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提婆
:

氛及其子体水平的调查研究表明
:
铀矿山的氛子体累积照射水平已经下降到 1

.

3W LM
·

年月
,

而一般居民中却约有 2 %超过 l w L M
· a 一且 。

节能而减少通风会增加室内氛水平
,

一些建筑材

料的应用也会使氛水平增加
。

尤其在岩洞和地下建筑物及非铀矿山都可能 有 较高水平的氨
。

控制

氛子体的原则和技术研究已受到重视
。

虽然已提出一些理论模型可粗略地预示

井下或室内空气中的氨及其子体水平
,

但因

影响氛及其子体浓度的因素变化很复杂
,

很

难由某一因素的变化情况来预示氛及其子体

水平的高低
。

为了获得更真实的资料
,

以便合

理地估价其危害
,

近几十年来
,

进行了许多有

关氛及其子体水平的调查研究
。

本文着重评

述国内外氛及其子体水平调查研究的结果
。

一
、

并下氛及其子休水平

1 9 2 4年
,

在寻找施内贝格 ( S
e h n e b e r g )

等铀矿矿工死于
“ 矿山病

”
病因的同时

,

发

现了镭的衰变产物氛
。

对施内贝格矿井中的

氛进行 了测量
,

其浓度在 6
.

85 ~ 29 6
.

0 o k B q’

m
一 8 ,

平均为 1 4 2
.

s o k B q
·

m 一 s ,

比空气 中氛

浓度高 3 一 4个数量级
,

最高可达到 2 0 0 0
.

0 0

k B q
·

m
一 s 〔 1 〕。

了95 0年
,

澳大利亚已有四个铀 矿 投产

〔“ 〕 ,

其空气中氰浓度如表 1所示
。

表 1 澳大利亚铀矿氦浓度

矿山 备注

替姆丛林

南阿利盖 特区

擂 山

马里凯思林

氛浓度 ( B q’ m
一 J

)

2 1 。 9~ 1 3 6
。

9

1
。

1 2 1 1
一

1 0 6

3
。

7
.

1 0 5

( 1
.

8 5 ee 3 . 7 0 )
. 10 3

( 3
。 7 0~ 5 . 55 )

· 10 4

( 0
。 20~ 9

。

25 )
一

10 3

7
。

4
一

1 0 ,

璐天开采区

勘探不班风平巷

地下采矿彼

平巷

盲端

通风的作业面

无班风平巷

50 年代后
,

美国
、

苏联
、

加拿大和法国的

铀矿开采发展很快
,

鉴于中欧施内贝格等矿

山出现肺癌的历史教训
, 1 9 4 9年美国对科罗

拉多
、

犹他
、

新墨西哥州等地的铀矿进行了

调查
,

到 1 9 6 8年已对大约 2 5 0 0个矿井测试 了

4
.

3万个数据
。

在科罗拉多
,

由于当 时 没有

安装机械通风设备
,

井下氛浓度高达 91
.

00 ~

1 8 1
·

o o k B q
·

m
一 3〔 1 〕 O

直到 50 年代和九年代初
,

井下铀矿工受

到高浓度氛及其子体照射仍是极为突出的辐

射防护问题
,

这在U N S C E A R 1 9 7 2 年报告中

已注意到
。

之后
,

井下工作条件有了显著的改

善
,

据 U N S C E A R 1 9 7 7年〔 8 〕报道
,

南斯 拉夫

一矿井氛浓度在 3
.

3 3 k B q
·

m
一 “ ( 坑道中 ) 到

29
.

6 k B q’ m
一 “

( 通风不 良的回采工作面 ) 内

变化
。

法 国矿井中氛的平均浓度为 4
.

80 k B q’

m
一 3 。

南非金
一
铀矿中

,

氛子体浓度超过 l w L
,

美国矿井下氛子体照射量 年 平 均 值 为 1
.

4

W L M
。

由于通风系统的改善
,

法国矿 井中氛

子体平均浓度从 1 9 7 1~ 19 7 3年的 o
.

