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摘要!放射性气溶胶的捕集技术是气溶胶放化分析的前提&对其进行研究有利于促进气溶胶放化分析的发展(

本工作通过使用不同滤材的组合&构建气溶胶过滤器&研究放化分析的气溶胶取样技术&实验结果表明"金属

烧结毡与高效滤材进行组合后&其捕集效率达到
B"c

以上&利用爆竹爆炸产生的气溶胶&进行模拟取样实验&

在
!)970

内可获得
*))9

E

以上的
)'@

'

9

以上粒径的气溶胶&满足放化气溶胶取样的要求(

关键词!气溶胶!高效滤材!金属烧结毡!捕集!过滤效率
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对于特定环境下放射性气溶胶的放射化学分

析&必须首先获取气溶胶&因此&气溶胶的捕集技

术成为放化分析的必要手段(最常用的气溶胶采

样技术是过滤&该技术用滤膜收集空气中的气溶

胶粒子(过滤具有灵活'简易和经济等特点&目前

已成为最广泛使用的气溶胶采样技术*

*A,

+

(除此

之外&粒子撞击器的分级采样技术也有被应用&它

利用气溶胶粒子的惯性进行拦截采样&但要求通

过的气体流速恒定&目前在恒流采样和微生物采

样方面均有所报道*

@AC

+

(但这两种采样技术随着



放化分析采样目的不同而要求也有所不同(放化

分析领域的气溶胶取样是对特定区域的放射性气

溶胶进行采样&需要尽可能获取足量和全部粒径

范围的气溶胶&这样放化分析结果才有代表性(

目前&采用滤膜收集是最为可行的方法&其它诸如

粒子撞击器的分级采样'液体载带'物理吸附'静

电沉积等方法&由于粒径收集范围窄'或现场工程

实施难度较大'甚至不可行等因素不适合进行特

定环境下的放射性气溶胶采样(过去的气溶胶过

滤取样是利用玻璃纤维网团容尘&使用平均孔隙

大小为
@

'

9

的金属烧结毡进行拦截&其过滤所

得的气溶胶粒子粒径较大&取样量不够&且漏掉了

大部分小粒径的气溶胶(鉴于此种状况&本工作

拟设计专门的实验和组合滤材的过滤器结构&对

气溶胶捕集进行初步探索(

=

!

过滤器设计

根据放射性气溶胶取样要求&滤材应具有较

高的收集效率以及抗高压冲击的能力&同时利于

气溶胶粒子溶解'分析或从滤材上清洗下来(在

此之前&曾利用高效滤材'金属烧结毡滤材分别进

行了单独的过滤效率'最易穿透曲线等实验&基本

结论是"高效滤材虽然效率高&但其强度不够&容

易被气流贯穿使得滤材破损&不适合捕集取样!金

属烧结毡强度高&抗冲击&但其效率偏低&达不到

放化分析的取样要求(因此考虑高效滤材与金属

烧结毡组合使用&凸显其优势&避免其缺陷(过滤

器结构设计示于图
*

(

?

!

实验部分

?>=

!

设备与材料

T=A"+)!

型高效低阻力硼硅酸盐玻璃纤维

滤材&平均孔隙大小为
)'!

'

9

&效率为
B"'!@c

!

T!!B"

高 效 低 阻 力 玻 璃 纤 维 滤 材&效 率 为

BB'",c

&平均孔隙大小为
)'@

'

9

!金属纤维烧结

毡&平均孔隙大小为
@

'

9

!均由河南核净洁净技

术有限公司提供(双层
#

'

9

金属颗粒烧结毡与

双层
)'@

'

9

金属颗粒烧结毡&平均孔隙大小分

别为
#

'

9

和
)'@

'

9

&由南京高谦功能材料科技

有限公司生产(

图
*

!

气溶胶取样过滤器结构
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VdAF*)X!

型气溶胶发生器&苏州尚科洁

净技术有限公司生产!微差计
XUP*))#

&宝鸡

秦明传感器有限公司生产!

VRFV!B!+

型
IVM

气溶胶粒径谱仪&美国
IVM

公司生产!

O*+X

型

真空泵&天津莱宝生产!

