
氛发光化合物的放射卫生学评价

浙江人民卫生实验院 陆龙根 邵庆翔 综述 章仲候
.

吴德昌二审

宫 引

放射性发光化合物的生产早在本世 纪四十

年代之前就巳开始
,

在第二次世界大战期间有

了相当大的发展
。

几十年来
,

镭是用于放射性

发光涂料的主要放射性核素
。

但自从早期操作

镭发光涂料的工人受到严重 损伤 以来
,

各国科

学工作者进行了大量研究
,

寻求其它放射性核

素代替镭 以降低工人和公众 的辐射剂量
。

二十

多年来
,

曾建议采用银
一 90

、

氖
、

矩一 1 4 7
、

媚
-

24 1等代替镭
。

这些放射性核素的优点是不发射

丫射线和具有比镭短的有效半减期
` 。

由于种

种原因
。

只有氖和抠
一

1 47 在工业上得到了应用
。

本文就有关氖发光涂料工厂的工人和使用氖发

光元件的公众的卫生学评价问题作些介绍
。

氮发光化合物主要用于发光表盘
、

制作发

光源和发光警报标记
、

用于航空安全设备
、

电

话盘及夜光钟表等
2 ’ 毛 ’ “ ’ 2 ” 」 。

使用的氖发光

化合物可能是由高交联度中等分子量的硅橡胶

所组成
,

它们附着在粒子大小为 5~ 20 微米 的

硫化锌荧光粉上
( ` ’ . 」 ,

或将佩充 在 内壁涂以

硫化锌的玻璃管中制成氖发光管
` ’ 名〕 。

由于发光器件的玻璃管中元素氖和氧化氖

的比率
、

管中气压
、

管的表面等生产过程的某

些细节不同
,

由于在破碎处存在的各种氧化氖

的催化剂数量的不固定性
,

由 于 各 科研工作
.

苏州医学院
,

二 军事医学科学院

者采用的捕集和测定氖化水的方法各不相同
,

所以氖发光管破碎时释放的 H T O和 T
Z
O 的测

定结果各不相同
。

K
n a p ot n 用低温玻璃 珠吸

附捕集法收集了13 个商品氖发光 胶囊 破 碎时

H T O和 T
Z

O的量为器件 总放 射性 的 6~ 25 %

〔 ` ’ ;
M

c N e il s
等 人 用鼓泡法和冷阱法测定

了 2 4毫居里氖发光管在密闭 环 境 中 破 碎 时

H T O 和 T : O 的 量 为 总氮量 的 1
.

5~ 2
.

5 %

〔 “ ’ “ 1 。

一般认为氮发光源中 H T O和 T : O 的量

为总氖量的 1~ 2 %
匕` 3 。

G u nt h er 对氖 发 光

器件释放氖的规律性进行研究后指出
’ 毛 ’ ,

氮

发光器件的有效半减期为 2年
,

在干湿空 气 流

及在不同温度间仅有微小差别
,

开始每天的释

放量相当于初始放射性的 0
.

2 ~ 0
.

