
发的心脏病早期应用激素可以减轻心 肌 的 损

伤
。

予计通过动物试验
,

恶性肿瘤病人经胸部

放射治疗时心脏辐射损伤机理的探讨
,

将有助

于对重症急性放射病心肌损害的认识
,

并将有

利于提高重症急性放射病的诊疗水平
。
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磷矿石中天然放射性核素对环境的污染及其卫生学评价

浙江卫 生实验院放针 医学研究所 夏元 初综述 查永如
.

刘国范二审

卜

早在本世纪初
,

人们就发现磷矿石中伴生

有夭然放射性核素
` ’ 〕 。

目前
,

磷矿石不 仅 是

磷肥和其它磷产 品的主要原料
,

而且还是铀的

一个潜在的重要来源
。

世界上 已探明的磷矿石

藏量约为 75 0亿吨
,
含有数百万 吨 的铀

,

比铀

矿石的藏量还要多
〔 “ , 。

随着农业生产的发展
,

磷矿石的开采量和

磷肥产呈正在迅速地增加
。

1 9 7 8年的世界磷矿

石开采量达一亿多吨
〔 2 〕 。

世界上磷矿石开采量

和磷肥生产量最多的国家— 美国
, 1 9 7 4年的

磷矿石开采量为 1 9 5 0年的 5倍
〔 ` ’ , 1 9 6 2年磷肥

消耗量为 25 0万吨
,

到 1 9 6 7年就增加到 3 60 万吨
〔 . ’ 。

大量磷矿石的开采和磷肥不断地施 入 农

田
,

使大最的天然放射性核素随之进入环境
,

书
广东省职业病防治院

. 价
中国医学科学院放射医学研究所

并通过食物链参与生物循环
。

有关天然放射性

核素在环境中的迁移和它对人类的影响
,

是人

们关心的问题之一
。

磷矿石中存在的天然放射性核素 主 要 有
么 3 “ 铀

、 “ 2 “ 镭
、 2 “ “

牡以及它们的子代 产 物
。

在磷矿石的处理过程中
,

大部分子代产物巳被

除去
〔 毛〕 。 “ “ “

牡在磷矿石中的含量 要 比 “ 3 。铀

和 : 2 。
镭低得多

` S J ,

它一进入环境
,

就被强烈

地固定在土壤中
〔 。 、 . 〕 ,

故在环境中的迁 移 和

对人类的影响 比起
2 3 .

铀和
“ 2 ” 镭来要小得多

。

所以
,

本文仅就磷矿石中的
“ “ 6

铀和 2 名 .

镭在环

境中的行为以及对人类的影响作一综述
。

。

l
;
l|卜|J

气

一
、

磷矿石和确产品中的
2 3 .
抽和

皿 2 .
扭

根据 U N S C E A R公布的世界各国磷 矿 石

中放射性核素的平均含量
〔 . ’ ,

不同国家
、

不

1 9 7



同地区出产的磷矿石的
“ 3 .
铀和

2 2’
镭的含量差

别很大
,

高的达 l o o p C i / g
,

低的只有 l p C i / g
。

在海相磷灰石中
,

由于离子半径的原因
,

使海

水中的铀与海生物沉积物中的钙发生同晶交换
( ` ’ ,

使天然放射性核素的含量很高
。

而成因

于岩浆的火成岩磷灰石和海鸟粪的天然放射性

核素的含最很低
〔 , 〕 。

海相磷 灰 石 的 2 3 . 铀与

. , .
镭接近放射性平 衡

` “ ” ` 。 〕 。

磷 的 含 量 越

高
,

则
吕二铀的含量也越高

〔 ”
。

衰 1 磷产品和副产品 中 . , .

铀 和 ’ , “ 镭 的 含

量 ( 1 。 、 i : )

处处理方法法 产 品 名 称称 天然放射性核素素
含含含含量 ( 。 C i / g k )))

2222222 , .

