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摘要!建筑材料是高层建筑室内和某些特殊场所环境中氡气的主要来源#降低建材氡析出率是从源项上

降低室内氡浓度的有效途径$针对通过在建材中掺杂活性炭来降低建材氡析出率的方法#本研究对掺

杂不同含量&质量分数为
*g

!

#g

'活性炭的混凝土试块氡析出率进行了实验测量#结果表明)混凝土

试块的氡析出率随活性炭掺杂量的增加而降低#二者有明确的负相关关系%活性炭掺杂量为
!L$Eg

时#

混凝土氡析出率可降低到未掺杂活性炭时析出率的
$(g

左右$为探讨掺杂活性炭后混凝土氡析出率

降低的物理机制#对掺杂不同含量活性炭的混凝土建材进行了孔隙度测量#测量结果排除了活性炭颗粒

堵塞混凝土内部空隙的可能性%综合考虑其他影响因素#最终断定活性炭对氡的吸附作用是造成混凝土

氡析出率降低的主要原因$在此基础上根据活性炭的吸附特性#通过建立数学模型及计算#结合实验测

量结果拟合得到了活性炭降低建材氡析出率的经验公式$
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报告中明确指出#氡是人类天然辐射照射的

最主要来源#氡及其子体所致人类辐射剂量

约占天然辐射总量的一半!

!

"

$由于室内氡浓

度较室外高#且人们在室内停留的时间长于

室外#故室内是人们受到氡及其短寿命子体

照射的主要场所!

#

"

$近年来#随着工业技术的

迅速发展#大量工业废渣被掺杂于建筑材料

中#这虽利于节能减排#但由于部分工业废渣

如粉煤灰+矿渣等镭含量较高#导致室内氡气

浓度显著增高#对居民的身体健康造成了严

重的威胁!

$

"

$此外#一些特殊的场所对氡浓度

有严格限制#例如清华大学锦屏超本底实验

室!

%

"要求高纯锗探测器的本底计数&单位质量

晶体在单位时间单位能量照射下产生的计

数'必须小于
*L!X

V!

*

R,-

V!

*

R

5

V!

#然而由

建筑材料析出的氡及其衰变子体极大增加了

探测器的本底#如何尽可能地降低室内氡浓

度是解决这一问题的关键$

对于高层建筑室内环境以及一些特殊场

所#氡气主要来源于建筑材料#降低建筑材料的

氡析出率是从源项上降低氡水平的有效途径$
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"发现在混凝土建材

中掺杂适量的硅灰能堵塞水泥颗粒之间的空

隙#使氡在混凝土中的扩散能力减弱#进而降低

混凝土建材氡的析出率$文献!

E

"提出在建材

中掺杂活性炭来降低建材的氡析出率的新方

法#但其并未对该方法进行系统+深入研究$本

文通过设计对比实验#对掺杂不同含量活性炭

的混凝土试块氡析出率进行测量#以证实该方

法的可行性%在此基础上综合考虑影响析出率

的各因素#分析活性炭降低建材氡析出率的机

理%并通过建立数学模型#结合实验数据拟合活

性炭降低建材氡析出率的经验公式$

!

!

材料与方法

!@!

!

氡析出率测量方法

氡析出率的测量采用密闭腔体法#即将建

材置于密闭的累积箱内#通过测量累积箱内氡

浓度随时间的变化计算得到建材氡析出率$测

量仪器选用
]/JE

测氡仪&

J[]]IJWY

#美

国'#其探测下限为
$LEb

a

(

7

$

#在
A=4BB

模式下#

灵敏度为
*L#74=

V!

&

$Eb

a

(

7

$

'$累积箱是体积

为
!)'

的不锈钢桶#泄漏率为
*L*!!C

V!

$该系

统对析出率的探测下限可达
*L*E.7b

a

*

7

V#

*

A

V!

$析出率测量装置如图
!

所示#实验中采用

]/JE

对放入建材后累积箱内
!*C

内的氡浓

度变化进行测量#并对测量数据进行线性拟合

图
!

!

氡析出率测量装置
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计算得到析出率!
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$

为使测量得到的结果更能体现建材的表面

析出率#在对建材进行氡析出率测量之前#先对
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建材进行包裹处理!

.

"

$由于实验中制备的建材

试块均为立方体#因此采用了包裹
(

面+裸露
!

