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三
、

结 论

�
�

凉山州的天然放射性核素赋存于前震旦纪至

白垄纪地层中
,

分布趋势是西部较高
,

东部较低
�

主

要分布在磷块岩
、

稀土矿
、

煤炭和铜矿铁矿中
�

�
�

凉山州土壤中的天然放射性核素含量按面积

加权平均
,
铀镭针钾

一
�� 名口分别为 � �

·

, , � �� � , � �� � ,

” �
�

� 和 �� �
�

� ���
·

� � 一
’

�
�

基带土壤红壤中核素

含量均高
�

�
�

凉山州水体中天然放射性核素含量
,
河水中

铀牡较高
,

温泉水中钾
一
�� 较高

,

且与其它水体差异

极显著
�

西部雅碧江水系中铀镭牡的浓度分别是东

南部金沙江水系的 � �
�

� 倍
、
�

�

� 倍和 � �
�

� 倍
�

�
�

凉山州陆地 丫辐射水平按测点平 均 原 野为

�
�

� � � �� 一
�
� �� 一

‘,
间接计算为 �

�

� � � �� 一 � � �� 一‘ ,

两

种方法结果较吻合
�

道路和室内 丫辐射水平分别为

�
�

�� 和 � �
�

�� � � � 一℃ �� 一‘
�

水平分布上西部高 东

部低
。

�
�

凉山州居民所受天然
二

辐射年集体有效剂更

当量为 �
�

�� � ��
’

� � � ·

��
,
所受天然贯穿辐射年有

效剂量当量为 �� �
�

�� � � � 一
,
� � �

·

�
�

凉山州陆地天然 , 辐射水平和地表水体中天
然放射性核素浓度在水平分布上均与地层岩石和土

壤中天然放射性核素含量呈显著正相关
�

致谢 州环监站朱建华
、

张建平同志参加了调

查工作
,

州地质学会李济生工程师给予大力帮助
,

样

品分析由四川大学完成并提供
,
一并感谢

�
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柳州地区建筑材料放射性水平及其致居民剂量

曾 宪 丰
义广西柳州地区卫生防疫站 �

摘要 本文采用全国统一方法
, 检测了广西柳州地区常用建材中

� � � � 队
, , �
� �

、‘“
� 的比活度

�

以煤灰砖最高
,

石

灰石最低
。

比活度依次为煤灰砖� 粘土砖二土壤 � 水泥 � 灰砂砖 � 混凝土制品 � 石灰石
�

经估算
, 煤灰砖致居

民的有效剂量当量较大
,

为 �
�

�� � ��� �一 ,
� 其它各种建材致居 民的有效剂量当量在 �

�

�� 一 �
�

� �� ��
·
�一 ,

之间
,

低

于
、

等于或略高于本底
�

关键词 建材 �柳州地区 �放射性水平
�

建筑材料 �以下简称建材� 中的放射性
,

是对

人类造成天然照射的重要来源
�

根据目前的条件和

习惯
,

居民在室内与室外居留的时间份额分别约为

。
�

� 和 。
�

�
�

而室内的放射性通常比室外高
,
如地球

二 外照射水平
,

室内是室外的 �
�

� 倍
‘, ’� 造成内照射

的主要因素
—氛及其子体的浓度

,

一般室内高于

室外
�

可估计
,
天然本底辐射致人体的年有效剂量

当量中大部分来自室内
�

而室内的放射性水平主要

与建材中的天然放射性核素含量有关
�

为此
,

国内

外防护部门和学者对此给予很大关注
�

我国也 于

� � � � 年发布了
《
建筑材料放射卫生防护标准�� ” ,

对

建材的放射性进行限制
�

为摸清柳州地区常用建材的放射性水平
,
以便

作出评价
,

我们于 � � � �一 � �  � 年对建材的放射性作

了检测
�

一
、

内容 和 方 法

�
�

建材成品堆表面 , 照射量率测定

在面积 � � ��
, ,

厚度大于 �
�

� � 的建材成品堆

上
,
距表面 � �� � 处

,

按梅花形五点取样法测定中心
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和四角五点的 丫 照射量率
�

同时在离建筑 物 �� �

外的空旷地上
,

距地面 �� 处测当地本底 丫 照射量

率
�

测试仪器采用 �� 一 � � � 型闪烁辐射仪
,

该仪器

用标准镭源刻度
。

�
�

镭
一� � �

、

社
一 � � �

、

钾
一� � 比活度测定

�� � 采样 在成品堆上五点以上随机取样 �
�

,

� �
,

打碎混匀后
,

取其中 � � � � 代表性样品供分析

用
。

�� � 分析方法
’� ‘
� 。
用闪烁射气法测定 �

� ” � �

用萃取
一
分光光度法测定 �

� “
� 用原子发射光谱法测

定
�

二
、

结 果 与 讨 论

�
�

成品堆表面
丫
照射量率

表 � 列出了建材堆表面 � � � � 处的 丫 照射量率

实测结果
,

其中混合建材 丫 辐射值是根据本文拟合

的三元回归方程推算而得
�

由表 � 可见
,
煤灰砖�用

本地煤灰制作�的 丫 照射量率最高
,

这主要是煤灰砖

的
� , 。
� “ 比活度明显地高于其它建材的缘故

�

成品

建材表面 二照射量率依次为煤灰砖 � 粘土砖 � 土壤

�粘土 �澎普硅水泥二灰砂砖 � 混凝土制品‘石灰石

�� � �
�

�� � 或 � � �
�

��
,

其中灰砂砖
、

石灰石样品

数少
,

未作统计学处理��

表 � 常用建筑材料的放射性水平�均值土标准差�

表面 丫 照射量
放 射性核素比活度 �� �

·

� �
一 ‘

�

建材类型 样品数 � � �

率 �群�
·

�
一, � �‘

� � � � �
� �

五� � �

� �
·

� �
一 �

��
� �

·

�
一 ,

�

粘土砖

普硅水泥

混凝土制品

煤灰砖

灰砂砖

土壤

河砂

石灰石

石灰

混合建材

� �

� �

�

��
�

�上 �
�

�

� �
·

�土 �
·

�

�
�

�土 �
�

�

� �
。

�

��
。

�

��
。

�

� �
�

�士 � �
·

�

� �
�

� � � �
�

�

� �
�

�士 � �
�

�

� �  
。

�

� �
�

�

�

�士 ��
�

�

�

� � � �
。

�

,

� � �
。

�

��
。

�

� �
。

�

��
�

�

� �
。

�

� � �
。

� � � � �
。

�

�� �
,

� 十 � �
�

�

�� �
�

�

� � �
。

�

� !
。

0

3 1 0

.

2

3
4 6

。

2

未检出

未检出

327 。

7

0

.

5
0 十 0

。

2 0

0

.

3
9

+ 0

.

3 0

0

.

1
4 + 0

.

0 7

1

。

8 7

0

。

3
0

0

.

2
6

O

。

1
6

0

。

0
7

0

。

0 7

0

.

3 2

0

·

6 0 士0
.
15

0.37士0
.
26

0.16 十0
.
0 9

l
。

4 1

0

。

3 0

2 0 5

.

0

(
5

.

5
4

)

l

1 2
7

.

1

(

3

.

4 4

)

5 ,
.
2 ( 1

.
5 0 )

4 8 8
·

9

(

1
3

.

2

)

1 0 1

·

4
(

2

.

7
4

)

1 6 6

·

8
(

4

.

5
1

)

5
6

.

2
(

2

.

3 3
)

1 6

·

2

(

0

·

4 4

)

1 8

·

2

(

0

.

4 9

)

1
3 4

.

2

(

3

.

6 2
)

一5432
12

52。 4

3 1

.

0

1 斗
.
斗

14
.
5

〔飞3
.
0

0
.
弓9

0
.
2 弓

0
.
0 5

介
.
0 气

0
。

3 9

所检测的“份建材成品(其中有一份水泥砖)和

所有粘土
,

其表面 二 照射量率大于(10 十 本底) 拜R
·

h
一‘

的有 , 份
,

其中两份仅高出 0
.
1户R ·

h
一 ’。

2

.

建材的放射性比活度

本地区常用建材的放射性比活度如表 l所示
.

其中混合建材的比活度是根据我国住房混合建材的

平均百分比 (粘土砖 46
.
5%

、

水 泥 弓
.
1 %

、

石 灰

3.2%
、

砂 34
.
8%

、

碎石 10
.
、% )

〔” 及其比活度计算

而得
.

(l) 比活度以煤灰砖最高
,

其” ‘
R

a

是我国粘土砖

典型值和世界典型值(均为 知Bq
·

殊g 一
’

)

‘3 ’
的 7

.
, 倍
.

使用最多的粘土砖
,

其 ” ‘
R

a

比活度比典型值高近

l倍 , ” 里
T h

、 ‘o
K 则与典型值(分别为 , o 和 500 Bq

·

kg

一 ,

) 一致
.
混合建材 ”眼

:
略高于典型值

.
其

它建材各种放射性核素的比活度一般低于典型值
.

除石灰石和石灰外
,

同一建材的放射性核素比

活度以
‘“

K 最高
, ” ,

T h 最低
.

同一种放射性核素在不同建材中的含量不尽相

同
,
如 ”己

R
a 、 ’3 ,

T h
、 4 o

K 的最高值分别是最低值的

26 、 4 9

.

7 和 4
.
9 倍
.
其趋势是:

’2 ‘

Ra 为煤灰砖> 粘

土砖二水泥二土壤> 混凝土制品 (p < 。
.
01 或 p >

。
.
05 ;粘土砖与土壤 p < 。

.
0 , ) ;

’3 ’
T h 为土壤 > 煤灰

砖= 粘土砖 > 水泥 > 混凝土制品 (p < 。
.
01 或 p>

。
.
0 ,

)
;

‘”
K 为煤灰砖 > 粘土砖 > 土 壤> 水 泥 二混

凝土制品 (户< 。
.
01 或 p > 0.05)

.