铀铀
, 2 “
镭镭

湿湿 法 }}}{
一

镶酸
: 5% H :

p o `̀ 6
。

333 0
。
444

111115 % H
: P O ---

17
。
111 O

。
222

33333 0% H
.
P O `̀ 3 000 0

。
444

肥肥肥料
:

磷 铁铁 70
。
222 4

。

111

过过过磷酸钙钙 56
。
555 19

。

777

饲饲饲料增补剂
:

磷酸盐 ( 且 3〕〕 34
。

444 O
。
555

磷磷磷酸盐盐 4 1
。
888 3

。

0 666

磷磷磷酸盐盐 5 5
。

555 4
。

1000

PPPPP R O F O SSS 4 9
。

000 3 4
。

OOO

PPPPP RO F O SSS 5 9
。

666 4 3
。

222

副副副产品
:

磷石膏膏 2 8
。
111 38 4

。

888

废废废 渣渣 < O
。

777 74
。
444

热热 法法 元素磷磷 /// ///

炉炉炉 渣渣 6 1
。
111 61

。

111

各种磷产品和副产品中的
2 3 . 铀不}1 2 2 6

1书{ }
’

:寸

含量与磷矿石的处理方法有关 ( 表 1 )
。

热 法

处理得到的元素磷不伴有任何放 射 性
, “ 3 3铀

和 “ 二镭全部在炉渣中
` 。 、 ` “ 〕 。

在湿法处理
,
{
, ,

2 , 色铀浓集在磷酸
、

磷按肥料
、

磷酸盐 饲 料增

补剂等磷产品中
〔 ` “ 、 ’ 2 } , “ 3 。铀和磷呈线性相

关
「 3 、 ` “ ’ , “ “ “

镭浓集在磷石膏和废渣中
〔 ` 。 , 。

按二种生产流程得到的磷酸盐饲 料 增补 剂中
2 : 。
镭的含量有很大的差异

,

常规流程
,

即 把

磷矿石与硫酸作用生成磷酸后
,

再与石灰或苏

打粉混合制成的过磷酸盐中
, “ 2 。

镭含量 只 有

平衡量的 6%
,

而
“ P RO F O S

”
流程

,

把 磷矿

石与磷酸及碱混合加热而制成的含磷物质中
,

2 2 “
镭含量高达平衡量的 70 %

〔 ` “ ’ 。

二
、

磷矿石中
艺 3 .
铀和

“ “ “镭

在土峨中的积累与迁移

注
;
表中饲料增补剂为美国得克萨斯 ( T

e x as ) 州

市誉商品 ; 其它磷产品和副产品用中佛罗里 达

磷矿石 ( . 0 8
铀含 t 37

.

BpC i / g
、 . , e

锵 , 8
.

6 p C i

/ ` )制造
.

磷矿石中的天然放射性核素在环境中的迁

移途径可概括于下表
:

由表可见
,

在磷矿石的开采和加 工 过 程

中
,

特别在农业上施用磷肥或磷石膏 的 过 程

中
,

磷矿石和磷产品中的
2 ” .

铀和
2 2 .
镭等天然

放射性核素也随之进入土壤
。

M o N ab b等
〔 “ ’

对美国爱达荷州二个磷矿石处理厂 的邻近地区

作过调查
,

研究了 30 年来来自磷矿处理厂的天

然放射性核素对环境的影响
。 “ 3 日铀

、 “ 2 6

镭及

其子代浓度
,

土壤上层比下层高得多
,

而
2 “ “
牡

的浓度则基本相同 , 下风向地区土 壤 的
“ 3 2

气
一

由

浓度最高 ( 1 3 p C i / g )
,

其次是上 风 向 紧 靠

厂区的土壤 ( 2
.

gP iC / g )
,

下风向远离工厂几

英里处的土壤只有 1
.

4P C i / g
。

造成土壤放射性

污染的可能途径是磷矿石粉碎和研磨操作所产

生的粉尘飘扬随后沉降并积累在土壤中
。

美国

自

目

磷矿石

l , 粮食
、

蔬菜

—
, 磷肥或磷石膏 , 土壤 { , 牧草 , 牛

、

羊等家畜—
}, 地面水 , 浮游生物、 鱼—

, 家畜饲料增补剂 , 家畜

—
, 磷石膏和废渣 , 修路

、

造房

—
, 人
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佛罗里达磷矿区土壤的
“ “ “

镭浓度比一 般 土壤

高一个数量级
t“ ’ 。

英国在 05年代每年施 用 过

磷酸钙 100万吨
,

并有约 85 万吨的含铀废 渣 进

入土壤
〔 ` ’ 〕 。

美国 1 9 7 4年的磷肥消耗量 为 4 56

万吨
,

有 16 3C i “ “ “
镭

,
1 1 6 0 C i “ ” 吕 铀

,
1 1g 0C i

. ’ 。

社随之进入农田
,

若按一英亩农田施用卿
磅 P

: 0 5
计

,

则使土壤中
, ” `铀和 ’ “ “ 镭的 浓 度

分别增加 0
.