5 %
,

在 2 周

里每天释放量减少到为初始放射性 的 0
。

00 7 %

并持续在该水平
。

二
、

抓发光化合物释放的佩进入机体

的途径

R e h n b e r g 等人指出
,

机体对氮的吸收与

它进入动物 ( 或人 ) 的途径及其化合物的种类

有关
` ’ “ “ 〕 。

氮进入机体以氧化氮形式为主
,

通过消化道
,

呼吸道和完整皮肤及粘膜等途径

都很容易被吸收进入人体
,

吸收速度很快
,

吸

收的份额亦极高
,

而且均匀地分布于 体 液 中

.脚l
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〔` ’ 息 . ~ 2 . 〕 。

所以在氮摄入后的早期
,

尿氖浓

度就等于体液或组织液中的氖 含量
“ ” ’ 2 . ’ 。

许多学者一致认为生产氖发光元件的过程中或

发光源发生意外破碎时都会释放氮及 其 化 合

物
,

并以氮化水为主
` “ ’ . ’ “ ~

’ . ’ 。

1
。

佩发光涂料经皮肤的吸收

经皮肤的吸收是发光涂料中氖进入体内的

主要途径之一
厂 2 ’ 。

当人的皮肤暴露于 含 氧化

氮空气中时
,

氧化旅经由皮肤的吸收与吸入相

仿
,

皮肤对元素氮的吸收仅为氧化氖的万分之

一
4 〕

M og ih s s i 等人报导了参加发光涂料 工厂

监测的二名工作人员体内氮负荷的比较
。

在调

查过程中二名调查者都穿工作服
,

但都不戴手

套
,

工作后和吃饭前洗手
,

二人都不吸烟
。

不

同的是其中一名调查者操作空气监督仪
,

而另

一名取涂抹物样品
。

由于后者的部分皮肤与氖

污染表面接触
,

结果氮体负荷比前者有明显的

增高
,

尿氮浓度后者为10 3
纳居里 /升

,

前者为

5
。

O纳居里 /升
。

有的学者报导
,

接触被氖污染

的表面或容器后氮会通过皮肤进入体内
` . 〕 。

曾报导戴夜光表的人尿氮浓度比不戴氮夜光表

明显增高
。

同一个人
,

不戴时尿氮浓度下降
,

重新戴上时
,

尿氖浓度又上升
。

动物实验表明
,

氮发光化合物在皮肤上滞

留量越多
,

进入体内的佩量越大 “ 〕 。

实验 者

将大鼠分为三组
,

每组 10 只
,

将大鼠背部约 10

平方厘米面积的毛剃去
,

用一块涂有氖发光涂

料的粘性胶布贴到剃去毛的皮肤上
,

作用一定

时间后取去胶布
。

第一组用清洁绷带代之
,

不

去除皮肤上的发光化合物 , 第二组用肥皂和水

冲 洗 大 鼠的背部
,

除去残留在皮肤上的全部

可见的发光涂料 , 第三组彻底冲洗且用紫外线

监测以完全除去残留在皮肤上的涂料
。

敷贴氖

发光涂料后定期地收集每只大鼠的尿
,

观察 14

天
。

从测到的尿氮浓度估算得氮发光化合物经

大鼠皮肤吸收的百分率分别为 : 第一 组 2
.

4 士

1
。

3 , 第二组 0
。

2 4士 0
。

0 6 , 第三组 0
.

1 4士 0
.

0 3
。

2
。

佩化发光源意外破碎时吸入的氖

已经证实
,

肺 能吸收吸入气体中的全部氧

化氖燕汽
,

而极少被呼出
L ` 7 二 。

因此对职业工

人来说
,

吸入是导致氮体负荷增加的另一重要

途径
。

正常情况下
,

商品氖发光源 释 放 的氖汲

小
。

但当玻璃管意外破碎时会导致周围环境污

染并危害机体
。

M
e N e l i s 和 S k i b n “ ’ 已

分 别

观测了在户外环境和不通风帐篷内 2 支 0
.

12 毫

居里氖发光管破碎后猪的氖休负荷量
。

在两种

条件下
,

猪体内氖水浓度都有不同程 度 的 提

高
。

在户外的3头猪体内佩水浓度平均 为 10 x

1。
“ ’ “
居里 /毫升

,

帐篷内的3头猪为 7 2 0 x 1 0
’ ` 2

居里 /毫升
,

也就是说通风不良情况下的 3头猪

的氮体负荷是户外猪的 71 倍
。

如果用上述实验

结果去估算对人的危害
,

则在上述实验条件下

( 帐篷容积为 12 立方米
,

照射 1 30 分 )
,

意 外

破碎 1支 1居里的氖化发光源时会导致体内氖水

浓度达 30 微 居里 /升
〔 6 〕 。

实验结果还表明
,

在户外实验中猪的氮休

负荷与其所处的位置有关
,

即与发光牲玻碎时

瞬问的风 向有关
。

如果是西南风
,

将使位于东

北方向的猪受到较高的剂量
。

要是一 个人在帐

篷中 ( 容积为 12 立方米
,

氛 源为 6训 做居里
,

照射 2
.

1 7小时 )
,

通过呼吸道吸入 的氛约 3 0微居

里
,

相当于受到 5毫雷姆的剂量
。

在不稳定的气

象条件下要是一个人在户外站在离破碎管下风

向 10 米处将接受约 6
.

7微雷姆剂量
,

而在稳定气

象条件下
,

这个人将接受约。
.

1毫雷姆剂量
6 。

3
。

方瓦化水经胃肠道的吸收

佩的胃肠道吸收和生物半排期明显地受氖

的化学形式的影响
。

R e m y 等人给大鼠口服一

种氖发光化合物后
,

摄入氖的 80 %以 1
.

2天的生

物半排期排出
,

其余以 14 天的生物半排期排出
。

I r l w e c k等人调查了奥地利居民尿和 血中

氮的浓度时指出
,

尿分析结果与饮用水浓度是

一致的
〔 2 ` 〕 。

M o g h i s s i 调查 T 萨凡那河下 游

居 民饮用水中的氖与 6 名健康的成年人 尿氮

后发现
,

体液沉浓度一般低于饮用水
,

饮用水

平均值为 5
.

