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摘要!地下低本底实验室在创造低放射性本底实验环境方面有着很大的降氡需求!为此本文研发了一种

原理性活性炭降氡装置!以筛选出的
dL?F

型活性炭为研究对象!使用连续进气法!在
]!)

'

(!h

温度

范围内测量了活性炭对氡的动力学吸附系数%实验结果表明!在该温度范围内!活性炭的动力学吸附系

数与绝对温度呈指数关系!降低活性炭的温度能显著提高活性炭对氡的吸附性能!在
]<Hh

的温度条

件下!活性炭的动力学吸附系数达
"*"a<T

(

4

!较室温条件下增加了
()

倍以上%依据本实验获得的实验

数据!计算出
dL?F

型活性炭的吸附热
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宇宙射线+天然存在的长寿命核素和氡及

其子体是低本底实验室最重要的本底来源%相

对于前两种本底来源!惰性气体氡因其无处不

在!屏蔽起来相对困难!同时!氡气衰变会产生

一系列短寿命和长寿命衰变子体!这些放射性

气溶胶会沉积在探测空间内或探测器表面!形

成难以移除的本底%长寿命氡子体长时间累

积!更是会导致本底水平的逐渐增高%降低氡

及其子体的水平是低水平核辐射测量及暗物质

测量条件建设中重要的技术环节之一)

"

*

%

为降低低本底实验室内的氡浓度!除采用通

风换气外!各国低本底实验室普遍采用活性炭吸

附技术来进一步降低低本底实验空间内或通风

系统中的氡浓度%日本
6Q

X

23?d7-.$C7182

低

本底实验室采用
H-

E 常温活性炭和
!)T

低温

活性炭组合!实现在
F))-

E

(

:

风量下!输出空

气氡浓度低至几
-=

e

(

-

E 的效果)

(

*

%意大利

=$32P.1$

低本底实验室采用活性炭变压吸附

的原理!利用
(

个
(!)C

4

的活性炭腔室!实现

了在
H!-

E

(

:

流量下!氡移除因子
H

达
"))

的

降氡效果)

E

*

%加拿大萨德伯里中微子实验室在

=$32P.1$

基础上!提出对活性炭进行降温!增

加单位质量活性炭的吸附效率!以期获得更好

的氡移除效果)

<

*

%不同的降氡技术各有利弊!

但降低活性炭温度以获取更高的吸附效率!是

当前主流的发展技术之一%

中国锦屏地下实验室"

L[ST

$是我国第一

个极深地下实验室!得益于其得天独厚的地质

条件!实验室内的宇宙线通量是全世界地下实

验室中最小的)

!

*

%然而!受客观条件影响!在通

风系统开启条件下!实验空间内的氡浓度依然

不能满足实验要求%为有效降低低本底实验空

间中的氡浓度!有必要开展低温活性炭降氡技

术研究%

本文在活性炭降氡技术理论分析的基础

上!开展低温活性炭降氡技术研究%以自主设

计搭建的降氡装置为活性炭动力学吸附系数实

验平台!开展实验测试!利用液氮调控活性炭的

温度!对不同温度下活性炭的动力学吸附系数

进行实验测量!为低温活性炭降氡系统的构建

奠定理论基础和实验支撑%

?

!

材料与方法

?@?

!

材料与仪器

<

种木质活性炭!北京科诚光华活性炭有

限公司!指标参数列于表
"

#

O3.23.,2

.

(FH))

化

学干燥剂!主要成分为
L76B

<

!对氡气无吸附作

用!美国
c&+&M7--$18O3.23.,2

公司%

96I?

<"<F

型和
96I?<)<F

型质量流量计!美国
96I

#

J+O*

测氡仪!美国
OQ33.8

4

2

%高流量干燥系

统&

6J9?O0)))!

型无热再生吸附式干燥机"北

京索瑞特科技有限公司$!露点温度为
]<)h

%

低流量供气&

+%

X

:7SQ-

X

气泵"

67

X

:

5

-$

!法国$!

额定 流 量 为
" T

(

-.1

%高 流 量 供 气&

6J9?

O+!))(

型无油空气压缩机"北京索瑞特科技有

限公司$!额定排气量为
"()T

(

-.1

%

表
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种活性炭的参数指标

G$=1,?

!

