
　 第 40 卷 　 第 5 期

2020 年 　 9 月 　
辐 　 射 　 防 　 护

Radiation　 Protection
Vol. 40　 No. 5

　 　 Sep. 2020

·辐射防护监测·

基于土壤氡源的湿度可调控的氡室系统

茅钰才1,王云祥1,张　 磊2,郭秋菊1

(1. 北京大学物理学院核物理与核技术国家重点实验室,北京
 

100871;
 

2. 军事科学院防化研究院核防护研究所,北京
 

102205)

摘 　 要:氡是构成天然辐射本底的主要成分,是辐射环境监测的重要内容之一。 利用已知标准氡活度浓度的氡室

对氡测量仪器进行刻度校正和性能检验,是氡测量中质量保证的重要环节。 氡室通常由标准镭源以及氡活度浓

度和湿度可以稳定调控的箱体构成,其中放射性镭源的获取及安全管理,常常给氡室的制造和推广使用带来困

难。 本研究依据地表深层土壤中氡活度浓度高且长时间稳定的特性,研制出了一种基于土壤氡源的湿度可调控

的简易氡室系统。 该系统利用不同比例的土壤气体和空气混合,调节氡活度浓度;利用电除湿,在一定范围内调

节湿度。 实验结果表明,该套氡室系统氡活度浓度能够在 826 ~ 5
 

852
 

Bq / m3 范围内稳定调节,相对湿度能够在

30. 8% RH ~ 70. 6% RH 范围内调节,氡活度浓度和湿度的稳定时间都能超过 40 小时。 该氡室系统摆脱了镭源的

限制,简单且易于实现,能够应用于测氡仪标定或检验实验,服务于教学和科研,有望推广应用于测氡仪的比对和

质量控制。
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　 　 铀系衰变链中放射性惰性气体氡( 222 Rn)测量

在辐射环境监测、地质勘探、地震预报、大气科学

及地球物理学等领域有着广泛的应用 [ 1- 4] 。 为确

保测量质量,在氡计量体系内,氡测量仪器需要在

可溯源的氡室内进行刻度校准。 目前国际上公认

的 Alpha
 

GUARD 测氡仪( PQ2000,Saphymo,法国)
因其良好的稳定性,其扩散模式测量可以用来传

递氡活度浓度 ( 以下简称 “ 氡浓度” ) 基准 ( GB / T
 

13163《辐射防护仪器
 

氡及氡子体测量仪》 ) 。
迄今为止,氡室的设计、建造、发展已经有 30

多年的历史。 国际上有诸如美国的 EML、EPA,德
国的 PTB、BfS,英国的 NRPB,澳大利亚的 ARL,日
本的 NIRS,韩国的 KRISS 等相关科研机构和政府

监管部门研发的氡室 [ 5- 10] 。
我国自从 1988 年原核工业第六研究所(湖南

衡阳,现南华大学) 研制了国内的第一个氡室之

后 [ 11] ,相继发展诞生了东华理工学院研制的 HD-

3 型氡室,南华大学的 PWM 控制法调控换气量的

氡室,国家建筑工程室内环境检测中心的 DSZ - 3
型标准氡室,国家计量科学院的自动调控气溶胶

粒径和浓度的氡室 [ 12- 15] 等等。 这些氡室按照浓度

调控原理,可以分为动态的循环式控制和静态的

非连续走气调控两种类型。 从氡源类型上有固体

和液体镭源的不同形式 [ 16- 17] 。
无论是国家级或行业内的大型标准氡室,还

是体积相对较小的二级或三级氡室,通常调控系

统复杂,成本昂贵。 标准镭源无论活度大小,存在

购买和使用许可申请、放射源安全保存保管、镭源

的科学校准等实际问题。 在实际工作中,例如地

震台站、辐射环境监测站或大多数实验室,日常工

作及科研活动并不需要大型氡室的诸多优异性

能,只要有一台在国家计量系统刻度认证过的

Alpha
 

GUARD 测氡仪和能够对测氡仪器开展检验

或刻度校准的简易箱体,即能满足绝大多数仪器

检验或刻度的应用需求。
联 合 国 原 子 辐 射 影 响 科 学 委 员 会

( UNCSEAR)2000 年报告中指出,土壤气体中含有

很高的氡 [ 18] 。 国外研究者也有使用罐装式土壤

氡气或是直接挖出土壤作为氡源的做法 [ 19- 21] 。 另

外,在关于土壤氡气的研究中,发现在地质条件稳
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定区域,深层土壤氡气浓度能长时间的维持在一

