
国外医学
·

放射医学核医学分册 1 9。。年第 1 4卷第 6期 1, J

生 活 用 地 下 水 对 室 内 的 氛 污 染 及 控 制

湖 南 有 劳 动 卫 生 研 究 所 曾新元综述

中国医学科学院放射医学研究所 刘国范审

提 耍
:
生活用地下水氛的释放给室内造成污染并给人体组织一定的剂量贡献

, U N S C E A R按

平均值3
.

7 k B q m
一 3

氧水计算
,

致支气管上皮组织剂量当量为 4 ~ g nr vs
a 一 工 ,

致胃和全身的有 效 剂

量当量分别为 10 m s va
一 且
和。

.

2二 Sya
一 且。

根据室内平衡当量氛浓度的限值
,

推断出水中氛的 限 制 标

准
。

水中氨的污染可用活性炭吸附法和暴气驱氛法去除
。

近年来室内氨的放射性暴露
,

作为一个

自然环境因素显得更受关注〔 1 ~ “ 〕
。

室内氛

源主要来自建材
、

房基土壤
、

生活用水
、

燃料

和室外大气
。

研究表明〔 4 〕 ,

用地下深井水的

自来水对室内能贡献可观量的氛
,

甚至对室

内氛污染起到支配作用
。

水是每个家庭每人

每天不可缺少的物质
,

尤其是随着环境污染

对地面水质的影响
,

人们乐于饮用地下水
,

美国就有六千多个地下水供水系统〔 “ 〕
。

最初

对水中氛浓度的监测在于了解氛水对胃的照

射
,
后来才注意到水中氛释放进入室内对肺

部照射的危害
。

经研究得知
,

饮用氛泉水给

予肺和胃的剂量
,

前者是后者的 3~ 16 倍〔 6 〕
。

因此
,

查明地下水中氨对室内大气的污染程

度
、

可能的危害
,

对饮用水放射卫生标准研

制是十分有意义的
。

一
、

地下水中的氛

1
.

水中氨的出现
:

地壳中痕量镭衰变

产生的氛
,

沿着岩石晶格缺陷扩散进入周围

填隙水内
。

水富集氛后
,

由于氛的半衰期较

长 ( 3
.

82 5天 )
.

,

随地下水层的运动而转移到

较远的地方
,

于是地下水给氛提供了一条通

向地面
、

通向家庭的通道
。

地下水含氛水平

的高低与地层岩床构造
、

岩石和土壤镭含量

的高低有关
,

如美国M a i n e
和 N o t h e a r 。

11-

n a两个州岩床不一样
,

水中氨几 何 均值分

别是 3 7
.

4和 4
.

8 7 k B q m
一 3〔 4 〕 ,

花 岗 岩 地段

( s i s k B q m
一 3

) 约为绿泥石地段 ( 连I B q m
一 3

)

的 20 倍
,

夕线石和准火山岩地段为 504 和 43 9

B q m
一 “ ,

海岸沉积物最低
,

同是花岗岩地段

相差也较大〔 7
、

s 〕。

2
.

水中氛含量
:

地下水中氛浓度变化

在一个很宽的范围
,

从 。 ~ 1 0“ k B q m
一 3以上

。

据美国 41 个州的资料统计〔 4
,

幻
,

各种地下

水氛浓度的 J’L 何均值在 1
.

2 4~ 6 s
.

6 k B q m 一
,

大于 1 0
.

g k B q m
一 “
的有 12 个州 ,浓度较高的是

N e w H a m p s h i r e 、

M a i n e
和 R h o d e I s l a n d

州
,

分别为 3 2
.

1
、

3 7
.

4和 6 5
.

6 k B q m
一 3 , 。 5%

的州大于 2
.

I k B q m
一 3 ,

7 3 %的州在 4 k B q m
一 3

以上
。

所有饮用水按人口加权平均氛浓度约

为 3
·

7 ~ 5
·

s k B q m
一 3 ,

供给居民 的地下水按

人 口加权平均值在 15 ~ 1 9 k B q m
一吕。

私人用井

水较高
,

以美国 9 个州44 次测量结果
,

等效

加权 ( e q u a l一 w e i g h t ) 几 何 均 值为 3 6 k B q
.

m
一 3 。

在 芬兰供水站的水源多数为井水和泉

水
,

调查发现那里的饮用 水 氛 浓 度 特 别

高〔’ ”
·

” 〕,
人工井水和泉水平 均 氛 浓 度为

5 9 k B q m
一 “ ,

最高值 1
.