K'7,

H

$+$7,.,+4'88'*+#(-&4'8$2.(0$.,&2$+='-4

型号 种类 粒度(目 粒径(
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堆积密度("
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$ 比表面积("
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dL?F

椰壳炭
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基本原理

活性炭具有较大的比表面积和较弱的化学

特性!其作为吸附剂广泛应用于工业生产和居

民生活的各个领域%活性炭降氡技术是利用活

性炭对氡气体的吸附效应!使氡气体在活性炭

滤芯中停留一段时间并衰变!导致通过活性炭

的氡浓度降低%利用此原理的活性炭氡过滤器

常被称为1

J78$1+

4

.1

4

=QWW23

2%活性炭的质

量越大!其对氡的吸附能力越强!氡滞留在活性

炭床的时间越长!氡移除效果就会越明显)

F

*

%

活性炭的氡吸附能力常用动力学吸附系数

M

,

"

T

(

4

$表示!即单位质量活性炭吸附氡气体的

体积%研究表明!活性炭动力学吸附系数是温度

和压力的函数!随温度降低而增大!随压力增大

而增大)

*?H

*

%在有限的体积约束下!为实现高效

的氡移除效果!常采用降低温度或提高压力的方

法!提升单位质量活性炭的吸附能力%前者可称

为变温吸附技术!后者可称为变压吸附技术%

压力增大导致活性炭动力学吸附系数的增

大往往具有饱和效应)

G

*

%温度对活性炭动力学

吸附系数的影响!则未见饱和效应%

R.C$;AC

5

)

")

*

的研究表明!活性炭的动力学吸附系数随温度的

变化满足如下关系式&

M

,

>

M

)

2

I

(

H0

"

"

$

其中&

I

为吸附热!

[

(

-$%

#

0

为绝对温度!

d

#

H

为气体常数!

H\HaE"<G[

.

-$%

]"

.

d

]"

"

R.C?

$;AC

5

使用
/7%

作为能量单位!因此在数值上有

所不同$#

M

)

为比例系数!

T

(

4

%有限的实验数

据)

")?"E

*表明!在
]("

'

H)h

范围内!该关系式

成立%

活性炭动力学吸附系数的测量方法通常可

分为
E

种&静态平衡法+脉冲进气法和连续进

气法%

静态平衡法是利用氡气体在空气中和活性

炭表面的重新分配!测量密闭腔室内放入活性

炭前后的稳定氡浓度水平!计算动力学吸附系

数%

R.C$;AC

5

采用该方法对活性炭的动力学

吸附系数进行了测量%该方法原理简单!但不

易排除湿度对活性炭动力学吸附系数的影响%

脉冲进气法是基于活性炭动态吸附的塔库

模型
M096

%高氡浓度气体脉冲注入活性炭容

器后!出气端氡浓度的变化曲线可采用下式)

E

*

表示&

#

)

T

"

6

$

>

@.

.

"

.

A

"

"

$6

6

$

"

.

A

"

2

A

.6

(

"

"

(

$

其中&

#

)

T

"

6

$为出气端氡气体浓度!

=

e

(

-

E

#

6

为

时间!

-.1

#

@

为输入的氡浓度峰值!

=

e

(

-

E

#

"

为穿透时间!

-.1

#

.

为等效层数!无量纲%通

过测量出气端气体氡浓度随时间的变化曲线!

可拟合得到穿透时间
"

%进而!采用下式计算

活性炭的动力学吸附系数&

">

M

,

:

5

"

E

$

其中&

5

为气体流量!

T

(

-.1

#

:

为所用活性炭

的质量!

4

%通过该方法可准确得到活性炭的

动力学吸附系数!且较容易控制湿度的影响!

在活性炭动力学吸附系数的准确测量中得到

了广泛应用)

<

!

"<

*

%

连续进气法的理论基础同样是塔库模型!

通过测量连续输入氡气体的过程中出气端氡浓

度随时间的变化!确定氡气体穿过活性炭床的

穿透时间
"

!采用式"

E

$计算活性炭的动力学吸

附系数
M

,

%连续进气法实验装置简单!紧贴实

际情况!在评估活性炭的动力学吸附系数上同

样得到了广泛应用)

"!?"F

*

%

?@F

!

脉冲进气法测量动力学吸附系数

常温下活性炭动力学吸附系数的测量采用

脉冲进气法完成%该装置原理图如图
"

所示%

图
"

!