VF=RV)@#@

型单颗

粒气溶胶飞行时间质谱仪&广州禾信分析仪器

有限公司生产!取样实验用过滤器由本课题组

自行设计加工(

?>?

!

实验方式与流程

首先是气溶胶获取效率测试"利用气溶胶发

生器产生气溶胶&经过过滤器&利用微差计监测过

滤器的压差变化&通过气溶胶粒径谱仪对过滤前

后的气溶胶粒子谱进行测试&获得其效率和穿透

曲线&实验系统示意图示于图
#

(如图
#

所示&检

测过滤器过滤前的气溶胶粒子谱时&

IVM

气溶胶

粒径谱仪直接与气溶胶发生器连接&然后在气溶

胶发生器与
IVM

气溶胶粒径谱仪之间联接过滤

器和微差计&获得过滤器过滤后的气溶胶粒子谱&

图
#

!

效率测试实验系统示意图
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IVM

气溶胶粒径谱仪可测量范围为
)')!

&

*

'

9

区间气溶胶粒子浓度和粒径分布&仪器未给出分

析的不确定度数据&主要是由于随着测试次数的

增加&滤材拦截气溶胶量也增加&导致效率不断提

高&直到滤材穿透或堵塞&因此&过滤效率测试只

测一次(分析谱仪一次效率测试的不确定度&可

由两部分合成"一是粒子谱的统计涨落引起的不

确定度!二是通过
IVM

气溶胶粒径谱仪粒子计数

器的流量不确定度引起的不确定度(粒子谱的统

计涨落可根据标准不确定度评定方法确定&其相

对不确定度为
*)

`+

&

*)

`!

&取最大值为
)'*c

(

IVM

气溶胶粒径谱仪自带的流量计精度为
#

级&由

不确定度为
*'@c

的皂泡流量计校准&相对不确定

度取
#'))c

&合成为相对不确定度为
#'))c

(

完成效率测试后&利用爆竹爆炸产生气溶

胶&对组合滤材结构进行取样实验&实验系统示

意图示于图
!

(如图
!

所示&爆竹在一
!9

! 的

铁皮桶中爆炸&产生气溶胶(过滤器通过两段

内径
*)99

的软管分别与铁皮桶和真空泵连接(

取样前对组合滤材进行称量&爆竹爆炸后启动

真空泵进行取样&取样停止后&取出组合滤材进

行称量(

图
!

!

爆竹气溶胶取样实验系统示意图
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E

?!

!

O71

E

/19%23/13\4/14/%:%&:19

>

&70

E

;4:;

@

!

结果与讨论

@>=

!

爆竹气溶胶粒径分布

气溶胶取样实验前&需要了解爆竹气溶胶的

粒径#

8

$分布&爆竹气溶胶的粒径检测在广州禾

信分析仪器有限公司完成&用单颗粒气溶胶飞行

时间质谱仪进行分析&检测结果示于图
,

(从图
,

可以看出&爆竹气溶胶粒径主要分布在
)'#@

&

*')

'

9

&峰值位于
)'@

'

9

处(

图
,

!

爆竹气溶胶的粒径分布
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%23/1\4/14/%:%&
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!

效率测试

两种高效滤材与金属纤维烧结毡组合的过滤

前后的粒子谱示于图
@

&通过粒子谱可获得过滤

前后的粒子总数&用它们相比得出过滤效率(从

图
@

可以看出&两种组合滤材均显示了很高的过

*

%%%未过滤的原谱&

#

%%%

@

'

9

金属纤维烧结毡
_T!!B"

高效滤材&

!

%%%

@

'

9

金属纤维烧结毡
_T=A"+)!

高效滤材

图
@

!

两种组合过滤前后粒子谱
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滤效率&这可以从穿透实验结果得到证实(

单层
T=A"+)!

的最易透过粒径为
!)09

&效

率为
B"'!@c

(在其底部加上
@

'

9

的金属纤维
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烧结毡后效率升至
BB'",c

&其最易穿透曲线示

于图
+

(从图
+

中难以看出最易透过粒径(随着

过滤次数的增加&过滤器两端的压差由
#',\F1

上升至
,'@\F1

#数据见表
*

$&并且其效率由
BB'",c

上升至
BB'BCc

&说明滤材组合后穿透现象明显

减弱&效率呈上升的趋势&但压差增加显著&阻力

增大&表明有堵塞现象&即容尘量不足(

图
+

!

