
【综述】

用 TSI3321 APS分析大气气溶胶浓度和粒径分布

拓　飞 ,徐翠华

中图分类号:TL816+.9　文献标识码:A　文章编号:1004-714X(2009)04-0507-02

基金项目:卫生部卫生行业科研专项(20090103)资助
作者单位:中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所 , 北京　

100088
作者简介:拓飞(1980～ ),男 ,甘肃省人 ,助理研究员 ,主要从事辐射检测

与评价工作。
通讯作者:徐翠华 , xuch@nirp.cn

　　空气中存在着各类气溶胶粒子 , 包括有天然和伴随着人类
活动而产生的 , 它们的浓度和粒径分布与人们健康密切相关 ,
其对健康和环境影响是近几年有待深入研究的前沿课题之一。
放射性气溶胶粒径分布是评价人体吸入放射性核素及其子体

所致内照射剂量的重要参数之一。 某些附着在气溶胶上的放
射性核素及其子体被人体吸入后将会沉积在呼吸道不同部位

上 , 沉积部位和沉积量与气溶胶粒径大小有关 , 由于不同部位

对辐射敏感性有所差异 [ 1] , 导致其剂量贡献不一。目前 , 尚无
较好的方法直接测量其在人体呼吸道的沉积 ,只能先对环境中
这些吸入体粒径和放射性活度进行测量 , 再根据相关理论和呼
吸道模型对其剂量贡献进行计算 [ 2] 。因此 ,放射性气溶胶粒径
测量成为剂量评价的首要任务。笔者对大气气溶胶测量现状
进行了综述 , 并系统介绍了用 TSI3321空气动力学粒径谱仪

(aerodynamicparticlesizer,简称 APS)测量大气气溶胶浓度和粒

径分布的原理 、方法 ,简要给出了实验验证结果。

1　国内外研究状况
国际上对大气气溶胶的研究主要集中在 4个方面 [ 3] :气溶

胶基本特性 、气溶胶的气候效应 、沙尘气溶胶 、气溶胶对环境和
人体健康的影响。起初研究侧重于一次颗粒物 ,上世纪 50年

代以后转向可吸入颗粒物 ,开始重视粒径小于 10μm的可吸入
颗粒物 , 因为这类粒子很容易经由呼吸系统沉积在肺中(其中

粒径小于 2.5μm的可直接进入人的肺泡)。 90年代后期 ,更重
视二次颗粒物问题。现在已经深入到小于 2.5μm、亚微米 、甚
至超细颗粒。

在我国 , 关于环境和沙尘暴方面气溶胶研究居多。研究者
在沙尘暴形成的中尺度系统分析 、沙尘气溶胶飞机观测 、沙尘
暴卫星监测和预报 、黑风暴气溶胶质量浓度和化学组分分析 、
大气沙尘的光学特性等领域开展了较深入的研究工作 ,得到了
一些有意义的结论 [ 4 -6] 。在环境与健康方面 , 一些学者研究了

典型场所某些燃烧物(如点蚊香 、吸烟 、供暖烧煤 、厨房油烟 、木
屑等物燃烧)产生的气溶胶浓度及粒径分布情况 , 评价了其对
人体健康的潜在危害 [ 7, 8] 。

除应用研究外 , 我国在粒径谱仪自主研制方面也取得了一
系列成果 [ 9] 。苏州大学邹丽新等 [ 10]研制的仪器可进行空气悬

浮颗粒物粒径分布及质量浓度的一体化测量;中科院安徽光学
精密机械研究所等多家单位联合 [ 11-13]自主研制了一台实时测

量大气气溶胶粒径和化学成分的仪器 , 经过标定后在实际测量
中可给出木屑燃烧产生的烟气气溶胶粒子和芳香烃类等气溶

胶特性。
在我国 , 关于附着在大气气溶胶上的放射性气溶胶粒径研

究主要是对 Rn、Tn及其子体结合态和少量的非结合态粒子等
天然放射性气溶胶测量 [ 2, 7 , 14] , 研究者通过测量矿井 、居室等场
所气溶胶浓度与粒径分布以及天然放射性 Rn-Tn子体的浓
度 , 模拟计算了其呼吸道沉积率。

3321型 APS开展的研究国际上有 ThomasM等 [ 15]分别用

3321 APS与撞击式气溶胶粒径测量装置测量了某气溶胶的浓
度和效率 ,并将二者的结果进行了比较。 JohnVolckens等 [ 16]通

过研究得出了不同大小粒径与计数效率之间的函数关系。 H.
Lyamani等 [ 17]研究了 2005 ～ 2006年西班牙某市区 0.5 ～ 20μm
粒径范围气溶胶散射 、背散射和吸收系数。 DonghoPark等 [ 18]

采用配备了标准聚乙烯粒子球(PSL)的 TSI3321 APS标定了他
们新研制粒径采样器的效率。在我国 , 台湾职业安全与健康研
究所 Sheng-HsiuHuang等 [ 19]采用多台仪器联合研究了 4.5nm
-10μm范围气溶胶粒子在纤维滤材中的穿透性 , 其中采用 TSI
3321 APS来进行次微米和微米级别粒子的研究。吴禹等 [ 20]采

用它采集了厨房油烟 、吸烟室烟雾 、路边扬尘及小区空气中的
颗粒物 ,分析了其粒径分布规律和对人体健康可能造成的危
害。

2　TSI3321 APS工作原理及其应用
2.1　原理　TSI3321 APS是利用双束激光粒径测量原理测量
气溶胶粒子的粒径。采用上下两束间距为 d的激光沿垂直于
粒子飞行路径的轴线照射到飞行的气溶胶粒子上 , 当粒子通过
焦点时与激光束碰撞产生的散射光分别被收集至两个光电倍