6 3 M B q m
一 3 ,
钻 孔 并

水的平 均 值 6 3 k B q m
一 3 ,

最高值 是 4 4 M B q
·

m
一 “ 。

土壤中地下水氛的典型值在 3
.

7一 1 8 5 k

B q m
一 3 ,

底层岩石中的 地 下 水 在 3
.

7~ 3
.

7

M B q m
一 3。

文献〔 1 〕报道了瑞典 私 人 井 水

氛浓度加权平均值在 10 ~ 1 00 k B q m
一 3 ,

全国

加权平均值 10 ~ Z o k B q m
一 3 ; 联合王 国花 岗

岩地区某些饮用水中氛浓度达 7 00 k B q m
一 3 ,

矿泉水7 0 k B q m
一 3 ,

花岗岩水库 中 水 2 6 k B q

m
一 ” 。

用于治疗各种疾病的高氛温泉水
,

澳

大利亚 B a d g as t a 沐 19 个矿泉水 平均氛浓度

为 1
。

4 8 M B q m
一 “ ,

苏联 2 5 0 0个氨浴室水中氛



.

了9 4

大于o 7 3B kq m
一 3〔`2 〕。

3
.

水中氛的特点
:

( 1) 供水系统大小影响到水中氛水平
:

He s s
等人 〔 7

、

8 〕在统计2 6 7个地下水供 水系

统时发现
,

氛水平与供水系统大小呈反比
,

供水人数在 1 00 0至 1 00 以下的
,

氛水 平的算

术平均值在 1一1~ x 2 4 k B q m
一 “ , 供 水人 数在

5 0 0 0至 10 0 0 0人以上的
,

氛水平在 1 0 2一 1
.

5

k B q m
一 3 。

这种结果的出现可能是系统大
、

输

水管长
,

氛在进入家庭前衰变了一部分
,

另

有一部分从水中释放
。

美国西部山区私人用

井水的氛水平要比公共用地下水高出 2 ~ 19

倍
,

这很可能是上述原因的影响
。

私人用水

井是低容量井
,

公共用水井是高容量砂粒和

卵石井
。

( 2 )水中氛水平与水中铀
、

镭的关系
:

一些作者〔 6, ’ “
, ` ’

,

, 3
,

, ` 〕在调查水中氛水平的

同时亦测定了水中U
、 “ , R a

的含量
,

结果氛

浓度比 U和 “ ZO R a
要高出上千倍

,

这是由于基

质岩石对 U和 2“ 。
R a
的吸附而引起

。

同一 口井

不同时间在相同位置同一深度取样测定
,

氛

和
2加 R

a
的浓度无明显变化

,

表 明地下水放

射性核素的浓度是该地区水文地质条件在起

作用
。

( 3 )氛浓度分布
: H e s s

等人 〔 7 〕对美国

各种地下水源的氛水平进行统计
,

其水平基

本维持一个对数正态分布
,

同时发现有些水

源是单一对数分布
,

而另一些水源则出现两

个或多个对数分布
,

这种结果使几何均值明

显偏低
。

C r a w f o r d一B r o w n
等人 〔 9 〕为了 求

得一合理的均值
,

估计了美国居民由水中氛

引起的危害
,

由全国 41 个州获得的氛水平和

应用人数资料
,

按人 口加权得到的水中氨水

平较好地符合了对数正态分布
。

二
、

水中氛对宣内氛的贡献

应用含氨水引起室内的平 均氛水平 C R .

可用下式表示〔 4 〕:

C : 。 二 f C
,

f = w e
/入V ( 1 )

由 ( 1 )式可知
,

水中氛对室内氛的贡献取决

舞
移系数 f和水中氛水平 C

, 。

f值与住房体

积V
、

通风率入
、

用水率 w及氛释放率
e
有关

。

按

美国调查统计的这些值
,

计 算 f值在 I X 10
一 “

~ 2 0 x 1 0
一 ` ,

均值近似为 1 又 1 0 一褚 。

C r a w -

fo r d一 B r o w n 〔的认为址为合理的计算值和测

量值是 0
.

2 7一 3
.

