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　　【摘要】　用实验研究了活性炭法测介质表面氡析出率的影响因素。采用 24h的收集时间 , 用含水海绵模拟介质
的不同含水率 , 使用 100g活性炭 , 测量混凝土等介质表面时 ,活性炭每多吸收 1g水造成测量值减少约 1%, 测量石膏
介质表面时 , 活性炭每多吸收 1g水造成测量值减少约 1. 85%。正常测量情况下 , 在石膏板析出率模型上测量时 ,收集
时间从 24h增大到 48h和 72h,氡析出率测量值分别减小了 12%和 25%左右 ,对于密度较大的介质 , 如混凝土等 ,反扩
散效应不明显。
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【Abstract】　The influenc ing fac to r o f measuring radon exha lation rate is studied w ith the m ethod of the activa ted cha r-
coa l ab so rption. The sam pling tim e is 24 hours, and w ater sponge is used to sim ula te them edium w ith differentw a te r. W e use

100g ac tiva ted charcoal to m easure differen tm a te rials. It is found tha tw hen we m easure concrete su rface, activa ted charcoa l

absorbs m ove than 1g w ater, educing them easured value by about 1%. W hen we measure p la ster surfaces, ac tivated charcoa l

absorbs m ove than 1g w ate r, educ ing them easured va lue by about 1. 85%. In no rm al condition, m easured va lue of the radon

exha lation rate from plaste r su rfaces reduces by about 12% and 25% respec tive ly, when w e leng then the samp ling tim e from

24 hours to 48 hours and 72 hou rs. The anti - diffusion e ffec ts are not obv ious to the medium which is bigg ish such in density

as concrete.
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　　测量介质表面的氡析出率是评价天然辐射水平和评价铀

矿山退役治理是否合格的重要手段之一。使用局部静态累积

法测量介质表面的氡析出率时 , 用活性炭收集积累的氡 , 用 γ

谱法测量计算氡析出率是最常用的方法之一 [ 1 ～ 3] , 该法测量可

靠 、便宜又可重复使用。一般认为活性炭对氡的强烈吸附效

应 , 介质表面析出的氡全部为活性碳吸附。由于活性碳对氡的

吸附一方面存在吸附和解析的动态平衡过程 ,另一方面活性炭

对氡的吸附受其吸附的水分多少的影响。如:文献 [ 4]的作者

使用经烘烤的活性炭做氡的吸附试验并与未经烘烤的活性炭

比较 , 发现后者的氡吸附量比前者少 16% ～ 24%, 且下降量与

炭装量和暴露时间的长短无关;文献 [ 5]的作者对 1g活性炭

加水 1. 5g,发现其吸附系数下降约 15%。因此 , 活性炭累积法

测氡析出率时 , 累积盒中总有一定的自由氡。由于介质对氡的

扩散具有双向性 , 即由高氡浓度区向低氡浓度区扩散 , 活性炭

法测介质表面的测氡析出率同样可能低估真实值 ,只是累积盒

中氡浓度的增加相对其他方法要小得多 ,因此氡的泄漏和反扩

散也要小得多 , 用活性炭法测得的氡析出率也最接近真实值。

为了氡析出率模型的准确定值 ,我们选择了活性炭累积法
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作为主测量方法 , 并就该方法可能的影响因素作了实验研究。

1　湿度效应研究
1. 1　实验方法和装置　为保证实验过程与实际的测量相一

致 , 我们将吸水的海棉置于测量装置中 ,其余测量条件不变 ,为
达到相同累积时间活性炭吸附水分量的不同 ,每次测量使用不

同的吸水海绵面积 , 吸水海绵的面积(单位 cm2)分别为:0、 50、
80、130、 150、 200, 吸水海绵用容器装好 , 并用铜质筛网支撑该

容器。不同的测量采用相同的累积采样时间即 24h,使用 100g

活性炭 , 活性炭使用前在 120℃的温度下烘烤 8h时 , 并在无氡

干燥环境下冷却。收集的活性炭样品放置 3h时后开始测量 ,
整个测量过程中 , 环境平均温度基本相同。 测量装置为 OR-

TEC公司生产的 GEM30P4 - P lus型高纯锗 γ能谱仪 , 测量前

先用 60Co源进行能量刻度 , 然后用已知活度的活性炭标准源刻
度 γ能谱仪的探测效率 (ε), 测量使用氡子体 B i - 214的

609. 32keV的 γ特征峰。实验使用的氡析出率源分别为固体
氡源 、混凝土模型 、石膏板模型 , 实验装置如图 1和图 2所示。

上述氡析出率源经过了 3a以上的监测 , 证明是稳定的。图 1

中的磨口玻璃瓶体积约为 2 600m l, 实验时磨口玻璃瓶盖和瓶

的结合处用凡士林密闭。图 2中的采样器底面积即收集面积

为 615. 4cm2 , 采样器与模型间用橡皮泥密封。
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图 1　采用固体氡源的实验装置示意图