0 3不i ro
.

0 3 P C i / g土
,

5 0年后增加 l ~

1
.

6 p C i / g土
「“ 。

美国加利福尼亚州的许多 农

田施用磷石膏来改良土壤
,

使大量的
2 2 .
镭 积

累在土壤中
之 ` “ ’ 。

新西兰曾对施用过磷酸盐肥

料的牧场土壤进行了 16 年的观察
,

土壤上下层

的放射性浓度相差不大
,

但施肥土壤的放射性

含量比对照高 5%
。 `

r z e 一 Y u
W

u
等 注 “

报道
,

未施磷肥土壤的铀浓度为 1
.

l p p m
, ’ “ 。

镭 0
.

3

p C i/ g施肥后土壤的铀浓度 为 1
.

7 p p m , ’ 2 “
擂

O
.
4 p C i/ g

。

在种植烟草的土壤中
,

由于连续地

施用磷肥
,

土壤中
“ “ 。

镭的浓度比其它土壤高 2

~ 3倍
〔 ` 7 〕 。

美国在马铃薯
、

甜菜和烟 草 地里
,

长期施用含铀磷肥
,
使土壤中

2 “ . 铀和 “ 2 6镭的

浓度增加了一倍
。 〔 “ 1

但 由于土壤有较 大 的稀

释能力
〔 ` . ’ ,

加上雨雪水和农 田灌溉水对土壤

的淋滤和冲洗
6 〕 ,

使磷矿石和磷肥 中的 天 然

放射性核素对土壤的污染并不严重
〔 ` 。 ’ 。

关于进入士壤后的放射性核素的行为
,

许

多人作过深入的研究
。

S e
h

u l z 〔 ’ “ 〕
和 T

e l f a i r

等
〔 艺 ’ 二

认为
,

放射性核素进入土壤后通过离子

交换或物理吸附被吸附在土壤的矿物质部分
,

其中一部份进入土壤溶液 ( 称可交换部份 )
,

能被植物吸收
,

另一部份固定在土壤的固相部

份 ( 称不可交换部份 )
,

它不 能被植物吸收
。

按可交换部份的多少
,

S c h ul z 〔 2 ’ 〕

把 放 射 性

核素分为固定型和流动型二类
。

牡为固定型
,

铀和镭为流动型
。

影响放射性核素在土壤中流

动或固定的因素主要有
:
第一

,

核素的化学价

态
。

四价铀与牡相似
,

易固定在土 壤 中
`
吕 〕 ,

六价铀流动性就大得多
,

与镭差不多
〔 2 2 ’ 。

第

二
,

土壤中有机质的含量
。

有机质越多
,

放射

性核素就越容易固定
〔 ` “ 、 “ 。 〕 。

第三
,

土 壤 中

的其它离子成分
。

调查表明
,

含钙量高的土壤

镭也丰富
` . , ,

通过外加可溶性钙 可改变 土 壤

中镭的流动性
` “ 2 〕 。

第四
,

土壤的理化特性
。

提高土壤介质的 p H值就可提高放射性 核 素的

固定能力
〔 “ 。 〕 。

三
、

磷矿石中
2 3 .
铀和

“ 2 “

细

在植物中的积爪与转移

磷矿石或磷产 品中的放射性核素被植物吸

收有二个可能途径
。

一个是由植物根系从土壤

中吸收后
,

再通过输导组织转移到茎
、

叶
、

籽

等部位
` 已 ,

另一个是植物叶子直接吸收沾染

在叶上的磷矿粉或磷肥中的放射性核素
「 2 3 〕 。

植物根系的铀和镭的浓度比地上部位高二个数

量级
’ “ ” 〕 。

由于各种放射性核素在土壤溶液中

的溶解度不 同
,

植物的吸收有很大的差异
` 2 3 ’ 。

M
e n z e l 〔 ’ 。 〕

按相对浓集系数C F值 ( 放射性核

素在植物和土壤中的浓度之比 ) 的大小
,

把 40

多种放射性核素分成
“
高度浓集

” 、 “
轻度浓

集
” 、 “