个较高的稳定水平 [ 22] 。 鉴于土壤气体中氡气浓

度较高、稳定性好这两个理想特性,我们研发了一

套基于土壤氡源的湿度可调控的简易氡室系统。
该氡室系统使用土壤气体作为氡源,选用有

机塑料等可视材料作为箱体,设计了独特的湿度

调控及氡浓度调控系统,搭建方便,成本低廉、调

控方式简单。 本文将对此氡室系统基本构成、浓

度和湿度调控操作方式以及相关的性能参数进行

介绍,希冀为国内同行提供参考和借鉴。

1　 材料和方法
氡室系统的装置示意图如图 1 所示。 具体各

模块组成、功能、使用方法叙述如下。

图 1　 基于土壤氡源的湿度可调氡室系统实验装置示意图

Fig. 1　 The
 

diagram
 

of
 

humidity
 

controllable
 

radon
 

chamber
 

system
 

based
 

on
 

soil
 

radon

1. 1　 采气处理

为获取稳定的较高浓度的氡气,将不锈钢采

气长管打入室外地表土壤深度大于 1
 

m 的位置,
并长期固定。 在露出地面的一端接气管和气泵并

以恒定流速向外抽气。 在采气管和气泵之间使用

具有较长回路的衰变通路以避免 220 Rn 干扰,使得

气体经过通路的时间大于 5
 

min,令 220 Rn 充分衰

变。 得益于土壤氡浓度的长期稳定性和稳定的取

气流速,采用流气法采气,可以使得土壤氡取气管

出口处的氡浓度能够较长时间保持稳定。
1. 2　 氡浓度调控设计

采用流气式方法对氡室内氡浓度进行调控。
如图 1 所示,我们设计了由 5 个转子流量计( A ~
E)构成的浓度调节系统,通过调节 5 个转子流量

计的限流来控制土壤氡气和室外大气气体的混合

比,从而实现对注入氡室气体的氡浓度调节。 具

体描述如下:
a)

 

使用流量计 A 控制抽气流速,确保以恒定

流速采集和获取氡气。 北京大学氡室系统中使用

的流速值 vA 为 3
 

Lpm。
b)

 

引入转子流量计 B、C、D。 其中转子流量

计 B 控制土壤气流的分流流速,C 控制气泵从大

气中抽取气体的流速,两者混合实现对土壤氡气

稀释比的调控,从而实现调控氡浓度的目的。 两

个流量计可调节范围为 0 ~ 5
 

Lpm。 流量计 D 不限

流,为了使得土壤氡气和大气气体可以充分混合,
且确保不会出现回流的情况,同时也有观察分流

流速,确定稀释比的效果,进而实现对浓度调节的

预估。
c)

 

为了便于湿度稳定调控,需确保 E 处的流

量稳定。 在浓度调节的最后加入不限流的流量计

E,通过调节 B 和 C 处的流量,保证 E 处的流量稳

定。 经过氡浓度调节后的混合气体以恒定的流

速,通过湿度调节系统,进入氡室系统。 北京大学

氡室系统中,进入氡室的恒定流速设定为 3
 

Lpm。
根据以上设计,得到的流量计 E 处的混合气

体的氡浓度 CE 满足以下方程:

CE =
vD

vC + vD

C soil =
vA - vB

vC + vA - vB

C soil (1)