面的处理方式$包裹后将建材在实验室环境下

放置
$*X

#等待氡在建材内形成稳定的浓度分

布后开始进行析出率的测量$

!@&

!

孔隙度测量方法

建材孔隙度采用吸水法测量!

)

#

G

"

#首先将建

材放入恒温干燥箱内#温度调节至
!!*S

!

!*

"

#对

建材进行干燥直至其质量不变#记质量为
%

X?

D

%

然后将建材放置于水中#浸泡
#%C

后取出称

量#记质量为
%

N,;

$孔隙度的计算公式为)

孔隙度
$

%

N,;

O

%

X?

D

)

N

K

&

!

'

式中)

K

为建材的体积%

)

N

为室温下水的密度$

实验中#恒温箱选用国产电热恒温干燥箱#

温度在
!*

!

#(*S

之间可调#恒温时温度波动

度在
f!S

以内%质量测量采用高精度电子天

平#量程为
*L(

!

$L*R

5

#测量精度为
*L!

5

$

!@)

!

抗压强度测量

抗压强度在中国建筑材料检测认证中心有

限公司采用新三思压力试验机进行测量$由于

本实验中测量的建材为混凝土试块#按标准!

!!

"

的要求#在进行抗压强度测量前需将浇筑成型

的混凝土试块在特定的环境下养护
#.X

$

!@F

!

混凝土试块的制备

实验中共制作两组成分不同的混凝土试

块#第
!

组试块成分主要包括粉煤灰+水泥+中

砂#其外形尺寸为
!(@7U!(@7U!(@7

%第
#

组试块成分主要包括石子+水泥+中砂#其外形

尺寸为
!(@7U!(@7U%L(@7

$制备混凝土

试块时#采用控制变量法#每组试块中除掺杂活

性炭的量不同之外#其他成分均按照严格的配

比进行调配&表
!

+

#

'#其中#掺杂的活性炭为

.*

目的椰壳炭$

表
!

!

第
!

组混凝土试块#掺杂粉煤灰$成分配比及实验测量结果

D5>8.!

!

',9

E

,/-3-,1,23M.2-6/3<,1<6.3.<A>.

0

6,A

E

51+.B

E

.6-9.13586./A83

砖块

编号

质量(
R

5

基准水泥 粉煤灰 中砂 水 活性炭

活性炭掺杂

质量分数(
g

析出率(

&

7b

a

*

7

V#

*

A

V!

'

* $L#%* #L!)* !*L.** $L%** * * !L%%f*L%.

! $L#%* #L!)* !*L.** $L%** *L*(% *L#E) !L#$f*L%(

# $L#%* #L!)* !*L.** $L%#G *L!*. *L((* *L.Gf*L%.

$ $L#%* #L!)* !*L.** $L%() *L!)# *L.#% *LE!f*L%!

% $L#%* #L!)* !*L.** $L%.$ *L#!) !L*GE *L(Ef*L$.

( $L#%* #L!)* !*L.** $L(!* *L#E* !L$E* *L%.f*L$$

表
&

!

第
&

组混凝土试块#掺杂石子$成分配比及实验测量结果

D5>8.&

!

',9

E

,/-3-,1,23M./.<,1+<,1<6.3.<A>.

0

6,A

E

51+.B

E

.6-9.13586./A83

砖块

编号

质量(
R

5

基准水泥 石子 中砂 水 活性炭

活性炭掺杂

质量分数(
g

析出率(

&

7b

a

*

7

V#

*

A

V!

'

孔隙度(

g

#.X

抗压

强度(
+̀ :

* $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* * * *LG.Gf*L*$! !#L(* $%L$

! $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L*$$ *L!$E *LG#*f*L*%% !#LE* $%L$

# $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L*)) *L#E% *LE%(f*L*%* !$L#G $$L)
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% $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L!$# *L(%. *L)E%f*L*$% !$L$G $$L)

( $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L!)( *L).( *L(%)f*L*$* !%L%$ $(L*

) $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L$$* !L$)G *L$(Gf*L*#% !%L#! $$L*

E $L$** !*LE!* .L*.* #L*!* *L%G( #L*(% *L#(!f*L*#* !$LGG $!L#
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结果与讨论

&@!

!