不浓集
” 、 “

轻度拒绝
” 和 “

高度拒

绝
”
五类

。

镭的 C F值为 0
。

1~ 10
,

落在
“
不浓

集
”
一组中

,

即单位重量植物灰中的
2 “ .

镭含

量与单位玉量土壤中的
2 2 。
镭含 量 接 近 相 等

〔。 〕 。

对于铀来说
,

六价铀在土壤中的行 为 与

镭相似
〔 2 “ 〕 ,

故植物对六价铀的吸收应与镭相

似 , 四价铀与社一样
,

容易被土壤固定而不易

被植物吸收
〔 . 〕 。

S q 时 r e ’ “ 〕

利用水中栽培实验

比较了植物对
2 3 。牡和

“ : ” 镭的吸收
,

发现玉米

苗在 5周后就吸收了 5%的
2 “ “
镭

,

而
2 3 。

牡只有

0
。

0 0 1%被吸收
,

相差达 5 0 0 0倍
。

影响植物对放射性核素吸收的主 要 因 素

有
:
第一

:
土壤中放射性核素的浓度

。

植物对

放射性核素的吸收随土壤中放射性核素浓度的

增高而增多
。

美国科罗拉多高原地区
,

长在页

岩上 ( 土壤含铀量 8 0协g / g ) 的奶巢菜 的 铀 含

量为70
.

0件g / g灰
,

长在砂土上 (含铀量 2 0协g /g)

的水稻中铀含量为 3 0卜g / g灰
,

而在 一 般 本底

土壤上的这二种植物的铀 含 量 只有 1协g / g 灰
〔 2 ` 。

M i s t r 了等
〔 “ 。 ’
对高本底地区+ 种 植物

的
a
放射性与地表放射性的关系作了 研究

,

证

明二者呈线性相 关
,

相 关 系 数 为 0
.

5 2 6 7~
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0
.

” 20
,

但在植物果实部位这种线性关系不存

在
。

C a n n o n和 K : : n a s h e v 多 〔 “ ` ’
都认为植物吸

收的铀与土城中的铀没有严格的线性关系
。

第

二
:
植物的根系特征

。 “
须根

”
类植物 ( 大多

数的单子叶植物 ) 对放射性核素的吸收能力比
“ 支根

”
类植物 ( 双子叶植物 ) 差

〔 。 . 2 。 ’ 。

甸

甸茎上滋生有不定根的植物
,

其吸收能力比单

根系植物高得多
〔急 . ’ 。

植物根系的还原性还能

影响植物对变价元素的吸收
〔 : ` ’ 。

第三 , 土壤

中的含钙量对植物的镭的吸收影响很大
。

两块

农田土壤的
盆 2 。
镭含量都是 0

.

4 8 p C i / g
,

但钙的

含量分别为 3 1 0 0和 5 2 0 0 p p m
,

则植物 ( 大 头

菜 ) 对
2 2 .
镭的吸 收 量 分 别 为 2

.

5 5 x l o
一 2和

1
。

32 x 2 0
一 ’ p C i / g干重

` ’ 。 ’ 。

英国小麦的放射

性为 0
。

gP iC / g灰
,

新西兰小麦则达 2
.

3P iC / g

灰
,

’

约相差 3倍
,

原因就在于英国农田中大 量

施用石灰
` 盆 . ’ 。

由于镭和钙的这种密切关系
,

环境材料中的镭浓度往往用 R a/ C
a
来 表 示

。

B or t ol i等
〔名 . ’
报道了各种植物

一

土壤的观察比

O R ( 植物与土壤的R a/ C
a
浓度之比 )

,

牧草
-

土坡为 0
.

020
,

红茹
一

土壤为 0
.

01 8
,

蔬菜
一

土壤

为 0
.