　 　 在连续流气式调控的氡室系统中,在一段时

间的稳定后,CE 浓度即可代表氡室内的浓度,稳

定所需时长将在下文中展示。 上式中 C soil 为土壤

气中的氡浓度,可以通过调节空气气路流速使得

vC 为零,即土壤气体完全不被混合的情况下由氡

室内的标准仪器 AlphaGUARD 测量得到 C soil 数

值。 在得知土壤气体氡浓度的前提下,就可以通

过调节两路气体混合比,实现对进入氡室的气体

的浓度调控。
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1. 3　 湿度调节设计

为了实现对氡室内环境的湿度调节,以满足

不同湿度条件下测氡仪器的刻度需求,氡浓度调

节后的气体需要经过湿度调节模块进行二次处

理。 湿度调节模块由一个鼓泡瓶和电子除湿器

(正源电热机械有限公司,DH-1,中国)构成,气体

以稳定流速经过鼓泡瓶,加湿至接近于饱和空气

湿度,再通过电除湿器,除湿至设定的稳定湿度。
电除湿器温度可以设定在 1

 

℃ 至室温之间,进而

稳定调控进入氡室内的气体湿度,实现氡室内的

湿度调控。
1. 4　 氡浓度与湿度测量

北京大学氡室系统中,较高浓度氡气在完成

浓度和湿度调节之后,将鼓入一个体积约 300
 

L 的

方形腔室。 该方形腔室内置入一台风扇确保氡气

在腔室内均匀分布。 放置 Alpha
 

GUARD
 

PQ2000
测氡仪在腔室内作为标准仪器,以其扩散模式测

量腔室内的氡浓度和湿度。 如图 1 所示,该氡室

中,待测仪器可以通过上盖,直接放入腔室内测

量。 另外,氡室上方开有 4 个进出气口,合计两条

循环气路,可供待测仪器测试标定使用。 这两种

不同的使用方式,可以为多种不同原理的测氡仪

进行刻度校正或检验。

2　 结果和讨论
为了检验氡室系统的性能,我们进行了两轮

分别调控氡浓度和湿度的实验,以期检验该氡室

系统的调节范围与稳定性。

2. 1　 湿度恒定的氡浓度调控实验

在氡浓度调控期间, 固定电除湿的温度为

12. 5
 

℃ (室温 25
 

℃ 左右) ,Alpha
 

GUARD 的测量

周期设置为 1
 

h,以扩散模式对氡室内的氡浓度和

湿度进行测量记录,并对浓度调节模块的各个转

子流量计进行调节。 利用公式(1) ,可以根据流量

计 B、C 的流速和实测的 C soil ,计算得到预估的氡

室浓度 C cal ,并将其与 Alpha
 

GUARD 测氡仪实测

的氡室内浓度进行比对。 三次调节的流量计流速

参数设置以及得到的氡室内氡浓度如表 1 所示。

表 1　 氡浓度调节参数及氡室内氡浓度实测值和预估值

Tab. 1　 Parameters
 

and
 

radon
 

concentrations
during

 

concentration
 

adjustment

序号
B 处流速
vB( Lpm)

C 处流速 vC

( Lpm)
氡室浓度 CE

( Bqm - 3 )

理论浓度 C cal

( Bq·m - 3 )
1 0. 0 0. 0 5

 

852±111 —
2 2. 6 2. 6 826±65 780
3 1. 6 1. 6 3

 

357±77 3121

　 　 在 3
 

Lpm 取气流速情况下,北京大学氡室系

统取气点位上,取气出口处的氡浓度约为 5
 

852
 

Bq / m3 ,此时可认为 CE = C soil ,理论浓度基于此可

通过(1)式计算。 不同的土壤气体和大气气体混

合比情况下,可以实现氡室内氡浓度的调控,且实

测的氡室内浓度值同理论预估值基本符合。 实验

表明,通过气体氡浓度调控系统,实现不同比例土

壤气体的稀释,可以简单有效地调控氡室内的氡

浓度。
氡浓度调控期间,氡室内氡浓度及相对湿度

随时间的变化情况如图 2 所示。

图 2　 湿度恒定的氡浓度调控变化曲线

Fig. 2　 Adjustment
 

results
 

of
 

radon
 

concentration
 

at
 

a
 

stable
 

level
 

of
 

humidity
 

inside
 

radon
 

chamber
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　 　 从图 2 中可以得知,在整个调控过程中,氡室