图 2　采用模型氡析出率源的实验装置示意图

1. 2　实验结果　将一固体氡源置于图 1所示的磨口瓶的底

部 , 上面用铜质筛网支撑盛水容器 , 盛水容器上方放一铜质筛

网 , 筛网上放 100g活性炭 ,密封放置 24h。取样完成后 , 取出

活性炭放入活性炭盒中密封 ,用天平称量活性炭放置前后的重

量确定活性炭吸收水份的多少 , 用 γ谱仪测量活性炭中的氡 ,

计算出活性炭在采样过程中吸附的氡量。每次实验使用不同

的吸水海绵面积 , 实验结果如表 1所示。对实验数据进行一元

线性回归处理 , 得线性回归方程(1),相关系数 R=0. 904, (1)

式中 x为吸水量(g), y为活性炭吸附的氡量(Bq)。

y = -67. 068x + 6 922. 7 (1)

表 1　用固体氡源时的氡活度测量结果

活性炭吸附水(g) 活性炭吸附的氡活度(Bq)

0 6 605. 10

2 6 604. 97

10 6 305. 54

16 6 019. 99

23 5 777. 14

27. 5 4 641. 09

　　在石膏板氡析出率模型和混凝土氡析出率模型上做了类

似的实验 , 实验方法与上述方法相同 , 实验装置参见图 2, 其中

石膏板的氡析出率参考值为 (1. 46±0. 09)Bq m -2 s- 1 , 混

凝土的氡析出率参考值为(0. 40 ±0. 02)Bq m - 2 s-1 , 实验

结果如表 2,表 3所示。

表 2　石膏板模型上的氡析出率测量结果

活性炭吸附水(g) 测量氡析出率 (Bq m -2 s- 1)

4 1. 47

11 0. 94

16 0. 86

20 0. 85

29 0. 79

45 0. 22

　　石膏板模型实验数据的一元线性回归方程为方程(2), 相

关系数 R=0. 936, (2)式中 x为吸水量(g), y为测量的氡析出

率(Bq m - 2 s- 1)。

y = - 0. 0257x +1. 3903 (2)

混凝土模型实验数据的一元线性回归方程为方程(3), 线

性相关系数 R=0. 914, (3)式中 x为吸水量(g), y为测量的氡

析出率(Bq m -2 s- 1)。

表 3　混凝土模型上的氡析出率测量结果

活性炭吸附水(g) 测量氡析出率 (Bq m - 2 s- 1)

4 0. 408

10 0. 402

15 0. 362

20 0. 367

28 0. 356

39 0. 242

　　y = - 0. 0043x +0. 4399 (3)

将方程 y = - ax +b变换成 y /a = -(a /b)x +1, 方程

(1), (2), (3)的 a /b分别为:0. 009688, 0. 01848, 0. 00977, 此

系数的含义为 100(g)活性炭每多吸收 1g水在上述三种测量

条件下造成测量值减少的百分比分别为:0. 97%, 1. 85%,

0. 98%。

2　泄漏效应研究

2. 1　实验方法和装置　用一直径 28cm ,高 4. 7cm的不锈钢集

氡罩 , 罩的顶部开两个直径为 10mm 的小孔并装上铜嘴 , 铜嘴

上接橡皮管 , 橡皮管用钢夹夹紧 , 铜嘴与罩的接合部位用环氧

树脂密封。用一直径 26. 5cm圆形铜质筛网固定活性炭 , 筛网

与待测氡析出率的介质面间的距离为 10mm, 使用 200g4 ～ 6目

的椰壳活性炭均匀布放在准备好的筛网上 ,活性炭使用前先用

烘箱在 120℃的温度下烘烤 7 ～ 8h,然后转入密封的玻璃干燥

器中冷却。钢罩扣好后用真空橡皮泥密封 , 如图 3所示。测量

在南华大学氡实验室制作的氡析出率为(1. 51 ±0. 09) Bq 

m - 2 s- 1的氡析出率装置上进行 , 表面介质为石膏板 , 相当于

松散介质。钢罩中的氡用医用注射器在罩的顶部小孔中取样 ,

测量仪器为 FD - 125型氡钍分析仪和 FH - 463定标器 、闪烁

室为 500m l的 ST - 203。活性炭中氡的测量采用高纯锗 γ能

谱仪。

图 3　泄漏效应实验装置示意图

2. 2　氡活度测量结果　用注射器通过橡皮管抽取 20m l集氡

罩中的气体 ,用负压方式将采得的样品气体转入闪烁室内 ,补充

到闪烁室内的为经除氡处理的空气。静置 3h使闪烁室内氡与

其子体达到放射性平衡后开始测量 ,计数时间为 5m in。累积箱

内空气中氡活度浓度用公式 (4)计算。无泄漏和反扩散条件
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下 ,取样结束后集氡罩中累积的总氡活度用公式(5)计算。

C=
n -n0

5
 K 

V
v

(4)

 =
δS
λ
[ 1 - exp( -λT)] (5)