01 2
,

水果
一

土壤为0
。

01 2
,

面粉
一

土 壤 为

0
.

0 1 2
。

第四
:
土壤中有机质含量和 p H值影响

放射性核素在土壤溶液中的溶解度
,

从而也影

响植物对放射性核素的吸收
〔 : 。 ’ 盆 . ’ 。

植物通过叶子直接吸收放射性核素的量与

通过根系吸收的量大致相等
〔。 “ ) ,

甚至还要高

一些
〔 . 挂 ’ 。

所以叶子对放射性核素的吸收也不

能忽视
。

25 0吨
,

该地区的年降水量约为8
.

4 x 10 ’ 电
升

,

每年流入墨西哥湾地区河流的雨水的铀浓度应

为 O
。

3件g / 1
,

这与施肥地区和不施肥地区河流中

铀浓度的实测值之差十分吻合
。

G ia m a n d “

也认为
,

由于密西西比河流经的十个州施用了

大量的磷肥
,

导致密西西比 河河水的
“ 3 吕 铀和

之“
镭等天 然 放射性核素的浓度增高

。

对磷矿

区附近井
、

河水中
2 2 。
镭的测定也发 现

,

浅井

中水的
2 2 。
镭浓度远高于深井水 , 离矿 井 越近

吕 2。镭浓度越高 , 矿井下游河水的
2 “ 6

镭 浓 度

( 0
.

2 9 P C王/ l )高于上游河水 ( 0
.

1 3 p C i / l )
“ ` 〕 。

地面水中放射性核素浓度的增高会引起水

生物和鱼类中放射性核素浓度的增高
。

如铀矿

附近的河流中水藻的
2 “ 。
镭浓 度

,

上 游 只 有

4
.

s p C i / g灰
,

下游可达 3 9 0 p C i / g灰
,
上 游鱼

的 “ “ 8
铀的平均浓度只有 o

.

s p iC / g灰
,

下游则

有 1 4
.

4 p C i / g灰
厂 2 “ ’ 。

B o r t o
l i 等

匕2 ’ ·

指 出
,

被放射性废水污染的湖泊 ( ”
。

镭浓度 o
.

7 3 p iC

/ g C a ) 中妒鱼的
“ “ “
镭浓度为 0

.

23 p C i / g C a ,

一

而在未污染的三个湖泊 ( “ “ 6

镭 浓度 分 别为
`

、
0

.

6 1
、

0
.

5 9和 1
.

4 P C i / g C
a ) 中妒鱼的

“ 2 6

镭浓

度只有0
.

1 0
、

0
.

1 4和 0
.

12 p C i / g C
a 。

这样就有

可能使人类由于食用放射性核素浓度高的鱼而

接受较高剂量的照射
。

四
、

礴矿石中
名。 .
抽和

. : .
姗对地面水的污染

碑矿石或磷产品中的放射性核素进入土壤

后
,
由于雨雪水和农田灌溉水的淋滤和冲洗作

用而发生迁移进入水源
。

S p al d in g等
` . ’
对美

国巧条流入肠西哥湾的河流中铀浓度所作的调

查结果指出
,

流经农业发达区域的河流中铀浓

度不仅要 比20 ~ 30 年前高了许多
,

而且要比流

经农业不发达区域河流中铀浓度高得多
,

出现

这种差异的主要原因是磷肥的施用
。

据估计
,

每年因施用磷肥而加在墨西哥湾地区的铀约为

五
、

对因地面水和食品污染而

引起 内照射危害的估计

食物链是放射性核素进入体内的最重要的

途径之一
。

人们长期食用放射性浓 度高 的 食

品
,

会使体内放射性核素的负荷量增加
。

例如

牙齿的 a 放射性英国成人 只 有0
.

1 8 p iC / g
,

新
、

西兰人有 0
.

3 2 p C i / g
,

但 N i u e
岛 居 民 高 达

1
.

s p C i/ g ,

其原因是英国小麦的
a
放射性 只有

0
。

g P C i / g灰
,

新西兰小麦有2
.