内的相对湿度可以较好地稳定在 ( 50. 8 ± 1. 7) %
RH 的水平。 通过控制转子流量计流速来改变土

壤气路和大气气路的流速混合比,可以实现在 826
~ 5

 

852
 

Bq·m - 3 范围内的氡浓度稳定调控,且每个

浓度稳定平台能长达 40 小时。
同时还可以注意到,受限于腔室体积 300

 

L、
换气流量 3

 

Lpm 以及氡室潜在漏气影响,浓度降

低过程需要时间约为 22 小时,浓度上升需要时间

约为 19 小时。 事实上,在实际操作过程中,可以

通过氡室中其他气路快速补充氡和快速排空氡,
或者依据实际的需求,提高换气率,降低腔室体

积,有效缩短浓度调控的响应时间。
需要注意的是,土壤中氡浓度水平与采气点

的地质环境、土壤镭含量和含水量等多种局地因

素有关,也与连续采气的气体流速有关。 故该实

验系统可调节范围内的最高浓度在不同区域使

用时会存在差异,选择更低的采气流速,也可以

提高氡浓度调控上限。 而实验所需的低浓度下

限,可以通过已知的最高浓度值和更大的稀释比

获得。
2. 2　 氡浓度恒定的湿度调控实验

为了实现单一变量的实验条件,将控制稀释

比例的转子流量计 B、C 完全关闭,即不进行氡浓

度调节。 在氡室内温度稳定的情况下,电除湿器

调控的露点温度和相对湿度之间存在一一对应的

关系。 湿度调节完成后,记录氡室内连续测量的

Alpha
 

GUARD 的湿度浓度数据,测量周期同样为

1
 

h。 当腔室内湿度和氡浓度稳定达到一定时长

后,再进行另外一个平台的湿度调节。 实验中分

别设置电除湿的温度为 5. 0
 

℃ 、18. 0
 

℃ 、12. 5
 

℃
三个档位,最终得到测量结果如图 3 所示。

图 3　 氡浓度恒定时湿度调控变化曲线

Fig. 3　 Adjustment
 

results
 

of
 

relative
 

humidity
 

at
 

a
 

stable
 

radon
 

concentration
 

inside
 

radon
 

chamber

　 　 由图 3 可见,氡室内氡浓度在整个湿度调节

期间能够保持长时间稳定。 通过调节电除湿的温

度档位, 得到的三个不同湿度分别可以稳定在

(30. 8 ± 0. 8 ) %RH、 ( 70. 6 ± 0. 5 ) %RH、 ( 50. 2 ±
0. 7) %RH 水平,且每个档位能够在长时间内维持

湿度稳定。 即可以通过上述的调控方式使得氡室

在氡浓度稳定的情况下得到不同的湿度环境,通
过调节电除湿的温度,可以实现湿度在 ( 30. 8 ~
70. 6) %RH 范围内的连续调节。 另外湿度上升和

下降过程中达到平衡时间分别约为 58 和 48
 

小

时。 相比于浓度调节过程,湿度调节则需要更长

的平衡时间。

从图 2 和图 3 的结果中可以注意到,在氡浓

度和湿度调节过程中,稳定平台之间的调控需要

较长时间,需要时间的长短取决于氡室体积的大

小和流速限值二方面因素。 为缩短湿度平台之间

的调控时间,实际操作中可以在图 1 装置图中氡

室上方的循环气路中接入干燥剂或鼓泡瓶加快气

体交换与湿度平衡。

3　 结论
为满足氡测量仪器在实际使用中检验、刻度

和校准需求,确保氡测量质控工作开展,本研究基

于地表深层土壤中氡浓度高且长时间稳定的特
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性,研发建立了一种简易的流气式氡室系统。 通