增管(PMT), PMT产生的电脉冲信号经过放大和整形 , 再输入
到时标电路 , 由该时标电路即可测出气溶胶粒子在这两束激光

间飞行时所用的时间 ,由此计算出粒子的飞行速度。由于粒子
惯性不同 ,将获得一个速度分布(一般在几百 m/s的数量级),
较小的粒子获得较大的速度 , 而较大的粒子则获得较小的速
度。利用这个性质 ,先用粒径已知的标准粒子得到粒子飞行速
度与粒径大小的关系曲线 ,利用定标曲线 , 以后只要测出待测
气溶胶粒子的飞行速度即可得到该粒子粒径大小。该方法虽
然较复杂 , 但它不受气溶胶粒子固有性质等因素影响 , 从而大
大提高了粒子粒径测量精确度。

3321 APS自带 AIM(AerosolInstrumentManager)软件包可
完成数据实时 、自动采集分析和存储。当测得气溶胶颗粒空气
动力学粒径后 ,由(1)式即得到谱上每道中心点粒子的几何粒
径 ,然后软件可自动完成数据处理 , 进一步给出气溶胶数量浓
度 、表面积浓度 、体积浓度及质量浓度随粒径分布等信息 , 计算
原理基于公式(1)-(5)。
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(1)-(5)式中:Da——— 空气动力学粒径(μm);Dp——— 几

何粒径(μm);ρ0——— 单元密度(g/cm3);ρ——— 粒子密度;
c——— 每道粒子数; ——— 采样稀释因子;t——— 采样时间;
Q——— 采样流量;η——— 采样效率因子;l——— 道数下边界;u
——— 道数上边界;π——— 圆周率。
采样的几何标准偏差为:
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l
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为几何平均值 , N=∑

u

L

n, 如计

算 s, v, m, S, V, M时只需将式中 n和 N换为要所要计算值即

可。数据采集完成后 , 也可将原始数据转换后手动分析。
2.2　组成　仪器主要包括三个部分:主机 , 气溶胶稀释器 , 计
算机控制及数据采集系统。测量时它对所采气溶胶浓度有一
定要求 , 可测量颗粒物最高浓度为 104个 /cm3。在高浓度气溶
胶分析中要加稀释器进行稀释 ,才能使入口颗粒物浓度控制在
仪器精度允许范围内 。

2.3　应用　TSI3321 APS体积小 , 操作简单 ,携带方便 , 适合于
现场测量。它作为一体化测量系统能给出所采气溶胶空气动
力学粒径 , 并同时分析给出气溶胶数量浓度 、表面积浓度 、体积
浓度及质量浓度随粒径分布情况 , 适用于测量粒径范围为 0.5
～ 20μm的气溶胶。可以应用在大气学研究 , 环境空气监测 , 室
内空气质量监测 , 生物危害性监测 , 药物代谢示踪研究 ,过滤器
与空气清洁器测试 , 吸入毒理学 , 以及其它空气动力学设备的

性能评估等领域。因为是对同一气体同时进行测量 , 因此能更
准确地反映被测区域 、被测时刻的气溶胶特性。

3　实验
仪器出厂时采用 11个不同大小粒径的标准粒子进行了标

定 , 标定经美国标准技术研究院(NationalInstituteofStandards

andTechnology, NIST)授权 , 所用标准均可溯源至 NIST。采用
美国 Duke公司提供的 DRI-CALTM 10μm标准微粒子球进行
了粒径测量准确度验证 , 标称值 9.9μm±0.5μm, 材料为聚苯
乙烯和二乙烯基苯聚合体粒子球 , 密度 1.05g/cm3。实验地点
在 4楼 , 室内有 3窗 2门 , 处于正常通风 , 温度 18 ～ 21℃, 湿度
50% ～ 70%。仪器每 5s采样一次 , 共采集 5次。实验值为 9.42

μm±1.13μm(具体数据见表 1),与标称值在误差范围内符合。
实验同时也进行了室内空气气溶胶粒径测量 ,多次测量结果表
明 , 典型值为 0.75μm,浓度值 35个 /cm3。

调试结果显示仪器运行稳定 , 方法可靠 , 在条件基本相同
的情况下 , 给出了一致的结果。表明 TSI3321 APS仪器及目前
建立的方法能满足气溶胶浓度 、粒径分布的测量要求 , 可以应

用于一些场合气溶胶浓度 、粒径分布的实时在线测量。
表 1　实验验证数据

采样轮次
标准粒子球

中位数 均数 几何平均数 众数 几何标准偏差

1 9.61 9.57 9.51 9.65 1.12

2 9.58 9.53 9.46 9.65 1.13

3 9.59 9.54 9.47 9.65 1.13

4 9.53 9.43 9.36 9.65 1.13

5 9.46 9.37 9.30 9.65 1.13

4　应用展望
下一步工作拟开展系统的现场采样测量, 根据已经建立的

方法和制定的规范 ,选择代表性采样场所(工作场所测量必需跟
踪职业人员到达的地方), 安排科学合理的采样时间(室内测量
时 ,采样时间应涵盖通风最差的时间段)、采样频次 、采样个数,

并结合大流量放射性气溶胶取样分析 , 得到场所工作人员活动
情况 、通风情况与粒径的关系。进一步评价可吸入性气溶胶对
特定场所工作人员的职业危害, 估算放射性气溶胶内照射剂量 ,
给出典型工作场所气溶胶 、矿尘粒径和放射性核素分析报告。
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