1 8W L下

降到 1 9 7 5年的 o
.

ll W L
,

受到高达 o
.

3W L 照

射的工作人员的比例从 22 %下降到 5 %
。

我 国铀矿山的氛子体水平一般在 0
.

22 ~

1
.

44 W L范围内
,

多数超过我国规定 的标准
。

湖南对铀矿和非铀矿的调查表明
,

一般铀矿

井下氛子体浓度为 0
.

2~ 3
.

o W L
,

平 均 为

0
。
7W L , 而非铀金属矿 为 0

.

0一
6

.

OW L
,

平均为 1
.

2W L 〔 4 〕。

近年来随着通风降氛技
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术的发展和完善及监测与防护管理工作的加

强
,

铀矿井下的工作条件己得到改善
。

许多非铀矿 中氛的浓度也相当高
,

某些

矿工可受到大于 4W L M
· a 一 `

的照 射 量〔 3 〕。

据U N S C E A R 1 9 8 2年报道 〔 6 〕 ,

非铀矿内氛子

体浓度为 0
.

01 ~ 4W L
,

其年暴露量为 0
.

12 ~

4
.

SW L M
。

而挪威生产磁铁矿和硫化铜的矿

井氛子体浓度较低
,

为 0
.

0 7~ o
.

4 m W L 〔 “ 〕 O

印度金矿及锰矿氛子体浓度也较低
,

一般在

几 m W L到最大 15 m W L
,

铅 锌矿及 铜矿的

变化范围为 2 0一 7 o mW L 〔 7 〕。

我国云南锡矿井下氛浓度 以 老 厂 矿最

高
,

平均为 2 8
.

8 0 k B q
·

m
一 “ ,

根据骨内长寿命

子体含量
,

估算矿工累积暴露量为 1 61 ~ 84 0

W L M 〔的
。

我国金属矿山井下氛子体 问题比

氛更突出
。

某铜矿二十年的监测结果表明井

下氛及其子体水平较高
,

并被确定为放射性

矿山
。

广西锡矿
、

钨矿
、

铅锌矿等非铀矿井

下氛子体浓度为 3
.

7一 3 70 B q
·

m
一 ” ,

以含担妮

的钨锡矿为最高
,

达 ]
.

3
.

00 k B q
.

m
一 ” 。

某煤矿

氛子体水平为0
.

0 01 ~ 0
.

01 2W L
,

低于波兰

和美国煤矿的水平
。

铀矿井下氛的来源主要是以铀矿体的暴

露表面
、

井下堆存的铀矿石及地下水中氛的

析出为主
。

而非铀矿山一般没有工业铀矿体
,

或只有少量富集的零星矿体
,

大多数是在围

岩和矿石内普遍地含有极少量的铀和镭
。

虽

然其矿岩表面氛析出率低
,

但其暴露面积很

大
。

井下堆存的矿岩和地下水也可成为非铀

矿井的氛源
。

此外
,

氛从采空区或废弃巷道

中逸散出都可成为铀矿山和非铀 矿 山 的氛

源
。

控制和影响氨析出的因素很多
,

主要有

矿物学
、 一

粒度
、

孔隙度和渗透性
、

铀的分布
、

风化作用和围岩类型等
。

由于铀矿防护标准的降低
,

随着井下氛

浓度的下降
,

要做进一步改善劳动环境所遇

到的困难增加
,

但工作条件仍在继续改善
。 .

u N S C E A 1R 98 2年报告的铀矿工的 有效 剂

量当量为6
.

2一 3 4m s .v 年
一 ` 。

当前 一 些 国

家铀矿工的氛子体累积暴露量己下降 到 1
.

3

W L M
.

年
一 ’ 〔 9 〕

。

非铀矿井的水平也有降低
,

瑞典 1 9 7 0~

1 9 80年平均水平下降 6 / 7 ; 美 国 一9 7 5一 ! 9 7 7

年对 1 63 座非铀矿进行了91 5次测量
,

·

表明氛

子体浓度下降约 2邝
;
英国非铀矿工 受 到的

氛子体平均年暴露量 19 7 3 年 为 4
.

