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论述了氡及其子体运移的新理论，认为氡及其子体在垂直方向的运移机理是氡及其子体经!衰变所放出的!
粒子减速后，将成为 )*核，)*核可与氡及其子体形成团簇，当团簇在介质中所受的浮力大于其重量时，团簇便能
自行向上运移，否则团簇就向下运移 +在此理论基础上建立了氡运移理论分布方程，并对运移方程进行了验证 +
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!福建省自然科学基金（批准号：-%!"%%%!）资助的课题 +

! . 引 言

自氡被发现以来，氡气的释放和运移就是研究

内容之一 +最早由 /0122*和 345*67（!(#(年）提出氡
运移是扩散引起的 +它是建立在 /489定理基础上用
于解释氡气运移的一种理论，至今仍被认为是氡运

移的重要机理 +随着氡气测量的广泛应用与深入研
究，人们发现只用扩散理论是不能解释所观测到的

众多现象的 +为此，各领域又提出了其他一些假
说［!—#］，主要有对流作用、地下水的作用、潮汐作用、

抽吸作用、伴生气体的拖曳作用、渗流作用、地热作

用、地应力作用等等，这些氡气运移的假说，均是就

外部环境对氡气运移所起的作用进行研究的，而从

内部条件或机理上来讨论研究多未涉及，因此很难

认识氡运移的内在机理或原因 +

" . 氡及其子体运移新理论

在理想条件下，氡及其子体的比重均比空气大，

却具有明显向上运移能力，存在一种比扩散和重力

沉降大得多的“上浮”运移机理［#—&］，这是目前已有

理论所不能解释的 +
团簇是指一个以上的原子或分子的集合体，是

由分子或原子过渡到对应的宏观物质之间的过渡物

质形式 +金属团簇大小一般在几十个原子以上，主要
呈球状结构［:，(］+惰性气体包括氦气也能形成团簇，
惰性气体组成的团簇，其间作用力较弱，主要借助

;<6 =*> ?<<07 力维持，团簇可大可小，就, )* 而言，
,)*为玻色子，它能由两个, )* 构成，也可多至 !%’

个, )*；最新探测到的双原子 )*" 团簇，其结合能仅

为 !%@ & *A，核间平均距离约 $.$ 65，团簇的大小与
其他惰性气体团簇的大小也大不相同，氦团簇的结

构完全可以通过量子理论计算得到；)*团簇极易掺
入不同的原子和分子，包括其他惰性气体等等，即由

惰性气体、金属等多种组分相互作用，构成复合团

簇［!%—!"］+
B6经!衰变成为 CD，E4，CF之后，将放出多个!

粒子，即多个,)*+以""" B6为例，会出现 ,次!衰变，
最后变成稳定的"%’ CF而终止 +!衰变时，由于反冲现
象的存在，能使介质中的一些物质从表面上发射出

来，形成团簇 +放射出的!粒子与介质相互作用时，
不仅使其自身减速，还会轰击介质，将有中性的和电

离的原子从介质表面发射出来，出现溅射现象，形成

团簇，从而在 B6 的周围出现 CD，E4，CF，G0 甚至 H，
GI，B<等金属原子微粒或团簇 +这样，各种金属微粒
与惰性气体，尤其是与,)*相互碰撞、相互作用而凝
聚成团簇，且是成分不同，多种组分构成的复合团

簇，并是气态与固态共存 +
由于 )*很轻，当这一团簇的重量小于空气对
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它的浮力时，便导致团簇自行上升，出现氡及其子体

比重虽大，却具有“自身”向上运移的能力 !