6纳居里 /刀
一 ,

厉之从平均值为 2
.

4 纳

居里 /升
。

饮用水和体液中为氏浓度 之 比 为 1 :

0
.

4 “ ’ 2 2 , ,

他们认为是氮随饮水 返 人沐内后

1 34



得到了稀释
,

并发生 了氧化过程
。

三
、

旅发光化合物从体内的排出

在涂料中
,

氖被结合在聚合物中
。

在涂料

生产的多数环节及使用过程中
,

氖可能与大气

水分子中的氢进行交换
,

涂料分解所产生的元

素氮和有机氮一般只 占空气中总氖的 5 % “ ’ 。

动物实验 也证明
,

经口摄入氖发光涂料后
,

头

一
、

二天未被吸收的涂料随粪便排出 , 吸收的

氖的生物半排期与氖水的生物半排期相仿
〔 . 〕 。

佩水在动物体内的生物半排 期 因 动 物 而 异

“ ’ ,
~ 6 ’ 艺 ” 乃 。

在人体内生物半排 期为 10 ~ 2 0

天
〔 2 ’ 7 ’ ` 。 〕 。

B a r t h
`

” “ 2 〕
通过实验发现氖在

母山羊体内的生物半排期受哺乳影响
。

哺乳期

山羊的氮平均生物半排期 ( 4天 ) 比非哺 乳 期

( 8天 ) 要短
,

因为哺乳期的山羊饮水和食入的

植物量增加
,

加速了氮与体水的交换和向体外

的排泄
。

W h e e l。 r
等人分别给 10 只 大 鼠和猫

一次口服氖发光化合物
,

与腹腔内注射氖化水

的大鼠和 口服氖化水 的猫作比较
。

测得猫和大

鼠的生物半排期分别为 7
.

8 士 1
.

5天和 4
.

6士 O
。

4

天
,

而用氛化水做实验的猫和大鼠的生物半排

期分别为 8
。

4士 2
.

4天和 4
.

1士 0
.

8天
于 8 〕 。

由 此

可见
,

氮发光化合物被动物吸收的那部分氖的

生物半排期与氮化水在动物体内的生物半排期

相似
。

但不同的动物经胃肠道吸收氮发光涂料

的量是不 1司的
。

例如猫和大鼠平均胃肠道吸收

百分数分别 占口服佩化水的 3
.

0士 1
.

0和 19 士 4
。

对人意外事故的研究
〔 ’ 7 ’

指出
,

除了生物

半排期与体水循环速率 ( T w ) 相 仿的氖组分

外
,

还存在生物半排期较长的 氮 组分
。

S a n -

d o r s
等人还发现了生物半衰期为34 4天的第三

种组分
。

另一作者也报导 了生物半排期分别为

1 0~ 3 0天和 1 3 9~ 2 3 0天的二种组分
。

M o g h i s s i

。 }

等人长期观察了二名曾在氮发光涂 料工厂

工作过一年或二年但观察时巳离开该厂从事其

它工作的女工
。

每天早晨收集她们的尿进行尿

派分析
。

结果表明
,

氮体负荷随时间而下降
。

测得二名女工的中等生物半排期分别为 33 天和

21 天
,

测得一名女工的
一

民生物半排期为 28 0天
。

四
、

抓发光涂料工厂的调查及卫生学评价

一般说
,

对意外事故和发光涂料工厂进行

卫生学调查应包括下列内容
’ “ ’ 3 〕 :

1
.

事故发生时处理的量或综 合 放 射 性
-

时间数据及总投料量 , 2
.

事故或正常释放 的

情况说明 , 3
.

防护设备和防护衣具的 使 用情

况 , 4
.

人员
,

设备的相对位置及卫生处理 , .5

排气设备 及通风能力 , 6
.

工作人员的健 康 状

况及饮食习惯 , 7
。

根据生物学监测 数 据
、

空

气监测数据
、

表面污染水平及范围
、

以 及在常

规或事故条件下所有的其它监测资料估算工作

人员的放射性核素摄入量
。

通常假定氛在全身均匀分布
,

工作人员所

受剂量当量率直按下式计算
“ ” 。 ’ :

直 ( 毫雷

姆 /年 )
二 o

.