2W L M
,

1 9 8 1年为2
.

6W I
J

M ;法 国1 9 7 2~ 1 9 7 7年对非

铀矿 山采取措施后
,

仅有不到 3 %的矿工受

到氛子体平均年照射量超过 1
.

2W L M 〔’ “ 〕。

从国内外资料来看
,

国外不论是铀矿还

是非铀矿的氛及其子体浓度趋于不断降低
。

国内在降低井下氛及其子体浓度方面也进行

了大量工作
,

取得了显著效果
。

云锡井下氛

及其子体浓度分别由 1 9 5 3年的9
.

62 k B q
·

m
一 3

和 i
.

9 4W L下降到 1 9 8 0年的 4
.

6 6 k B q
·

m
一 3
和

o
.

77 W L
。

但距国家标准差距还很大
,

尤其

非铀矿
,

由于通风设计尚未充分考虑到降氛

的要求
,

间题更为突出
,

如有的铅锌矿个别

矿并内的氛子体浓度高达 2
.

SW I
J 。

云锡在

1 9 7 8年还有个别测点氛浓度高达 9 76
.

80 k B q

·

m
一

so

二
,

岩洞和地下场所内氛及其子休水平

已在不含有异常量铀
、

镭的 不 通 风 的

地下岩洞内测到 1
.

48 ~ 7
.

40 k B q
·

m
一 3

的氛浓

度〔 ` ’ 〕。

美国 M a m m o t h洞为 3
.

7 0 k B q
·

m
一 3 ,

新墨西哥州 C ar l s b a d洞 冬 季 的 平 均值 为

1
.

7 8k B q
.

m
一 3 ,

而意大利岩洞为 C a r l s b a d 洞

的2倍
,

达 3
.

3 7 k B q
·

m
一 3 。

希腊洞 为 0
.

1 9~

8
.

s l k B q
·

m
一 3 。

南 斯 拉 夫洞 为 7
.

2 2 k B q
·

m
一

气
一

匕

我国部分岩洞的测量结果与国外岩洞比

较见表 2 。

可见
,

辽宁水洞的氛及其子体水

平是较高的
,

在夏季测得的平 均 值 为 8
.

66

k B q’ m
一 ” ,

氰子体平均为0
.

67 W L
,

最高达

1
.

3W L
。

国外关于地下建筑物内氛及其子体水平

也有报道
,

一般地下室氛浓度比地面室内高



20了

一倍
.

,

达 7 4B q
·

m
一 3以上。 “ 〕 ,

加拿大安大略州

地下室氛子体浓度为 0
.

01 4~ o
.

0 26 w L
。

我国对地下工程也进行了一些测量
,

在

这方面辽宁
、

湖南
、

山东
、

北京等省市先后

做了一些调查
,

发现一些地下工程内有较高

浓度的氛及其子体
,

以山东
、

湖南为高
,

北

京较低
,

平均范围为 4 1
.

8一 i 3 9 8
.

4 B q
·

m
一 3。

如山东济南地下工程内氛及其子体的浓度为

3 1
.

6~ 8 3 5 4
.

6 B q
·

m
一 8 , 0

.

0 0 2 ~ 2
.

2 1 5W L ;

湖南长沙和衡阳市的氛浓度分别为 7 l o
.

OB q

·

m
一 3 , l o 8 O

.

o B q
·

m
一 3 ; 而北京市地 下工程

内的氛浓度为 41
.