5 欠 1 0
一 `和 0

.

2 3一 1
.

s 7 x z o
一 `

。

为了获得有意义的代表值 f
,

进一步对计算

参数做了广泛的评价〔 4 〕:

14 个城市26 6户低

收入住户测定入几何均值为 o
.

g h
一 ’ , 3 12 户现

代住房为 0
.

53 h
“ ’ ,

两者均值 o
.

68 h
一 ` ; 90 户

用水率几何均值 7
.

9 又 2 0
一 a

m 3 h
一 `
人

一 ’ , e o 5 1

户居民每人占房体积几何均值 99 m
“ ; 用水氛

释放率
:

盟洗
、

饮用 0
.

30
,

洗衣
、

洗碗 0
.

90
,

总

的变化在 0
.

3 ~ 0
.

9 8
,

儿何均值 0
.

5 5
。

由此得

出的 f几何均值为 O
.

65 X l o “ ` ,

算术均值 = 几

何均值 x e x p〔 ( I n LJ 何标 准 差 )
“
/ 2〕 = 1

.

1 4

x 1 0
一 ` ,

与有代表意义的引用 值 1 x l o
一 `
非

常一致
。

用该值计算出美国三种生活用水对

室内氛贡献的算术均值是
:

地面水 o
.

1 3 B q’

m
一 “ ,

公用地下水 1
.

3 B q m
一 3
和私人井水 24 B q

m
一 ’ 。

使用 37 k B q m
一 3
的氛水

,

对不 同 大 小

房间室内氛的贡献
:

小房间 1 8
.

S B q m
一 “ 、

新

砖房 3
.

7 B q m
一 3 、

木架房 1
.

8 5 B q m
一 3 、

大 旧

房 0
·

3 7 B q m
一 3 。

U N S C E A R 〔 ” 收集各国的测量结果
,

除瑞典外
,

90 % 的室内平衡当量氛浓度要低

于 2 5 B q m
一 “ ,

平均值在 5~ 2 5 B q m
一 3 ,

只有百

分之几的住房大于 S O B q m
一 “ ,

适合世界上室

内平衡当量氛浓度的最佳均值是 1 5 B q m
一

弋

根据这些结果和 ( 1 )式可知
,

水中氛浓度达

l o B q m
一 3 ,

用水可使室内氛明 显 增加 ( f 二

1 -0 ` )
。

在入二 l h
“ ’
情况下

,

按七 天连 续观

测各种用水释放氛与水中氛浓度作图
,

得到

每3 70 k B q m
一 “
水中氛贡献给室内的氛为 2 9

.

6

士 7
.

4 B q lu
一 “ ,

瞬时取样70 间住房 得 到的结

果是每 3 70 k B q m
一 3
水中氛对室内氛的贡献为

4 8
.

I B q m
一 3〔’ ” 〕

。

I C R P 〔’ “ 〕估计生 活 用水对

室内氛的贡献为 0
.

0 4 ~ 7
.

4 B q m
一 3 ,

H e s s
等



.

1 9了
-

人〔 , 7〕估计水中氛作为室内氛源约占3
.

5 %
。

三
、

水中氛引起的组织剂且

1
.

饮入氛水致肺组 织 剂量 〔 “ 〕:

饮入

水中氛约有 95 % 以上的氧能很快地从呼吸系

统排出
,

使肺泡和支气管受到照射
。

饮入 1

B q氛给予成年人平均肺组织剂量当量 在 2
.

7

x l o
一 ” ~ 2

.

7 欠 1 0一 “
S v ,

该剂量当量 可用于

肺组织的任何细胞
。

经呼吸排出给予肺泡区

的剂量当量为

D肺 = 2 0 火 1
.

6 x 1 0
一 S

E / M ( 2 )

20 和 1
.

6 欠 1 0
一 “
为 Q品质因数和能量 ( M o V )

转换吸收剂量 ( G y ) 系数 , M为肺 泡 区质

量 , E为氛衰变产生的 a潜能
,

它 与肺泡体

积
、

肺泡空气交换率
、

氛子体在肺泡壁的沉

积率有关
,

同时又与年龄有关
。

成年人饮入

I B q氛给予肺泡的剂量当量为 1
.