3 p C i / g灰
,

而

作为N i u e
岛居民主食的芋头和木薯 可 高 达 50

~ s 6 0 p C i / g灰和 1 9 p C i / g灰
{ , . ’ 。

据报巡
,

因

开采磷矿石和施用磷肥引起食品中放州生核素
的浓度增高并不明显

。

美国沸罗里达磷矿区食

品中
2 之 ”

镭浓度只比对照地区高一 涪
“ 3 〕 。

尽

管因施用磷肥使烟草地土壤的
“ “ 。镭浓度高 2一

20 0



3倍
,
但 烟草 的

2 “ 。
镭 浓度 没 有增高

f ” 〕 。

世界上某些高本底地区的调查结果有助子

M e

nz
e l 〔 ` 1

认为
, 2 “ n

擂可能是施入 土壤 的磷 评价磷矿石 中的
` ” 铀

、 2 ’ 。擂等夭然放射性核

肥中放射性核素被植物吸收得最多 的一 种 核 素对人类的辐射危害
。

美国中西部 地区 的 居

素
。

在每英亩马铃薯
、

甜菜和烟草 地 里 施入 民
,

因
一

长期饮用
“ “ 。镭浓度高 达 37P iC / 1的 井

400 卜C i
Z “ 。
镭 ( 相当于 20 多年 的磷肥 施 用

.

梦 水而 使 体 内 骨 骼 中
“ “ ” 镭负 荷 量 达 36 ~

量
,

即 6 0 0 0磅磷肥或 1 8 0 0 0磅佛罗里达 磷 矿石 1 4 a o p C i ` ” ’ 。

巴西高本底地区 居 民 的 2 2 .
镭

中所含的
2 2。镭量 ) 后

,

农作物中最大的
2 2 。

盘 摄入量高于对照 9倍
` 7 ’ 。

印度高本底地区食品

吸收量为 4 0 p C i/ k g ,

美国联邦 辐 射 委 员 会 中镭浓度也高于对照好几倍
。

但从这些高木底

( E R C )把此值作为食品中
2 2 6

镭的 限制浓度
。

地 区居 民的健康调查看来
,

似乎未发现与对照

率实上
,

由于随磷肥进入土壤的
“ “ 。
镭只 有 一 地 区有显著性差异

。

上面提到的 N iu e 岛 居 民

部份溶解在土壤溶液中
,

所以农作 物对
’ “ 6

镭 的放射性核素的摄入量虽然很高
,

但未发现各

的吸收远远低于 40 p iC / k g
。 “ “ “

铀在植物的可 种遗传性疾病发生率的异常
“ . ’ 。

食部位也没有明显的积累
〔 ` 2 〕 。

U N S C E A R 曾对因磷矿石引起的辐 射 危

一般认为
,

铀进入体内后不易被吸收
,
大 害作过评价 ( 表 2 )

L “ ’ 。

以美国为例
,

每 1吨碑

部份迅速排出
,

辐射危害比起化学毒害来要低 矿石可生产磷肥 0
.

3吨
,

1吨磷肥含 5件iC
’ , . 铀

得多
。

M or ,
n
建议人体最大容许的铀 摄入量 和 3卜 iC

“ 2“
镭

。

假定每公顷农田施用磷肥 6 k0 g ,

为 4Om g /天
〔 ` 名〕 。

显而易见
,

磷矿石和磷产品 土壤耕作层深度为 2 c0 m
,

植物对磷肥中 放 射

中的
“ 3 . 铀不可能通过食物链对人类造成危害

。

性核素的吸收与土壤相同
,

而且只随放射性蜕
“ 2 。镭在体内能积聚在骨骼中

,

当体内 负荷 量 变而减少 ( 不考虑流失 )
,

人口密度为 100 人

大时
,

可能引起骨质疏松
、

骨组织坏死
、

骨肉 / k m “ ,

又假设磷肥生产持续 10 0年
,

那么处理

瘤
、

副鼻窦癌和侧头骨乳样突起细胞窟等难以 1吨磷矿石因生产磷肥而 引起的人类剂量 负荷

治疗的疾病
,

其毒性比天然铀大得多
。

大规模 只有 7 x l o
“ `
人

· r a d /吨
。

iL
n d o k e n

等
` ’ ” 〕

也

流行病学调查表明
,

当体内
2 2 “
镭的积存 量 高 指出

,

假设蔬菜中
2 “ “ 镭在生物体液中是 可 溶

于 l卜C i时
,

恶性肿瘤的发生率明显 上 升 ; 低 的
,

蔬菜中
“ 么。镭的浓度为 2

.