8 B q’ m
一 3 。

表2 国内外部分岩洞氛及其子体水平比较

岩 洞 氛浓度 ( kB q’ m
一 3 ) 氛子体 ( W L ) 文 献

\
`

|l\
了|
|
夕

/、 l、了了了、 ||、
了

I
苦
/辽宁 7 个岩洞均值

辽宁 7 个岩洞范围

辽宁水洞均值

辽宁水洞范围

浙江岩洞

北京岩洞

意大利 岩洞

美国 C a r ls b a d润

美国M a m m ot 五洞

美国岩润

匈牙利岩洞

日本方解石洞

希脂P
o t r a

l
o n a洞

南斯拉夫

吕l e v e n i a n 洞

0
。

0 0 8 1~ 3 1
一

1 0

1
。

6 7~ 3 1
。

10

:;:

0
。

0 0 0 2~ 1
。

3

0
。

6 7

0
。

24~ 1
。

3
本 文

0
。

5 6~ 1一 7 8

3
一

7 0

0
。

3 0~ 1
。

0

0
。

4 5

〔 1 1 〕

〔 5 〕

0
。

0 1 3~ 0
。

4 9

0
。

1 9~ 8
。

8 1 0 。 0 2 5~ 1
。

1公

〔 1 2 〕

〔 1 3 〕

0
。

0 3~ 7 。 2 2

0 。 0 2~ 5 。 9 2

〔 14 〕

〔 15 〕

预计许多地
一

「建筑物和岩洞内氰及其子

体水平将不会成为严重问题
,

有部分地下和

岩洞内氛及其子体水平与室内外水平相近 ;

但有相当一部分岩洞和地下工程内将有较高

水平的氛及其子体
,

有些岩洞和地
一

「场所的

氛等效平衡浓度将超过 I k B q
·

m
一 3 。

辽 宁将

有 9 %的地下工程和 43 % 的岩洞内氛的等效

平衡浓度将超过 I C R P 39 号 报 告为现有住宅

照射建议的行动水平 20 o B q
·

m
一 。。

实验结果说明
,

氛不仅能从疏松的土壤

和普通的岩石 中析出
,

而且能从 晶体 结 构

内产生氛的位置扩散到晶粒的表面
。

在普通

岩石 中
,

花岗岩释放到大气中的氛较多
,

而

基性岩和石灰质岩则较少
。

因此
,

为减少进

入地下和岩洞内的氰浓度
,

应选用石灰岩
、

辉长岩和蛇纹岩
,

除了它们的含铀量很低外
,

氛析出的百分率也很小
。

另外
,

适当的通风

对于减少地下和岩洞内氛及其子体水平也有

着显著的效果
。

三
、

室内外氛及其子休水平

关于室内氛水平
,

已有加 拿 大〔 , 7〕 、

美

国〔 ’ “
、

, ”
、

’ “ 〕 、

瑞典〔 2 0
、

2 ` 〕以及挪威等 l欧 美 国

家〔“ 2
·

“ 3〕 都已进行了规模较大的调查
。

室内氛来源有
:

建材发射的氛
、

地基土

壤流出的氛
、

由通风经室外进入的氛
、

饮用天

然气及水中氛的释放等
。

前三个来源是主要

的
。

放射性核素含量随建材种类变化很大
,

同种建材的放射性核素含量还随地区而异
。

一般说来
,

木制品
、

熟石膏
、

金属和水泥的

含量较低 ; 花岗石
、

浮石
、

粘土砖以及工业

副产物如人造石膏
、

火力发电厂飞灰制的混

凝土等含量较高
。
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影响室内氛浓度的主要因素有
:
建材和 入率

,

并可预测室内氛浓度
,

如表 3 所示
。

大

地面性质
,

如建材中核素含量
,

密度等 ; 建 多数国家观测结果的频数分布表明 ( 不包括

筑物
、

的结构
,

如保温隔热材料
,

通风设计等 ; 氛浓度较高的北欧国家〔 2 4〕 )平均氛浓度的范

气象参数 , 人为活动和生活习惯的不同等
。

围为 20 一 60 Bq’ m
一 3 ,

平衡因子为 0
.

45
,

相

基于一些测量结果可估计各种来源的进 应的平均等效平衡浓度 为 9 一 30 B q
·

m
一 a 。

表 3 不同来源的进入率及预示的氨浓度
.