脉冲进气法测量活性炭动力学

吸附系数装置示意图

@.

4

&"

!

6/:2-7,./8.7

4

37-$W8

5

17-./78A$3

X

,.$1

/$2WW./.21,-27AQ32-21,$W7/,.;7,28/73Y$1

Y

5

-2,:$8$W

X

Q%A287.3.1%2,

将选购的活性炭在清水中漂洗
E

遍!然后

在干燥箱内以
"()h

温度烘烤
(<:

以上!待干

燥箱内自然冷却后!称重并装入容器密封备用%

用注射器单次抽取氡源容器中的高氡浓度

气体!注入上述气路的进气端!同时开启气泵!

以
"T

(

-.1

的恒定流速抽气!并用
J+O*

测氡

仪连续测量通过活性炭后的气体氡浓度!用质

G)"(
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量流量计对气体流量进行测量%利用式"

(

$对

测得的氡气体浓度随时间变化的曲线进行拟

合!得到穿透时间!再利用式"

E

$计算活性炭的

动力学吸附系数%

?@I

!

低温活性炭动力学吸附系数测量系统

低温活性炭动力学吸附系数的测量采用连

续进气法实现%该测量装置的实物图和原理图

如图
(

所示%

图
(

!

连续进气法测量低温活性炭动力学吸附系数装置实物图"

7

$和原理图"

Y
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Z
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718A/:2-7,./8.7

4

37-
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Y

$

$W%$D?,2-

X

237,Q3278A$3

X

,.$12P

X

23.-21,Y

5

-2,:$8$W/$1,.1Q$QA7.3.1%2,

!!

氡气体从室外土壤中抽出!经由空气压缩

机泵入干燥系统!干燥后的气体进入低温活性

炭腔室!氡气体在活性炭中被吸附滞留!最后通

过排气口排出%低温活性炭腔室由
E

层组成!

最内层是活性炭层!中间层是液氮层!最外层是

真空保温层%通过调节液氮液位控制活性炭温

度!同时利用压力调节装置维持活性炭腔室内

压力为
")"CS7

%为减少测量时间!实际活性

炭的用量和流速分别通过加装小活性炭管和调

节空气压缩机流速阀来实现"图
(Y

$%腔室内

空气流进小活性炭管后排出!排出的空气经分

流"图
(Y

右侧$!一部分进入
J+O*

测氡仪的

测量腔室!一部分直接排出%通过流量节流阀

控制进入
J+O*

测氡仪旁路的气体流速%

J+O*

测氡仪连续测量氡气体浓度!得到氡气

体穿过活性炭床的穿透时间!用质量流量计测

量气路中的气体流量!采用式"

E

$计算不同温度

下活性炭的动力学吸附系数%

A

!

结果与讨论

A@?

!

活性炭的选型

<

种活性炭动力学吸附系数的测量在室内

环境下进行!同步记录室内温度%单次注入后!

实测
<

种活性炭出口处氡浓度的变化!结果如

图
E

所示!其中曲线为采用式"

(

$对实验数据进

行拟合后所得的%根据拟合结果计算出的活性

炭动力学吸附系数列于表
(

%

图
E

!

<

种活性炭的氡浓度随时间

变化数据的拟合结果

@.

4

&E

!

@.,,.1

4

32AQ%,A$W378$1/$1/21,37,.$1?,.-2

87,7$WW$Q3C.18A$W7/,.;7,28/73Y$1A

从表
(

可看出!同为椰壳炭!不同粒度的活

性炭动力学吸附系数也不同!

dL?F

活性炭具有

最好的动力学吸附系数%而在相同粒度下

"

dL?F

和
dL?"F

$!椰壳炭较杏壳炭具有更好的

动力学吸附系数%值得注意的是!

dL?F

和
dL?

H

测量时!室内温度有一定的差别!这两种活性

炭动力学吸附系数上的些微差别可能也受到了

温度的影响%但考虑到活性炭颗粒越小!抽气

气路负载越大!综合分析判断!

dL?F

型椰壳炭为

)""(

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



表
A

!

I

种活性炭的动力学吸附系数

G$=1,A

!

/

:

-$7(2$&4'+

H

.('-2',88(2(,-.4'88'*+#(-&4'8$2.(0$.,&2$+='-4

活性炭 温度(
h

相对湿度(
f

质量(
4

流量("

T

.