过对土壤气体和大气气体的混合比例控制以及电

子除湿器的温度设定控制,分别实现了对氡室内

氡浓度和相对湿度的长时间稳定调控。
北京大学氡室系统,腔体体积 300

 

L,在本研

究实验条件下,可调控相对湿度范围为 ( 30. 8 ~
70. 6) %RH,可调控氡浓度范围为 826 ~ 5

 

852
 

Bq·
m - 3 ,且在此范围内均可以实现连续稳定调节。 本

氡室系统符合中华人民共和国国家计量检定规程

《测氡仪》 ( JJG
 

825—2013) [ 23] 中关于检定的氡浓

度和湿度条件,满足大多数工作场景中对测氡仪

器的刻度校准需求。
本研究研制的简易氡室系统结构简单、易于

制备、操作方便、成本低廉,性能方面具有可调范

围大、稳定时间长的优点。 同时还省去了标准镭

源在购置及使用管理中的繁琐环节。 有望推广应

用于测氡仪的比对和质量控制,为教学、科研和辐

射环境监测服务。
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Study
 

on
 

a
 

humidity
 

controllable
 

radon
 

chamber
 

system
 

based
 

on
 

soil-radon

MAO
 

Yucai1 ,
 

WANG
 

Yunxiang1 ,
 

ZHANG
 

Lei2 ,
 

GUO
 

Qiuju1

(1.
 

State
 

Key
 

Laboratory
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Nuclear
 

Physics
 

and
 

Technology,
 

School
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Peking
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Beijing
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Abstract: Radon
 

is
 

the
 

major
 

components
 

of
 

the
 

natural
 

radiation
 

background,
 

and
 

radon
 

measurement
 

is
 

important
 

for
 

radiation
 

environmental
 

monitoring.
 

Radon
 

chamber,
 

used
 

for
 

the
 

calibration
 

and
 

performance
 

check
 

of
 

radon
 

monitors,
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

during
 

the
 

procedure
 

of
 

quality
 

control
 

for
 

radon
 

measurement.
 

Conventional
 

radon
 

chamber
 

generally
 

consists
 

of
 

standard
 

radium
 

sources
 

and
 

volume
 

for
 

controlling
 

radon
 

concentration
 

and
 

humidity.
 

While
 

permission
 

and
 

safety
 

management
 

of
 

standard
 

radium
 

source
 

make
 

conventional
 

radon
 

chambers
 

difficult
 

to
 

develop
 

and
 

widely
 

use.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

gas
 

which
 

has
 

high
 

and
 

stable
 

radon
 

concentration,
 

a
 

humidity
 

controllable
 

radon
 

chamber
 

system
 

based
 

on
 

soil-
radon

 

is
 

designed
 

and
 

constructed.
 

This
 

radon
 

chamber
 

system
 

realizes
 

the
 

control
 

of
 

radon
 

concentration
 

by
 

mixing
 

air
 

with
 

soil
 

gas
 

in
 

different
 

fraction,
 

and
 

that
 

of
 

humidity
 

by
 

refrigeration
 

type
 

dryer.
 

The
 

research
 

of
 

radon
 

chamber
 

system
 

made
 

by
 

Peking
 

University
 

shows
 

the
 

radon
 

concentration
 

and
 

relative
 

humidity
 

can
 

be
 

controlled
 

from
 

826-5
 

852
 

Bq / m3 ,
 

and
 

30. 8% -70. 6%,
 

respectively,
 

and
 

both
 

of
 

them
 

can
 

be
 

stable
 

for
 

over
 

40
 

hours.
 

This
 

radon
 

system
 

gets
 

rid
 

of
 

the
 

limitation
 

of
 

radium
 

sources,
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

constructed
 

and
 

realized.
 

It
 

provides
 

a
 

possible
 

way
 

for
 

in-situ
 

calibration
 

for
 

radon
 

monitors
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

on
 

quality
 

control
 

for
 

radon
 

measurement.
 

Key
 

words:
 

radon
 

chamber;
 

radon
 

gas;
 

radon
 

in
 

soil;
 

humidity
 

control;
 

radon
 

concentration
 

control
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