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氡的溶解与析出的试验研究

陈翔徐文平李广悦丁德馨
(南华大学核资源与安全工程学院衡阳421001)

摘要在不同温度和压力下测量自制试验装置内气相部分的氡浓度，计算氡在对应温度和压力下的溶解度系

数，并用自适应神经模糊推理系统(ANFIS)建立了根据温度和压力预测氡溶解度系数的ANFIS模型。结果表

明，氡在水中的溶解度系数随温度升高而降低，随压力降低而降低。预测氡在水中溶解度系数的ANFIS模型

能够给出足够精度的预测结果，为预测氡的溶解度系数开辟了新途径。
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原地爆破浸出采铀的工艺过程，是先开挖一定

规模的爆破补偿空间，用凿岩爆破技术将铀矿石原

地爆破破碎到预定块度，并就地形成待浸矿堆；再

向矿堆注入溶浸剂，有选择地浸出矿石中的铀金属；

最后将含铀金属的浸出液输送到地面加工厂，回收

其中的铀金属【I J。由上述工艺过程，铀矿堆中的气

相与溶浸剂液相间存在压力梯度及矿堆中氡不断衰

变，随溶浸剂流动，铀矿堆气相中的氡会产生溶解

与析出现象uJ。因此，研究氡在各种温度和压力条

件下的溶解与析出规律对模拟原地爆破浸出采铀采

场铀矿堆中氡的析出与运移过程至关重要。

众多学者根据大量的实验结果研究了气体的溶

解现象u_1⋯，先后提出气体间隙填充溶解机理和气

体水合作用溶解机理。前者认为水分子间存在间隙，

气体因其分子填充于水分子间隙而溶解于水中；后

者认为气体因其分子与水分子的水合作用而溶解于

水中。

张炜等【1l】证实氡在水中溶解为气体水合作用

的结果，并提出氡的溶解度系数糖温度t(℃)的升
高而降低：

口：O．1057+0．405e珈·o舯2’

目前，关于氡的溶解度在温度和压力联合作用

下的变化规律在国内外尚未见报导。为此，本文采

用自制的氡的溶解与析出试验装置研究了温度及压

力对氡的溶解与析出的影响，并用自适应神经模糊

推理系统(ANFIS)建立了根据温度及压力预测氡的

溶解度系数的ANFIS模型。

1材料与方法

1．1 试验装置

本试验采用自制的试验装置，材质为厚10 rain

铁皮(图1)，箱体体积5．3 L(gSl50 mmx300 mm)，所

有连接处用广东强力公司生产的专业AB胶密封。

图1氡气溶解与析出试验装置

Fig．1 Schematic view of the tester for radon dissolution and

emanation．

1．2 测量仪器

采用5 mL针筒注射器取样，用北京核仪器厂

生产的FH463B型自动定标器及FD．125型氡钍分

析仪进行测量。试验时将装置置于可调节温度的空

气浴摇床中，以便控制温度和搅拌试样。

1．3 试验过程

(1)检查装置气密性。(2)加样。将l／3装置体

积的蒸馏水注入装置，设定空气浴摇床温度，加入

氡(南华大学氡计量标定中心处抽取)至压力表产生
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读数P1，启动摇床搅拌。(3)试验及数据测量。取

样测量时间间隔3 h，每次取样抽取5 mL氡，并记

录取样对应时刻的压力表读数。(4)不同温度梯度

的试验。排除装置内的残氡，24 h后重复试验步骤

(1H3)。

2结果与分析

2．1 氡溶解度系数的计算

氡在水中的溶解度系数为：

口=G删d／Cg鹅 (2)

式中，Cl蛐与％分别为液相与气相中的氡浓度
(Bq／m3)。

测量试验装置中等时间间隔丁时的气相中氡的

浓度C，用加入试验装置中总的氡量扣除对应时间

取样和衰变的氡量，计算出对应时间、对应浓度和

压力下溶解于水中的氡量，将其换算成水中的氡浓

度，用式(2)计算氡溶解度系数(表1)。

表1不同压力和温度下氡的溶解度系数的试验结果
Table 1 Test results of radon dissolution coefficient under different temperature and pressure．

温度玳压力ms嘴慨溶解度系数口拦2一勰盘孟；∞黧黜
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2．2 氡的溶解度系数与温度的关系Table 2 c。。嚣二。o试n髻慧乏蠹翟黜篙k钯d嗍un吼
表1数据表明，，氡的溶解度系数虽也随温度升

高而降低，但由于压力的变化，氡的溶解度系数不

再满足式(1)[HI。

氡溶解度系数随温度升高而降低，是因为氡由

于水合作用溶解于水中，氡原子与水分子暂时结合，

但这种结合过程不稳定，随温度升高，分子运动加

快，这种结合平衡被打破，溶解于水中的氡缓慢析

出，因而氡的溶解度系数逐渐降低。

2．3 温度与压力对氡的溶解与析出的影响

表1表明，氡的溶解度系数随压力增大而增大。

当温度一定时，气体的溶解在低压时服从Henry定

律【2】。氡在压力作用下溶解度增大，溶解到水中的

氡与水分子暂时结合。但由于氡自身有衰变特性，

且氡在空气中的扩散系数比在水中的大4个数量

级，因而气相中氡承受的分压逐渐减小，液相中氡

逐渐析出。

2．4 预测氡的溶解度系数的ANFIS模型

以压力P和温度丁为输入，以氡溶解度系数口

为输出，根据表1的实际数据，构建40组数据对。

选取32组对ANFIS训练，得到预测氡的溶解度系

数嘲ANFIS模型，如图2所示。

InI'l】t Inputmf Rule Outputmf Output

3结论

(1)氡的溶解与析出受温度和压力两者影响；

(2)压力一定时，氡的溶解度系数随温度升高而降

低；(3)温度一定时，溶解度系数随压力增大而增

大，反之随压力减小而减小；(4)氡的溶解度系数

与温度、压力之间的关系为高度非线性关系，难以

用传统数学方法描述；(5)用ANFIS建立根据温度

和压力预测氡溶解度系数的ANFIS模型，其预测精

度高达94％以上，可满足工程应用的要求，为预测

氡溶解度系数开辟了新途径。
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Experimental studies on radon dissolution and emission

CHEN Xiang XU Wenping LI Guangyue DING Dexin

(SchoolofNuclearResourceandSafetyEngineering,Nanhua University,Hengyan9421001，China)

Abstract Radon concentrations were measured in all apparatus at different temperatures and pressures．Radon

dissolution coefficient Was calculated at corresponding temperature and pressure．ANFIS model was established to

predict radon dissolution coefficient at different temperatures and pressures．The results show that radon dissolution

coefficient in water decreases with pressure，but increases谢m decreasing temperatures．The ANFIS model Can

predict the radon dissolution coefficient accurately．
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