-.1

]"

$ 穿透时间(
-.1

动力学吸附系数("

T

.

4

]"

$

dL?F "(a) E G(aE )aH* "")E ")a<)

dL?H "Fa! ( HFa" )aH* G<< Ga!<

dL?"! "!a! E H)a! )aH* *)) *a!*

dL?"F "*a) ( *Ea( )aH* FF( *aH*

工程实施过程中的最佳选择%以下温度影响活

性炭动力学吸附系数的实验!以
dL?F

型椰壳

炭作为研究对象%

A@A

!

温度对活性炭动力学吸附系数的影响

共测得
F

组有效实验数据!实验温度在

]!)

'

(!h

之间!其中温度低于
)h

的
!

组实

验使用液氮降温!温度为
(Eh

的
"

组实验在室

温下进行%实验结果列于表
E

%

表
F

!

活性炭低温吸附实验结果

G$=1,F

!

L,4*1.'81'%D.,7

H

,+$.*+,

$&4'+

H

.('-,N

H

,+(7,-.

实验

温度(

h

活性炭

质量(

4

气体

流量(

"

T

.

-.1

]"

$

穿透

时间(

-.1

动力学

吸附系数(

"

T

.

4

]"

$

(E "H"a) HaE "!) FaG

"(

"

$

G(aE

"

$

)aH*

"

$

"")E

"

$

")a<

"

$

]( G)a< "Ha) G! "HaG

]"H "<aF (Ha) (* !"aH

]EE "!a) E(a! <* ")"aH

]<< !a" <Fa) "* "!EaE

]<H <a( <!a) "F "*"a<

!!

注&

"

$

"(h

的数据为活性炭筛选部分的测量结果

用式"

"

$对表
E

数据进行拟合!结果如图
<

所示%由图
<

可见!拟合相关系数大于
)aGH

!

说明式"

"

$能较准确地描述活性炭动力学吸附

系数随温度的变化%由图
<

和表
E

可知!降低

活性炭的温度能显著提高活性炭的动力学吸附

系数!提升活性炭对氡的吸附性能!在
]<Hh

下!

活性炭的动力学吸附系数为
"*"a<T

(

4

!较室

温条件下增加了
()

倍以上%根据拟合所得参

数可推算出
dL?F

型活性炭在常压低湿条件下

吸附热
I\

"

()a!i"a*

$

C[

(

-$%

%

图
<

!

低温吸附实验数据的拟合结果"式"

"

$$

及其与文献数据的对比

@.

4

&<

!

@.,,.1

4

32AQ%,$W%$D?,2-

X

237,Q3278A$3

X

,.$1

2P

X

23.-21,87,7W.,,28Y

5

W$3-Q%7

"

"

$

718

/$-

X

73.A$1D.,:32AQ%,A.132W2321/2

此外!图
<

中将实验结果+拟合曲线与文献

)

")?"E

!

"*

*数据进行了比较%比较结果显示!

文献中的数据基本分布在拟合曲线的下方!说

明本文所使用活性炭的吸附性能较好%同时可

看到!这些数据点的变化趋势与拟合曲线一致!

表明式"

"

$可满足不同种类活性炭的吸氡性能

随温度的变化关系%

F

!

结论

本文针对低温活性炭降氡技术进行了实验

研究%采用脉冲进气法!在常温条件下对
<

种

不同型号活性炭的动力学吸附系数进行了测

量!筛选出
dL?F

活性炭作为低温吸附实验的

研究对象!使用连续进气法!在
]!)

'

(!h

温

度范围内的
F

个不同温度下测量了该活性炭的

动力学吸附系数!测量结果证明了在该温度范

围内!降低活性炭的温度能显著提高活性炭的

动力学吸附系数!在
]<Hh

的条件下!活性炭

的动力学吸附系数高达
"*"a<T

(

4

!较室温条

件下增加了
()

倍以上!动力学吸附系数与温度

"""(

第
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的变化关系符合式"

"

$中的指数关系!同时还通

过拟合参数计算出了
dL?F

型活性炭的吸附热

I\

"

()a!i"a*

$

C[

(

-$%

%值得注意的是!氡

在常压下的沸点为
]F(h

!若低于该温度!氡

就会凝结!这等效于对氡的吸附系数近似无穷

大!这在实际的降氡工程应用上具有十分重要

的意义%
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