17 C
,

式中C为体内佩水浓度 ( 纳

居里 /升 )
。

实际上
,

各种有关因素的可变性和无法预

测性太大
,

因此必须屯视积 果和报导实际事故

和正常运转时所提供的资料
。

M og h i s s i 等人
〔 2 1

对一家发光涂料工厂进行了调查
,

该 工厂

有20 名工人
,

每年使用 2 0 0 0居里氖
。

调查结果

为
: 空气中氖浓度一般低于最大容许 浓 度 ( 5

纳居里氮化水 /升 )
,

其值通常为 2 ~ 3纳 居 里

氮化水 /升
。

涂料分解所产生的微 粒 状氖一般

只 占空气活性的 5 %
,

最高 10 %
。

空气中 被 收

集到的主要是氮化水
。

在装有手套箱的小房间

里观测到空气中氖总浓度为 6~ 8纳居 里 / 升
,

这是因为大量的发光涂料是从这小房间里分发

给工人的
。

对 14 处不同氖工艺岗位所做的摄入分数的

估算表明
〔 3 」 ,

除一次氮化水事故可能通 过 皮

肤吸收外
,

工人摄入的氮都不超过生产过程中

总氮量的 10
“ 5 。

因此
,

尽管在挥发性较大的条件

下
,

如能采取防止皮肤吸收氮的有效防护措施
,

则摄入氮的系数一般不高于其它放射性物质
。

各种发光元件释放佩后机体可能受到的佩

负荷量和辐射剂量当量见下表
。

表中值都低于

I C R P 推 荐的最大容许值 ( 氖的最大容许体负

荷为 1毫居里
,

尿氖为23 纳居里 /毫升
,

年剂盆

.;ù
·

13 5



衰 各种发光元件释放氖后机体可能受到的氖负荷量和辐射剂量当量

氮氮 的 来 源源 研究对象及条件件 体液
~

币含俪充量量 体内总氖量量 人体可能接受到的的 参考文献献
(((((((居里 /毫升 ))) (微居里 ))) 剂量当量 (毫雷姆 )))))

破破碎 24毫居里氖发光源源 猪
。

1
.

户外 (气象条条 10义 10
一 1 222 0

。

77777〔 5〕〕

件件件稳定 ))) 7 20x 10
一 1 222l 5555555

22222
.

帐篷内 (气象象象象象象
条条条件稳定)))))))))))

破破碎 24毫居里氖发光源源 1
。

帐篷内内内内 5...〔 6〕〕

猪猪猪 2
.

户外 (气象条条条条 0
.

0 067.....

件件件不稳定 ))))))) 0
。

1
命命命

33333
。

户外 (气象条条条条条条
件件件稳定 )))))))))))

破破碎 1居里氖发光原原 居 民民 30x 10
一 88888 2 3000〔 5〕〕

戴戴氖夜光表表 居 民民 3
.

4x 10
一 ooooo 0

。
666〔 10〕〕

每每年操作 01 4居里氖发发 职 业 工 人人 0 2
.

4义 6 1
一 66666

30 000 4〔 2〕〕

光光涂料料料料料料料
·

从动物实验模型推算到人

当量为 5雷姆
27〕

)
。

由此可见
,

对于用氖发

光涂料制作发光元件的操作工人或正常使用发

光元件的公众都是安全的
。

五
、

降低职业性内照射和公众接受荆

t 的措施

氮进入人体内均匀分布于体液
,

形成全身

照射
。

在估算氖的内照射剂量当量时不仅要考

虑它的 p 辐射能量和相对生物效应 ( R B E )
,

而且要考虑氖的能量转换对剂量当量的贡献
。

氮以氮化水形式进入体内后
,

它主要以体内游

离水的形式参与代谢
,

迅速自体内排出
。

然而

在有机分子中氮可与其中的氢进行交换
,

形成

有机化合物的非交换部分
,

即组织结合氮
,

这

样它的代谢和更新就缓慢得 多了
乙2 ” ’ 2 吕」 。

为

生物大分子 D N A相结合的氮通过转换 作 用对

基因的有效照射可导 致 基 因 的 突 变
〔 ` “ J 。

M o g h i s s i等人
〔 “ ? ,

对后期从事氮 发 光 涂料制

备的数例病人经过调查分析
,

充分说明由于他

们长期接触氮气或氮蒸汽
,

使后期监测到的尿

氮为 I C R P推荐的氮最大容许体 负 荷 的 2
.