@

'

9

金属纤维烧结毡与

T=A"+)!

组合的过滤效率与粒径的关系

N7

E

?+

!

64&1;7%0:87

>

%2@

'

994;1&27]4/

:70;4/4524&;105T=A"+)!3%9]701;7%0

27&;4/422737403
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105
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表
*

!

@

'

9

金属纤维烧结毡与

T=A"+)!

组合滤材压降的变化趋势

I1]&4*

!

X810

E

4;/405%2@

'

994;1&27]4/:70;4/4524&;

703%9]701;7%0[7;8T=A"+)!27&;4/

>

/4::./45/%

>

过滤次数 过滤器压降)
\F1

一次过滤
#',

二次过滤
!'@

三次过滤
,')

四次过滤
,'@

单层
T!!B"

的最易透过粒径为
*+)09

&效

率为
B"c

(在其底部加上
@

'

9

的金属纤维烧结

毡后效率升至
B"'Bc

&其最易穿透曲线示于图
C

(

从图
C

不难看出&最易透过粒径位于
*+)

&

#*)09

之间&随着过滤次数的增加&过滤器两端的压差由

*'@\F1

上升至
#'C\F1

#数据见表
#

$&其效率无明

显变化(说明组合后没有穿透的现象&但压差呈增

加趋势&阻力也有增大趋势&但相较
T=A"+)!

其压

力上升趋势要平缓得多(总之&滤材的组合设计思

路是成功的&能完成取样任务(虽然
T=A"+)!

比

T!!B"

效率高&但其压降增加太快(比较分析&

T!!B"

气溶胶综合取样性能优于
T=A"+)!

(效果

是否如此&还需要进行实际的取样实验(

图
C

!

@

'

9

金属纤维烧结毡与

T!!B"

组合的过滤效率与粒径的关系
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金属纤维烧结毡与

T!!B"

组合滤材压降的变化趋势

I1]&4#

!

X810

E

4;/405%2@

'

994;1&27]4/:70;4/4524&;

703%9]701;7%0[7;8T!!B"27&;4/

>

/4::./45/%

>

过滤次数 过滤器压降)
\F1

一次过滤
*'@

二次过滤
#'#

三次过滤
#',

四次过滤
#'@

五次过滤
#'C

@>@

!

爆竹取样实验

用
*))))

枚爆竹爆炸产生气溶胶&进行两轮

取样实验&第一轮用金属烧结毡与
T=A"+)!

的两

种组合结构进行了二次取样&第二轮用金属烧结

毡与
T!!B"

两种组合结构进行了三次取样&所用

金属烧结毡分别有双层
#

'

9

金属颗粒烧结毡与

双层
)'@

'

9

金属颗粒烧结毡&结果列于表
!

(从

表
!

可以看出&

@

次取样实验取样量都在
*))9

E

以上&高效滤材没有出现穿透的情况&完全满足放

化分析的需要&但取样容尘量有限(为了进行对

比&利用玻璃纤维网加
@

'

9

金属纤维烧结毡的

原气溶胶取样器&在同样条件下进行取样&取样量

为
!C9

E

&远低于本工作设计的取样器的取样量&

说明采用本工作设计的取样器其取样效率得到很

大提高&且粒径捕集范围达到
)'!

'

9

以上&更有

利于气溶胶放化分析(

@

次实验的过滤器压差和

流量的变化关系示于图
"

(
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表
!

!

各组合型滤材取样结果

I1]&4!

!

V19

>

&70

E

/4:.&;:2%/3%9]701;7%0:%227&;4/70

E

91;4/71&

实验次数 组合结构 滤材 过滤前质量)
E

过滤后质量)
E

过滤量)
E

第一轮实验
= =*

"双层
#

'

9

金属颗 双层
#

'

9

金属颗粒烧结毡
"B')C)) "B'*))) )')!)*

粒烧结毡
_T=A"+)!

高效滤材

T=A"+)!