8 x 1 0
一 。 S v ,

呼出给予肺段支气管基底细胞 剂 量 当 量为

1
·

2 x 1 0
~ . 5 ,

。

考虑到年龄相关
,

若每天饮

入含氛为 1 B q / L的水 20 o m l
,

对年龄为 。
、

2
、

5
、

10 岁和成年人肺段支气管基底细胞

年剂量当量分别为 5
.

4 欠 1 0
一 。 、

1
.

6 欠 1 0
一 “ 、

9
.

7 x 1 0
一 7 、

5
.

9 x 1 0
一 7
和 2

.

7 又 1 0
一 7 S v 。

2
.

水中释放氛致居民的肺剂量
:
释放

氛给予成年人的肺剂量当量与水中氛浓度
、

氛转移系数
、

室内居住时间
、

呼吸率及氨子

体平衡系数有关
。

D iot g la
s 〔们取 平 衡 系数

0
.

5
、

转移系数 1 0
’ ` 、

年当量职业 工 作月 18

( 1 职业当量月 1 70 小时 ) 及剂量 转 换系数

3
·

5 x 1 0
一 ”

S v ( Jh / m 3
)

一 ` ,

获得释放氛致支

气管上皮组织基底细胞剂量当量
,

每 B q m
一 吕

氛水近似为 2
.

7 x 1 0
一 巴

m s
v a 一 ’ ,

肺泡区为 9
.

0

欠 1 0
一 ” m s

v a 一 ’ ,

这样对美国均值为 5 s o 0 B q
·

m
一 3
氛的公用地下水引起支气管基底细 胞的

剂量当量为 o
.

15 m s v 。

美国西部 T e x
as 州 1

.

6

百万居民接受了高浓度氛的暴露
,

按人 口用

水加权统计得到居民年集体 照射量 1
.

4人
·

hJ m
一 ’ a 一 ’ ,

相应的支气管基底 细胞 年 集体

剂量为 2 0~ 6 0人
·

G y 〔` 4〕。

澳大利亚 B a d g a s -

et , n 〔’ 2〕地区氛温泉给居民带来的氛子 体 暴

露量为 0
.

6~ 1 7
.

5 x l o
一 S Jh m

一 3 a 一 ` ,

相 应 的

支气管上皮组织剂量当量为 5~ 1 5 Om s
v a 一 ’ 。

U N S C E A R 〔 2 〕考虑到一部分住房通风率较

低
,

取转移系 数 1 0 4 ~

~ 2
.

5 x 10 “ ,

得 到 每

3
.

7 k B q m
一 “
氛水致支气管上皮组 织剂量当量

4 ~ g m s v a 一 ’ 。

C r o s s
等人 〔 , 7〕采用每 3

.

7 k B q

m
一 “
氛水给室 内氛的贡献为 3

.

7 B q m 一 “ 、

Q品

质因数 2 0
、

平衡系数 0
.

5
,

在连续暴露条件下
,

致支气管上皮组织剂量当量为 4 m s
v a 一 ’ 。

3
.

饮入氨水致胃组织剂量
;
胃壁是接

受饮入氛水最大辐射剂量的组织
,

剂量估算

结果〔 , 7 〕:
胃 ( 1

.

1一 2
.

2 ) \ 1 0一 `
m s v

/ B q

22 2 R n ,

全 身 ( 2
.

2 ~ 3
.

5 ) x 2 0一 6
m s v

/ B q

2 22 R n ,

平 均值 分 别 为 1
.

6 火 1 0
一 4和 2

.

7 火

1 0
一 。m s v

/ B q “ 2 2R n 。

若 每 天饮入 o
.

S L水
,

含氛为37 k B q m
一 3 ,

致胃和 全身的有效剂量

当量分别是 1和 o
.

02 m s v “ “ `。

四
、

水中银的限制标准

目前的研究资料表明
,

氛的照射主要是

引起支气管肺癌的高发
。

为防止水中氛污染

室内空气引起的致癌危害
,

有必要提出水中

氛浓度的限值
。

这个限值的提出与室内氛浓

度的限制标准有关
,

世界上多数国家至今未

制订室内氛浓度的限制值
。

I C R P 39 号出 版

物提出了限制原则 〔’ 8〕:

已建和新建住房 平

衡当量氛浓度分别控制在 2 00 和 1 00 B q m
一 “ 。

C r o s s C’ 7〕采用
"
耐 受

,,
剂量 ( T o l e r a n e e

d o s e ) 的 1 / 1 0一 1 / 1 0 0导出水中氛的 限值
。

若室内氛浓度限制在 37 B q m
一 3 ,

这个值包括
:

水氛源
、

氛的转移系数 ( 1 ~ 2
.