析出率测量结果

掺杂活性炭的两组混凝土试块氡析出率测量

结果分别列于表
!

+

#

$对试块进行的镭活度测量

的结果显示其比活度范围为
%!LG

!

(!L.b

a

(

R

5

#

平均值为
%(L#b

a

(

R

5

$第
!

组实验中未对其

孔隙度+抗压强度等进行测量的原因是)设计第

!

组的主要目的是观察掺杂活性炭后混凝土试

块的析出率是否明显降低#因此未关注孔隙度

等参数%设计第
#

组实验的主要目是在对第

!

组实验结果确认的基础上#尝试通过测量孔

隙度等参数分析析出率降低的机理$析出率实

验中#测量第
!

组试块时#

]/JE

的测量周期为

!C

%而测量第
#

组试块时#

]/JE

的测量周期

改为
!*74=

#因而两组析出率测量结果的不确

定度有较大的差异$由测量结果可见#两组混

凝土试块氡析出率均随活性炭掺杂量的增加而

降低$第
!

组混凝土试块活性炭掺杂量从
*g

增加到
!L$Eg

#氡析出率则由
!L%%7b

a

*

7

V#

*

A

V!降低到
*L%.7b

a

*

7

V#

*

A

V!

#降低幅度为

))LEg

%第
#

组混凝土试块活性炭掺杂量从

*g

到
#L*(g

#析出率由
*LG.G7b

a

*

7

V#

*

A

V!降低到了
*L#(!7b

a

*

7

V#

*

A

V!

#降低幅度

为
E%L)g

$

&@&

!

氡析出率降低的物理机制探究

实验中#每组混凝土试块除掺杂活性炭的

含量不同之外#其制作混凝土试块所用的原料+

制作过程+测量过程以及其所处的环境均相同#

综合考虑影响试块析出率的因素,,,温度+湿

度+镭含量+镭分布+孔隙度#掺杂活性炭使氡析

率下降的可能原因有两个)一是由于活性炭颗

粒堵塞了混凝土水泥颗粒之间的空隙#使得氡

扩散能力减弱#进而导致析出率下降%二是由于

活性炭对氡的吸附作用$

首先讨论掺杂活性炭堵塞混凝土颗粒之间

空隙的可能性$在关于掺杂硅灰降低混凝土建

材析出率的研究!

)

"中分析到硅灰的平均粒径为

!(*=7

左右#比水泥颗粒的粒径小
!**

!

!(*

倍#因此#在混凝土中掺杂硅灰后#硅灰颗粒能

充分堵塞水泥颗粒之间的空隙#使氡在混凝土

中的扩散能力减弱#从而导致混凝土建材的氡

析出率降低$然而本实验中活性炭采用的是

.*

目的椰壳炭#其颗粒粒径约为
!(*

#

7

#水泥

颗粒的粒径主要分布在
!*

!

(*

#

7

之间#活性

炭颗粒较水泥颗粒的粒径大很多#因此#活性炭

的加入不会堵塞水泥颗粒间的孔隙&反而有可

能使孔隙度增加'$在此分析的基础上#实验对

第
#

组混凝土试块的孔隙度进行了测量#结果

列于表
#

$由测量数据可见#掺杂活性炭后#混

凝土试块的孔隙度有稍许增加#该测量结果进

一步排除了活性炭颗粒堵塞混凝土颗粒之间空

隙的可能性%且理论上建材孔隙度的增加在一

定程度上有利于氡的析出#会使氡析出率升

高!

!#

"

#而实验测量结果显示建材的析出率是却

是下降的#这表明掺杂活性炭使得混凝土建材

氡析出率降低与国外学者提到的掺杂硅灰降低

建材氡析出率的物理机制不同!

)

"

$

活性炭作为一种常见的吸附剂#其比表面

积约
!***7

#

(

5

!

!$

"

#对氡气有很强的吸附能

力#在环境氡累积测量+探矿以及氡的防护等

方面有广泛的应用!

!%"!)

"

%相关研究表明活性

炭对氡的吸附能力能达几
'

(

5

!