高效滤材
)'+)"+ )'"+#) )'#@!,

)'#"!@

*

$

=#

"双层
)'@

'

9

金属颗 双层
)'@

'

9

金属颗粒烧结毡
*!@'C+,) *!@'C++) )'))##

粒烧结毡
_T=A"+)!

高效滤材

T=A"+)!

高效滤材
)'+@B! )'CC,) )'**,C

)'**+B

*

$

第二轮实验
Y Y*

"双层
#

'

9

金属颗 双层
#

'

9

金属颗粒烧结毡
"B')B," "B',B+) )',)*#

粒烧结毡
_T!!B"

高效滤材

T!!B"

高效滤材
)'+B"" )'"C,! )'*C@@

)'@C+C

*

$

Y#

"双层
)'@

'

9

金属颗 双层
)'@

'

9

金属颗粒烧结毡
*!@'C++@ *!@'"!!) )')++"

粒烧结毡
_T!!B"

高效滤材

T!!B"

高效滤材
)'C@)@ )'"##) )')C**

)'*!CB

*

$

Y!

"双层
)'@

'

9

金属颗 双层
)'@

'

9

金属颗粒烧结毡
*)*'+@B) *)*'B**) )'#@##

粒烧结毡
_T!!B"

高效滤材

T!!B"

高效滤材
*'@#"B *'@!C) )'))"*

)'#+)!

*

$

!!

注"

*

$合计

*

%%%

=*

&

#

%%%

=#

&

!

%%%

Y*

&

,

%%%

Y#

&

@

%%%

Y!

图
"

!

组合滤材压差#

1

$和流量#

]

$的变化关系

N7

E

?"

!

X./W4:70

>

/4::./45/%

>

#

1

$

1052&%[

#

]

$

%23%9]701;7%027&;70

E

91;4/71&

!!

如图
"

所示&由于
T=A"+)!

高效滤材的
=*

组合过滤效率很高&取样开始后&

+970

内过滤器

流量很快就降到
@'@L

)

970

&压差升高到
"!\F1

&

获取了高达约
#",9

E

的气溶胶(

=#

组合
*,970

内即获取了约
**C9

E

的气溶胶(

T!!B"

高效滤

材组合实验结果与
T=A"+)!

的组合类似&在

!)970

内均可获得
*)) 9

E

以上的粒径大于

)'@

'

9

的气溶胶&满足放化气溶胶取样的要求(

T!!B"

高效滤材组合是目前最优的气溶胶取样

的滤材组合结构(

综上所述&单层的高效滤材在过滤时很容易

穿透&导致失效&与金属颗粒烧结毡组合以后&没

有出现穿透现象&过滤效率较高(分析原因是"高

效滤材由于有了高强度金属烧结毡作为底衬&高

@B
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效滤材在气流的冲击下不会变形&受到的应力很

小&因此&不会被穿透(另外&实验发现&随着过滤

次数#时间$的增加&两种组合的阻力也随之增加&

这与文献*

#

+'*

,

+的结果一致&同时效率没有降

低&表明有堵塞现象(这是因为高效滤材的容尘

量有限&其过滤精度很高&过滤高浓度的气溶胶很

快会堵塞其过滤通道&导致压降增大&长时间过滤

会导致气路不畅&但对于专用气溶胶捕集取样&在

其完全堵塞前&已经能取得足够的气溶胶&目前最

优的组合结构是
T!!B"

高效滤材与金属颗粒烧

结毡的组合(

A

!

结
!

论

原气溶胶取样器采用玻璃纤维网加
@

'

9

金

属纤维烧结毡设计&只能够拦截
@

'

9

以上的气

溶胶&过滤效率低&取样量小于
@)9

E

(本工作设

计的过滤器能够拦截
)'!

'

9

或
)'@

'

9

以上的

气溶胶&效率可达
B"c

以上&取样量大于
*))9

E

(

表明高效滤材与金属颗粒烧结毡组合式的设计思

想是成功的&满足气溶胶捕集取样的要求(虽然

组合式滤材的过滤结构有堵塞现象&但堵塞前所

获取的容尘量能满足气溶胶放化分析的要求&目

前最优的组合结构是
T!!B"

高效滤材与金属颗

粒烧结毡的组合(
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