5 X 1 0
“ ` )

、

“
耐受

”
暴露量的 1 / 1 0~ 1/ 1 00

,
得 到水中

氛浓 度 的 限 制 范 围 为 1
.

5一 3
.

7 k B q m
一 3

〔 ( 0
.

3 7~ 3
.

7 ) B q m
一 “ 十 ( 1~ 2

.

5 x 1 0一 4

) 〕
。

如果室内氛浓度维持在 37 B q m
一 “ ,

它所产生

的危险比线性假设预期的要低
,

甚至为零
,

则以该浓度导 出的水中氛限制范 围在 148 ~

3 7 0 k B q m
一 “〔 3 7 B q m

一 “ + ( 1~ 2
.

5 X 1 0
一 ` )〕。



9 1 6

职业性终生暴露量在 o
.

3 5Jh /m“以上时
,

产

生的超额肺癌才有统计 意 义
,

使 用 1 / 1 0的
“
耐受

” 因子得到终生暴露限值为。
.

0 3 5 hJ /

m 3 。

若平衡系数取 0
.

5
,

照射60 年
,

室内氛

浓度限值是 2 4 B q m
一 “ ,

由此导出水中氛限值

范围为 9 6
.

2 ~ 2 4 1 k B q m
一 3 。

若采用 7 4 B q m
一 3

作为室内氛的限制浓度
,

则得到水中氛的上

限值浓度范围在 5 9 2 ~ 1 4 8 o k B q m
一 “ 。

叭危害
一代价一利益的观点出发

,

水中氛浓度限值的

提出
,

最好是根据本国居 民实际接受的室内

氛子体照射量分布来选择
。

以美国为例
,

若

选用 3
.

5 X 1 0
一 3

Jh / ( m 3 a )作为室内氛的限值
,

则室内氛浓度允许为 1 48 B q m
一 “ 。

而美国 住

房室内氛浓度均值为 37 B q m
一 “ ,

这样允许水

中氛释放的氛 浓度为 1 l l B q m
一 “ ,

从而导 出

水中氛浓度限值在 3 7 0~ 1一l o k B q m
一 “ 。

有人

建议 〔` 7〕水中氛浓度的限值选为 3 7 0 k B q m
一 “ 。

氛浓度为 5
.

s k Bq m
一 3
的地下水

,
由于吸入释

放氛污染的空气
,

约有 6 0 0 0人引起肺癌
。

看

来不可忽视应用地下含氛水作为室内的一个

氛污染源可能引起的危害
。

从发表的资料看
,

绝大部分地下水都有较高的氛浓度
,

一般在

Z k B q m
一 “
以上

,

最高浓度达 4 4 M B q m
一 3 ,

当

浓度为 3
.

7 k B q m
一 “

时
,

即可造成室内明显的

氛污染
。

我国地下水资源的开发利用近年来

已得到迅速发展
,

是否造成室内氛污染
,

报

道资料较少
,

望能引起重视
,

加强调查研究
。

五
、

去除水中氛的方法

防止水中氛给居民带来危 害 的 最 好办

法
,

是在水进入住房使用前将水中氛除掉
。

有两种方法已用于饮用水除氛处理
,

它们是

粒状活性炭 ( G A C ) 吸附氛法和暴气 ( ae
-

r a t i o n
) 驱氛法〔 “ 〕

。

G A C吸附氛设备简便

适用
,

一个 28 ~ 7 1 L的 G A C容器
,

能 较 好

地满足一户家庭的饮用水除氛
,

除氛效率达

9 6 %
。

氛在G A C容器内衰变不会造成 Y辐射

危害
,

使用 4 个月后亦未观察到氛子体对水

的污染
。

暴气驱氛不但能满足一户家庭
,

也

可用于较大的供水系统
,

一个 1 59 ~ 1 8 2 L的

暴气池
,

可去除氛95 %
,

就是极高浓度的氛

水除氛也可达 93 %

结 语

据估算〔的
,

在美国有 2 16 百万居民应用
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