5 x 10
一 ’ p C i / g,

于 0
0

5卜 C i时
,

则看不到有明显的增高
3 2 ’ “ 摇 〕 。

每人的蔬菜消耗量为 4 0 0 9鲜 重 /天 或 8 09 干 重

国际辐射防护委员会规定人的最大 负 荷量 为 /天共 50 年
,

则在骨骼 中 总 累 积 剂 量 只 有

0
.

1卜C i
。

磷矿石和磷产品中的
“ : .
镭通过食物 1 60 m r e m

。

M e

nz
e l

” 〕

认为
,

磷矿石的开采和

链而引起的体内负荷远远低于此值
。

磷肥的施用对人类造成的辐射危害可以忽略不

衰 2 施用一吨美国磷矿石生产的磷产品而引起的人类剂虽负荷 (”

每 吨 矿 石 引 起 的 人 类 剂 量 负 荷 ( 人
· r ad 户毯)

产 品 和 照 射 类 型
文气管 性腺 红骨髓 骨衬细胞

磷 肥
. , .铀
, . `镭
, 1 0铅

总计

1 x 1 0一

4 火 1 0
一 6

5 又 1 0
一 s

6 火 1 0
一 5

1 X 1 0
一 5

4 x 1 0
一 6

9 X 1 0
一 s

1 x 1 0
一 `

2 x 1 0
一 5

1 x 1 0
一 s

1 K 1 0
一 4

1 x 1 0
一 `

7 x 10一

1 X 1 0
一 `

5 x 1 0一

7 x 1 0一

饰、
磷石膏 ( 作建筑材料 )

外照射

吸 人 9 火 1 0
一 1 2 x 1 0

一 4
7 X 1 0一

1

7 X 1 0
一 ` 7 x 10一

总计

2 0 1



计
。

R e l d等
` ’ 2 飞

研究了
“ 3 ’
铀和

2 2 . 镭通 过 家

畜饲料增补剂可能引起的辐射危害
。

由于饲料

增补剂中的高浓度
2 吕 .
铀和

2 2 “
镭没有大量地向

家畜转移
,

故谈不上会对人类有辐射危害
。

1 9 6 8
。

6
.

O s b u r n W S : H e a l t h P h y s 2 1 : 1 2了5 , 1 9 6纬
.

7
.

F r a xz e a E P
, e t a l :

A C E
一

N Y O
一
3 2了3

一
1 1

,

1 96 8
。

5
.

T a l i b u d o e n O : 5 0 11 F e r t Z了 : 3 4 7 , 1 9 6 4
.

9
.

N U S C E A R R e p o r t o f 1 9 7 7
,

A n n e x B ,

P 8 9
一
9 2

.

1 0
.

R o e s s l e r
C E

, e t a l
: H e a l t h P h y s 37 : 26 9

,

1 9 7 9
。

1 1
.

N C R P R e p o r t N o : 续5
,

N a t u r a l b a e k g r o u n d

r a d i a t i o n
i

n U S A
,

1 9 7 5
.

2 2
。

R e i d D F
, e t a l : 玉I e a l t h P h y s 3 2 : 5 3 5

,

1 9 7 7
。

1 3
.

T z e 一 Y u W u , e t a l : R a d i o i s o t o P e s 27 : 460
,

1 9 7 8
。

1 4
。

M e N a b b G J
, e t a l : H e a l t h Ph y s 3 7 : 5 5 5 ,

1 9 7 9
。

1 5
。

M a r s d e n E
, e t a l : N a t u r e 1 5 3 : 9 2 d

, 1 9 5 9

1 6
.

L i
n d e k e n C L , P B

一
Zs s 7 d 3

.

1 7
.

T s o T C
, e t a l : S e i e o e e l峨6 : 1 0 4 3

,

1 9 6 4
。

1 8
.

M e n z e l R G :
H e a l t h P h y s 1 1 : 1 3 2 5

,
1 9 6弓

.

1 9
。

U N S C E A R R e P o r t o f 1 9 7 2
。

20
.

