浓度应该将会严重偏

低，但一直没有相关文献及实验发现该问题 !由此可
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见氦氡团簇可能不是氡的快速向上运移的主要原 因，可能另有更深层次的原因，有待进一步深入研究 !
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@0A0?期 谭延亮等：理想条件下氡及其子体垂直运移实验数据分析