2~

4 9倍
,

引起严重损伤
。

致死二病例是 由于氮慢

性摄入使部分氖与体内组织牢固结合从而给机

体以较大剂量照射之故
。

第六届国际辐射研究会议和国际远期效应

小组 ( I A L E G ) 报导的资料中
,

除了对 裂 变

产物中主要核素
、

感生放射性核素
、

坏等进行

研究外
,

突出地重视氖的毒理学
、

剂量学和危

害分析的研究
“ 吕 ’ 。

因此为了确保在职工人体

内的氖低于最大容许体负荷并尽量降低或消除

体内氖的辐照剂量
,

许多科学工作者提出了安

全防护措施
,

归纳如下
:

1
.

应向全体职工讲明氖发光涂料对 人 休

的危害
,

讲明与放射生物学部门密切配合做好

生物学监测和环境调查的重要性
,

要求职工按

规定提交尿样等
。 2

.

工厂应对安全设 施 和工

序作出合理布局和精心设计
,

应具备 良好的通

风排气和防护设备以及发放和正常使用防护用

品
。

3
.

必须保持存放氛化合物的容器具 有 高

度密封的性能
。

经常监测贮藏氖化合物的环境

中的污染程度
,

以确定密封性能
〔 ” 。

4
.

保持

工厂的清洁
,

经常清除工作表面的污染
。

氖发

光表盘涂料工厂的调查表明
,

每周清洗一次工

作面可使工人氖体负荷下降为未清除时的 20 ~

40 % 〔 2 〕 。
5

.

工厂内保持良好的通风
,

以防空

气的污染
,

发生意外事故时应采取应急措施
。

如发生氖发光源意外破碎时
,

应立即避开下风

向并离开发光源
。

6
.

及时认真洗手
。

动 物实

验证明
` 〕

发光涂料通过皮肤扩散在 几 天后才

达到氖的最大体负荷
,

不像氮水只要几小时就

达到
。

因此及时认真洗手很重要
,

并用紫外线

检查洗手的效果
,

这样可大大降低氖 的 体 负

荷
。 7

.

对全体人 员每月进行一次尿佩分析
。

据

V e

nn ar t ’ J

报导
,

对操作发光涂料的 工 人作

内

1 3 6



定期尿氮测定
,

在未达到氖的最大容许体负荷

的情况下容许工人继续操作沉化合物
,

当发现

工人体内达到最大容许休负不和舌就由体内含氮

量低的工人代替他们
,

这样可减少工人遭受氖

照射的危害
。

8
。

体 内旅的泥排
。

为了 加 速氖

自体内的排除
,

降低对机体的危害
,

可应用呼

吸刺激剂
,

特别是利尿剂和大量饮水
,

必要时

采用适当升高环境 I均温度等办法
,

以促进机体

水的代谢
,

达到促排氛的目的
’ 么 6 ’ 。
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环 境 样 品 的 铅 月
一

团 分 析 方 法

份
中国 医学科学院放针 医学研究所 黄星辉综述

卫生 部工 业 卫 生 实 验 研 完 所 朱昌寿 审

由于核工业和环境 科 学 的 发 展
,

近 年

来
“ ’ 。

P b 及其子体引起人们广泛兴趣和重视
。

“ ` “
P b 是铀镭系一个重 要 成 员

,

它 与 R a
E

(
2 ’ 。 B i )

、

R a F (
“ ’ 。

P o
) 构成衰变链

, . 。 。 ,
_

日
. ` 一

r o 一下蕊 高下不-
乙乙 。

J 立朴

, , 。 n
.

日
, , 。

n _ a

-

一 D l 一不 千
二
一

一

一 f 。
~

了万不 -
勺 ;入 I J 西 。

石己 2 “ 。 P b ( 稳定 )
任 2 、

2 ` 。
P b广泛分布于 自然界

,

是人类 天然辐

射本底的重要组成
。

它又是一个嗜骨性核素
,

人体内的
2 ` 。

P b有 7 0 %浓集在骨 骼中
` 」 ,

铀矿

工骨骼
“ ` 。

P b含量是普通 居民的六十六倍
。

一

些作者
〔“ ~ 弓」

试图通过测定少
、

体红l织器官样品

中
“ ’ “

P b含量估算矿工的城 户体累积暴 露量
,

已取得较大进展
。

这就要求我们建立灵敏
、

简

便和快速的分析方法
。

本文讨论了环境样品的

各种
2 ’ ”

P b分析方法
,

现分述如下
。

一
、

样品的预处理

环境样品的成分是十分复杂的
, “ ` “

P b 也

以多种形式出现
。

预处理是将样品中铅转变戍

可溶解的无机盐 离子
。

对
“ ` “

P b来说
,

大多数 环

l
卜

户

1 37