进入率 ( B q’ 也
一 3五

一 生
) 室 内氛浓度 ( Bq’ m

一 3
) 二

来 源

估计均值 变化范围 估计均值 变化范围

建材 : 砖和水泥 2 ~ 2 0 1 ~ 5 0 3 ~ 3 0 0
·

7一 1 0 0

木 房 < 1 0 · 0 5~ i 共 1 0
·

0 3甲 2

土城 1 ~ 4 0 0
一

5~ 2 0 0 2 ~ 6 0 0
.

5~ 5 0 0

室外空气 2 ~ 5 0
·

3一 15 8 ~ 7 1 ~ 1 0

其它源 ( 水
、

天然气 ) 《 0 . 1 0
.

0 1~ ( 1 0 ) 成 0 . 1 0
·

0 1~ ( 10 )

所有源 6 ~ 6 0 2 ~ 20 0 1 0~ 10 0 2 ~ 5 0 0

.

极端值除外
, 二平均通风率 。 . 7 h

一 I ,

( 一般范围。
.

3~ 1
.

5五
一 工 )

。

据有关资料统计
,

正常本底地区室内氛 及一些铀矿区室内氨浓度较高的报道
。

北京

子体浓度频数分布图所预示的温带地 区居民 等地区的氛调查结果已见报道
,

全国性氛调

室内等效平衡 浓度 平 均 为 15 B q’ m
一 3 ,

与 查工作正在总结
。

U N S C E A R i 9 82 年报告相一致
。

综上所述
,

铀矿山的氛子体照射水平 已

但据许多资料报道
,

在许多住宅发现了 下降到 i
.

3W L M
· a 一 ’ ,

而一般 居 民 中却有

较高水平的氛
。

在瑞典因使用矾页岩工业尾 大约 2 %超过 I W L M
· a 一 `〔 9 〕。

西方 国 家因

砂作建材
,

致使氛子体浓度超过40 OB q
·

m
一 “

节能而减少通风
,

将会增加室内氰水平〔 , ” 〕 ,

的住房数量达 4万个
,

全国氛的平均等效平 一些建材的应用也会使氰水平 增 加〔“的
。

尤

衡浓度为 60 B q
·

m
一 , 〔 5 〕

。

据美国测试
,

超过 其在岩洞和地下建筑物以及一些非铀金属矿

0
.

1 48 B q
·

L
一 `
的测点约占12 %

,

达 8 00 万户
。

山都可能有较高水平的氛浓度
。

美国典型住宅氛浓度年平 均 值 范围为 0
.

74 目前关于氛及其子体水平的调查研究仍

一 1
.

4
.

8 C B q’ L
一 ’ ,

某些住宅内的氛高达 1
.

85 在深入开展
,

尤其是预期可能有较高水平的

一 3
.

7 B 。 ·

L
一

心
5〕。

场所和环境的氛水平调查研究与评价正方兴

由于节能将导致空气交换次数的降低和 未艾
。

涉及的课题主要有
:

如何正确合理地

氛浓度的增加
。

美国 C
o h e n

估算认为
,

由节 测试和确定氛及其子体浓度的代表值或平均

能减少通风可使室内氛浓度增高 1 倍〔“ 6〕
。

值 ; 人类实践活动如节能
、

工业废渣的开发

在南斯拉夫建在铀尾砂堆和石头上的住 利用等可能使氛及其子体浓度增高的水平与

宅氛浓度可达 0
.

74 B .q L
一 1 。

影响及其对策的研究 ; 研制建材标准等有关

在美国芝加哥具有未铺砌的供管道
、

电 限值和控制原则
,

有效而易行的防氛降氛方

线通过的狭小空隙的房屋内测得的最高氛浓 法和减少氛进入室内的建筑技术措施等的研

度为 1 00 o B q
·

m
一 3〔 , , 〕

。

作者在有地沟入孔的 究 ; 关于环境氛水平所致居民剂量的估算模

室内测得的氛浓度比没有入孔的结构和建材 式和危险度估评的研究等
。

粗同的室内高 2倍〔29 〕
。 ,

·
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