!E

"

$在本实验

中#当混凝土中掺杂一定量的活性炭后#混凝

土空隙中部分自由移动的氡被活性炭吸附#

使混凝土空隙中的氡浓度降低#氡析出率也

随之降低$

为更清晰地描述活性炭的吸附作用对氡析

出率的影响#通过简单的数学模型和近似计算

来推导两者之间的关系$首先#设混凝土的密

度为
)

#混凝土的孔隙度为
*

#活性炭掺杂质量

分数为
3

#活性炭的吸附能力为
T

#未掺杂活性

炭时混凝土空隙中自由移动的氡浓度为
;

*

#掺

杂质量分数为
3

的活性炭后混凝土空隙中的氡

浓度为
;

3

$根据活性炭的吸附特性#掺杂少量

的活性炭后#混凝土空隙中的氡浓度应满足

式&

#

'$

;

3

$

*

)

3T

N*

;

*

&

#

'

!!

为简化计算#假设氡析出率与混凝土空隙

中氡的浓度成正比#则掺杂活性炭后的析出率

C3

与未掺杂活性炭时的析出率
C*

的比值为)

C3

C*

$

;

3

;

*

$

!

)

T3

(

*N

!

$

!

<3

N

!

&

$

'

!!

对于掺杂少量活性炭的混凝土#其密度
)

+

孔隙度
*

变化不大#可近似看成常数#对同种活

性炭其
T

也是常数#因此上式中的
)

T

(

*

可用常

*%E
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数
<

来代替$从而得到掺杂活性炭的质量分

数与析出率相对值之间的理论关系&式&

$

''$

由式&

$

'可看出#对于实验中两组组成成分

不同的混凝土试块#其密度和孔隙度虽不同#但

差异不大#在掺杂同种类型活性炭&即
T

相同'

的情况下#析出率变化的相对值应主要由活性

炭掺杂的质量分数决定#为此#实验中将两组试

块的析出率测量结果统一转化成与各自未掺杂

活性炭时析出率的相对值&即混凝土试块掺杂

活性炭后的氡析出率与其未掺杂活性炭时析出

率的比值'#结果如图
#

所示$从图
#

可看出#

两组混凝土试块氡析出率相对值与活性炭掺杂

质量分数之间满足相同的变化规律#即两组成

分不同的混凝土试块掺杂活性炭后#氡析出率

相对值主要与活性炭掺杂的质量分数有关#这

与理论上的结论一致$

图
#

!

活性炭掺杂量与析出率相对值的关系

34

5

6#

!

],9:;4<=AC4

>

T,;N,,=@<=;,=;<B@C:?@<:9

4=@<=@?,;,:=X?,9:;4M,,\C:9:;4<=?:;,

采用理论推导的方程对实验测量结果进行

曲线拟合#得到析出率相对值与掺杂活性炭的

质量分数之间的经验公式)

C3

C*

$

!

!!)3

N

!

&

%

'

+

#

$

*LG)!

!!

拟合曲线如图
#

所示#需说明的是由实验

数据拟合得到的系数
<

是与活性炭的吸附能

力有关的#在使用不同吸附能力的活性炭时
<

不同$

&@)

!

抗压强度测量结果

为保证掺杂活性炭的混凝土在工程应用上

的可行性#对第
#

组混凝土试块进行了抗压强

度的测量#测量结果列于表
#

$该结果显示随

活性炭掺杂量的增加#其抗压强度略有降低#但

在掺杂质量分数为
#g

的活性炭时#其抗压强

度仍在
$*+̀ :

以上#根据标准!

!.

"

#这一强度满

足普通房屋建筑对混凝土的强度要求$

)

!

结论

!

'混凝土试块的氡析出率随活性炭掺杂

量的增加而降低#两者之间有明确的负相关关

系$在活性炭掺杂量为
!L$Eg

时#析出率的降

低幅度可达到
)(g

#并可推测在不影响混凝土

抗压强度的情况下#掺杂活性炭越多#氡析出率

降低幅度越大$

#

'掺杂活性炭后混凝土孔隙度有稍许增

加#这一测量结果排除了活性炭堵塞混凝土颗

粒空隙导致析出率下降的可能性$综合考虑其

他影响建材析出率的因素#断定析出率的降低

主要是由活性炭对氡的吸附作用导致的$通过

数学模型及计算#结合实验测量结果拟合得到

了活性炭降低建材氡析出率的经验公式$

$

'掺杂适量活性炭后#混凝土试块抗压强

度虽略有降低#但在掺杂适量的情况下仍能满

足工程应用的要求$
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