H o 了t G D
, e t a l :

J E n v i r o n
Q u a l s : 2 9 2

,

1 9 79
。

21
.

T e l f a i r D , e t a l : S e i e n e e 1 3 1 : 丁2 7
,

1 9 6 0
.

22
.

S e h u l z R K
: H e a l t h P l一y s 1 1 : 1 3 1 7

,
1 9 6 5

.

23
.

N i s l
l
i t a H

, e t a l : P B
一

2吕了4 3 1
.

24
.

D e l a n e y M S : H e a l t h P h y s 3 4 : 4 9 2 , 1 9 7 8
.

2 5
.

F o l w e r E B : R a d i o a e t i v e f a l l o u t 5 0 115

P l a n t s f o o d m a 。 , A m s t e r d a m
,

E l s e v
i e r

1 9 6 5
。

2 6
.

M i s t r 了 K B , e t a l
:

H e a l t h P h y s 2 1: 1理5。 ,

1 9 6 5
。

27
.

R i e h a r d J
, e t a l : H e a l t h P h y s 3 5 : s了4 ,

1 9 7 8
。

28
.

M a z写 d e n E
, e t a l : N a t : , r e 15了: 1 9 2

,

19 6 0

2 0
.

B o r t o l i M D : I工e a l t lz P h y s 2 2 : 4 3
,

1 9 7 2
.

30
.

H a n d 1 ) : H e a l t h P h y s 3 5 : 7 0 3 , 1 9 8 0
.

3 1
.

S t r a i n C D , e t a l: H e a l t h P h y s 3 7 : 7了9
,

1 9 7 9
。

32
.

j匕富隆 : 放射线障害 P i 3 s
一
1 3 9

,

弓“ }亡犷卜,怎一。 6 5
.

3 3
.

S l m P s o n R E
. e t a l : H e a l t h P l z y s 3 6 : 9 1 9 -

1 9 7 8
。

34
.

E v a n s R D
, e t a l : H e a l t h P h y s 2 7 : 魂9 7

,

1 9 7 4
,

门口

六
、

麟石 , 和废滋 引起的环境

问厄以及辐射危害

在磷矿石的加工过程中
,

产生了大量的磷

石青和废渣
。

处理 1吨磷矿石产生 0
.

6 吨 磷 石

裔
〔 . ’ 。

美国爱达荷州的磷矿处理厂每年产 生

12 5万吨磷石膏和 2 40 万吨废渣
。

这些磷石膏和

废渣被用作为城市街道与公路的填充材料和住

宅楼房的建筑材料
。

这样就导致
’

大量的
2 “ 。
镭

进入环境
,

美国爱达荷州 P o e a t e l l o地区在 1 9 74

年就有1 5C i的
“ 忍 “ 镭因磷石膏和废渣的使 用而

进入环境
。

由废渣作填充材料的沥青 路面
,
丫

外照射剂量率高的可达 40 林R / h
r ,

用磷石膏和

废渣建造的住房
,

室内 Y外照射剂量率 亦已达

37卜R / h
r ,

氛子体水平超过了美 国 军医总 署

在 1 9 7Q年 制 订 的 住 房 氛 子体 限 制 浓 度

( 0
.
0 1W L ) 〔 ` ’ 。

佛罗里达磷矿区 周
一

围 2 0 0 0

一 4 0 0 0幢建筑物内的氛及其子体浓度相当高
,

随着磷矿开发范围的扩大
,

还会出现大量具有

高浓度氛及其子体浓度的建筑物
〔 “ 7 ’ 。

U N S C E A R对因使用磷石膏和废渣 而 引

起的辐射危害作过估计 ( 表2 )
·

。 ’ 。

假设由磷

石青作为建材的住房住 4 人
,

住房的平均寿命

为 50年
,

则估算出 1吨磷矿石产生的磷石膏作为

建筑材料而对人造成的剂量负荷
,

外照 射 为 1

人
.
r a

d /吨
,

支气管吸入 剂量为。
.

9人
· r

ad /吨
,

比因磷肥引起的剂量负荷高 1万倍
。

为了 减少

人口剂量
,

确保居民健康
,

要有控制地使用磷

石裔和废渣
〔 ` ’ 。
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