" # 氡及其子体运移方程的建立

通过氡运移的实验研究和运移机理研究［" $ %］，

结果表明：在理想条件下，氡及其子体在水平方向的

运移主要是由分子热运动而引起的扩散运移；氡及

其子体在向上向下的运移除了扩散运移外，主要是

团簇上浮运移和重力下沉运移 !当团簇的上浮力大
于它的重力时，氡及其子体向上运移，反之就向下

运移 !
在理想条件下，当氡及其子体由氡源向水平方

向运移时，在空气中的扩散运移方程［&"］为

! ’ !( )* !+! "·#， （&）
式中 # 为某位置点离氡源的距离；! 为离氡源 # 处
的氡气浓度；!为氡气的衰变常数；" 为氡气在空气
中的扩散系数；!( 为接近氡源点位置的氡气浓度 !
可见，氡浓度随离氡源的距离呈指数规律衰减 !
当氡及其子体由氡源向上或向下运移时（如图

&所示），在单位时间内 ,# 层中氡气量的改变与通
过 ,# 层底面和顶面的氡气流之差，以及单位时间
内 ,# 层中衰变的氡气量有关 !它们之间的关系可
用以下微分式来表示：

,
, $（!·%·,#）’ & *（& - ,&）*!!·%·,#，

（.）
式中 ! 为 ,# 层中的氡气浓度；’ 为氡源到 ,# 层的
距离；& 为通过 ,# 层底面的氡气流；& - ,& 为通过
,# 层顶面的氡气流；% 为 ,# 层的面积；!为氡气的
衰变常数；!·%·,# 为 ,# 层中的氡气量；!!·%·,#
为单位时间内 ,# 层中衰变的氡气量 !
氡及其子体在向上向下的运移除了扩散运移

外，主要是团簇上浮运移和重力下沉运移，则单位时

间内引起的氡气流为

& ’ * " ,!
,#·% - !· (*·%， （"）

则

,& ’ * " ,. !
,#.·,#·% - ,（!· (*）

,# ·,#·%，

（/）
式中 " 为扩散系数，负号表示浓度梯度 ,! +,# 是随
# 的增加而减少 ! (*为团簇上浮或重力下沉运移的平
均速度 !

图 & 推导氡及其子体运移公式示意图

把（/）式代入（.）式得
,
, $（!·%·,#）’ & * & * ,& *!!·%·,#

’ " ,. !
,#.·,#·% * )（!· (*）

,#
·,#·% *!!·%·,#，

化简得

,!
, $ ’ " ,. !

,#. * ,（!· (*）
,# *!!， （0）

这就是氡及其子体向上向下的运移微分方程 !

/ # 氡及其子体向上向下运移方程讨论

由于氡1氦团簇的运动速度都能很快（毫微秒级
以下）达到极大值，因此，方程（0）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，氡气浓度不随时间而改变，即 ,! +, $
’ (，则方程（0）变为

" ,. !
,#. * (* ,!

,# *!! ’ (! （2）

（2）式是一个二阶常系数齐次线性微分方程，其通
解为

! ’ *& )
(* - (*. -/"! !

." ·# - *. )* (*. -/"! !* (*
." ·# ! （%）

!"#" 氡及其子体在向上向下无限长空间的运移

由边界条件 &）# ’ ( 时，! ’ !(，得 *& - *. ’
!(；.）#"3时，! 有限，得 *& ’ (，*. ’ !(，代入（%）
式，得（2）式的解为

! ’ !( )* (*. -/"! !* (*
." ·# ! （4）

这就是运移稳定时氡及其子体在垂直无限长空
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间，同时存在扩散运移和团簇运移条件下的运移方

程 !由于 !" # $ %"! ! " !" & ’，因此，氡及其子体在向
上向下的理论分布呈指数规律衰减 !

!"#" 氡及其子体在上下长为 ! 且两端封闭空间的
运移

(）当 # ) ’时，$ ) %’，

则

$ ) %( *"’ $ %# *’ ) %( $ %# ) %’，

%# ) %’ " %( !
#）当 # ) & 时，氡气单位面积的通量 ’ 为 ’，即

’ ) " " +$
+# $ $· !"

# ) &
) ’!

设 (( )
!" $ !" # $ %"! !