式中 C为采样器中空气氡活度浓度 , Bq /m3;n 为样品

5m in测量计数;n0为闪烁室本底计数(5m in);K为闪烁室刻度

系数 , Bq m - 3 cpm - 1;V为闪烁室容积 (500m l);v为样品气

体的体积 (20m l);Q 为氡活度 , Bq;S 为氡析出率收集面积 ,

m2;λ为氡的衰变常数(2. 097×10- 6 s-1);δ为界面氡析出率 ,

Bq m - 2 s- 1;T为收集时间 , s。

在收集期间定时取样测量 ,得到一组样品 , 取样结束后 ,用

HPGeγ谱仪测量活性炭吸附的氡活度。多次重复实验所得结

果相差不大 , 表 4和图 4是实测的一组数据。

图 4　集氡罩内空气氡活度浓度随收集时间变化曲线

　　图 4的结果说明 , 活性炭吸附氡时 ,不是全部吸附 , 而是有

一个吸附和解析的平衡过程。积氡罩内外的浓度梯度必然会

导致氡的泄漏。

表 4　集氡罩内理论计算 、空气中 、活性炭吸附氡活度

氡活度
活性炭采样时间(h)

24. 0 48. 0 72. 0

理论计算值(Bq)1) 7 339 13 462 18 570

采样器内空气中(Bq) 9. 59 11. 17 12. 91

实测值(Bq)2) 8 114. 79 14 144. 56 18 144. 46

计算值 /实测值 0. 90 0. 95 1. 02

注:1)理论计算值按无泄漏和反扩散时条件计算。 2)实测值为活性炭

吸附的氡活度。

表 5　石膏模型上不同收集时间的测量结果

活性炭采样

时间 t1(h)

从采样结束到

测量时间 t2(h)

氡析出率δ

(B q m
- 2 s

- 1)

平均氡析出率

(Bq m
- 2 s

-1)

24

24

24

24

3. 0

3. 0

3. 1

3. 0

1. 49

1. 42

1. 43

1. 51

1. 46±0. 04

48

48

48

48

3. 0

3. 0

3. 0

3. 2

1. 24

1. 33

1. 30

1. 23

1. 28±0. 05

72

72

72

72

3. 0

3. 0

3. 0

3. 2

1. 11

1. 11

1. 06

1. 08

1. 09±0. 02

　　表 4的计算氡活度值小于实测值是由于给定的氡析出率

(不确定度 6%)和活性炭标准源 (不确定度 5%)的误差产生

的系统测量误差。计算氡活度与实测氡活度之比随收集时间

的延长而明显增大 , 提示存在着氡的泄漏和反扩散 , 收集时间

从 24h增大到 48h和 72h计算氡活度与实测氡活度之比分别

变化了 5. 5%, 13%左右。

2. 3　氡析出率测量结果　将 200g烘烤后的备用活性炭均匀

放置在装置中 , 收集时间分别为 24h, 48h, 72h, 当采样时间达

到时 , 将采样器内的活性炭取出 ,密封在标准炭盒内并摇匀 ,标

记好 , 等待 3小时使氡及其子体达到平衡进行测量。实验测得

的数据见表 5、表 6。表 5的数据显示 , 采样时间为 48h和 72h

与 24h的结果相差 12%和 25%, 变化趋势与活度测量的结果

相符。表 6的数据表明混凝土模型测量的氡析出率与采样时

间之间没有相关性。

表 6　混凝土模型上不同收集时间的测量结果

活性炭采样

时间 t1(h)

从采样结束到

测量时间 t2(h)

氡析出率 δ

(Bq m
- 2 s

- 1)

平均氡析出率

(Bq m
-2 s

- 1)

8. 00

14. 00

18. 83

24. 00

27. 00

32. 00

44. 00

48. 00

4. 33

3. 50

3. 67

4. 00

3. 50

3. 75

3. 30

4. 00

0. 446

0. 403

0. 412

0. 376

0. 408

0. 407

0. 407

0. 429

0. 412±0. 22

3　结论

用活性炭法测介质表面氡析出率时 ,介质的含水率对测量

结果有影响 , 采用 24h的收集时间 ,使用 100g活性炭测量混凝

土等介质表面的氡析出率时 , 活性炭每多吸收 1g水造成测量

值减少约 1%,测量石膏介质表面时 , 活性炭每多吸收 1g水造

成测量值减少约 1. 85%。正常测量情况下 , 在石膏板析出率

模型上测量时 , 收集时间从 24h增大到 48h和 72h,氡析出率测

量值分别减小了 12%和 25%左右 , 对于密度较大的介质 , 如混

凝土等 , 反扩散效应不明显。实验提示 , 用活性炭测氡析出率

时 , 对于疏松介质 , 或含水率较高的介质 , 需考虑作湿度修正 ,

对不同的收集时间 , 也需考虑修正。

实验是在特定条件下完成的。由于没能在各种环境条件

下(温度 、湿度 、气压等)作相关实验 , 测量的结果是否具有广

泛性有待进一步的研究。
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