#" ，(# ) " !" # $ %"! !" !"
#" 将（,）

式求导后代入上式并化简，得

%( ) %’
（"(# " !"）*(# &

（ !" " "((）*(( & "（ !" " "(#）*(# &
!

将 %(，%# 代入（,）式，并整理得

$ ) %’
（"(# " !"）*(# &$ (( # "（"(( " !"）*(( &$ (# #

（"(# " !"）*(# & "（"(( " !"）*(( &
!

（-）
这就是运移稳定时上下长为 & 且两端封闭空

间，同时存在扩散运移和团簇运移条件下的运移

方程 !
由于 (( & ’，(# . ’且 %’ ) $’，当 &"/时，（-）

式可退缩为（0）式，可见（-）式可涵盖（0）式 !

!"$" 不考虑扩散时氡及其子体在无限长空间的
运移

由前面的实验结果可知，氡及其子体在向上向

下的运移以氡1氦团簇的运移为主，扩散运移可以忽
略不计 !当不考虑扩散运移时，方程（2）变为

!" +$
+# $!$ ) ’，

分离变量后得

+$
$ ) " !!"

+# ! （(’）

解方程（(’），并将边界条件 $ 3 # ) ’ ) $’ 代入得

$ ) $’ *"
!
!"
·#， （((）

这就是运移稳定时氡及其子体在垂直无限长空间，

仅考虑团簇运移条件下的运移方程 !
当取 ""’时，则（0）式可退缩为（((）式，这同时

显示（-）式也涵盖了（((）式 !

4 5 运移方程的初步验证

由于氡及其子体所组成的团簇本身就是一种微

粒，它与一般的气溶胶类似，或者说它本身就是一种

气溶胶，因此，氡及其子体向下运移的平均速度应该

与同粒径的一般气溶胶的极限沉降速度一致，据此

可以初步验证运移方程的正确性 !

图 6 氡及其子体运移实验装置示意图（上、下及水平方向

管长各 % 7）

图 # 氡及其子体运移实验装置示意图（上、下及

水平方向管长各 # 7）

为了测定氡及其子体向下运移的平均速度，我

们在室内进行了一系列实验 !实验装置如图 # 图 6
所示，其中氡气源分别为沥青铀矿石和液体镭源，氡
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气源积累时间为 ! 天、" 天和 #$ 天，分别测定 %&’
管中各活性炭所在位置点的氡气浓度，由此可以得

到氡浓度与距离关系的实验曲线 (为简单起见（即不
考虑扩散运移且假定 %&’管为无限长），我们用方
程（##）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）(

根据文献［#!—#)］给出的放射性气溶胶或团簇
的直径为 #**—!** +,；又根据文献［#"］给出的气溶
胶粒径与实测气溶胶极限沉降速度关系（见图 !）可
知，气溶胶粒径为 #-*—.** +,时，气溶胶极限沉降
速度为 / 0 #*1 !—#* 0 #*1 ! 2,34，这一结果与表 #给
出的氡及其子体向下运移的平均速度相吻合 (

表 # 氡及其子体向上向下平均运移速度

%&’管长32, /** !**

积累时间35 ! " ! " #$

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#* 1 ! 2,·41 # ! (/- 6 (!! #) (#6 " (!$ . (/! 6 ($) 6 (-# ! (--

运移速度（镭源）3#* 1 ! 2,·41 # ! (#$ / (!! ) ($$ ! (#$ 6 ($) / (") . (6- 6 (". $ (#/ ! ($$

图 ! 空气中球状颗粒直径与极限沉降速度的关系［#"］

)7 结 论

氦氡等团簇的形成，从内因上解决了氡及其子

体的运移机理问题，它能很好地解释过去人们所遇

到的众多现象 (根据氡 1氦团簇运移模型推导出的
氡及其子体在空气中的理论运移方程，具有一定的

探索性，并对氡气测量在地球科学、环境科学等领域

的应用具有一定的指导意义 (
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*6Q/*4期 乐仁昌等：理想条件下氡及其子体运移新理论及其运移方程