(z) 为了比较不同类型建材的相对
二
放射性

,

计算了其平均镭当量值 (EcR
。 ,

B q

·

k g
一 ,

) 于表 1.

计算模式
「‘ ,

为:

EcR。 = c
: 。

+ 1
.

2 6 c
T 、

+ o
.
o s 6 C

K
.

式中
,

c
; a 、

c
T 、、

c
K

分别为建材中 ”6R a
、 ’3 ’

T h
、 ‘o

K 的比活度

(Bq
·

k g
一 ’

)

.

可见
,

柳州地区建材的 E几
,

值变化在 16 .2一

48s
.
gBq

·

k
g
一 ,

(
o

,

4 4
一
1 3

.

2 p c i
·

g 一 ,

) 之间
,
以煤灰

砖最高
,

是最小值的 30 倍
,

是我国粘土砖典型值
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(l, ,
.
s B q

·

k g 一 ’

) 的 3
.
13 倍

。

其它建材的 E c:。 值

上限为 20 ,
.

OB
q ·

k g
“ ‘,

其中大部分低于典型值
.

凡以石灰石和以其为主要原料的建材
,

其比活度和

E心
。

值均很低
. E叭

。

值的变化趋势为煤灰砖> 粘

土砖澎土壤> 水泥 > 混凝土制品 (p < 0
.
01 或 p >

‘

0

.

0 ,
)
o

(
3
) 建材放射性的内

、

外照射指数 内照射指

数 (。助) 和外照射指数 (
m ,

) 是评价建材放射性

是否超标的依据
,

限制式规定其值均应续1
‘”
.

计算

式为:

琳二 二 才。
a

/
3 , o + 才T 卜

/
2 6 0 + A

K

/
4 0 0 0 ;

洛 。。
~ 刀。。

/
2 0 0

式中
, 月R

· 、
A T h 、

A
。
分别为 ” ‘

R
a 、” ’

T h
、 ‘,

K 的放

射性比活度 (Bq
·

k g 一 ‘

)

。

本调查除煤灰砖的 。 R 。 和 m 二

均大于 1外
,

其

余建材的平均值为 m R。 0
.

0 7 一0
.
, o ; ,

:
0
.
0 , 一0

.60 ,

与我国常用建材的相应变化
〔”
基本一致

.

作比活度测定的 63 份样品中
,

有两份煤灰砖和

一份水泥的 。 Ra
、
“

,

均大于 1, 另有一 份 粘 土砖

御
。
> l

,
总的超标率为 6.3肠

.

3
.
建材比活度与表面 丫 照射量率的关系

(l) 建材堆表面的 丫空气照射量率
,

是距其表

面 1。。m 处测定的
.
关于建材比活度与其表面 10

。。

处的 : 照射量率的关系
,

笔者根据刊 份粘土砖样品

的放射性比活度和砖堆表面 1。。m 处的 丫 空气照射

量率实测值
,

应用多元线性回归分析方法
,
拟合出三

元线性回归方程:

D 一 ( 7
.
6 7 + o

.
o3 c :, + o

.

o 1 8 C
, 、

+ 0
.
o 0 2 c

K
)

只 1 0
一 日

(
一
)

科 学 12 卷 l 期

式中
, 力为建材堆表面 10 om

表2

处的
二
空气吸收剂量

率 (G y
·

h
一‘

)

, c 为比活度(Bq
·

k g

一 ,

)

.

经对式(l) 作方差分析
,

p < 0

.

0 1
。

可认为这是

较理想的回归方程
.
它表明 了比活度与表面

二
空气

吸收剂量率的数量关系
,

因此根据建材的比活度
,

就

能方便地估算出其表面 10 om 处的 丫 辐射水平
,

为

实际工作提供了方便
.
笔者用式 (l) 对广西粘土砖

的 : 辐射水平进行推算
,

结果与实测值很吻合
.
对

于水泥成品
,

推算值与实测值也吻合得较好
.

(2) 粘土砖表面与其原料粘土(占 88 % )
、

内燃

煤(占 12 % )表面的 二 辐射水平的数量关系
,

如下式

所示 :

户 ~ ( 3
.
67 + 0

.
6 s 7sD ,

+ o
.

1 3 3 6 D
2

)
x l o

一‘

(
2
)

户为粘土砖表面
二
空气吸收剂量率 (G y

·

h

一 ‘

) 的估
t

算值
,

户
, 、

户
:
分别为粘土砖

、

内燃煤表面的 丫 空气

吸收剂量率(脚
:d ·

h
一 , ,

由照射量率换算而得)的实

侧值
.
式中斜率(。

.
6 8 7 8

)较大
,
可以认为在上述原

料配比和原料表面 :辐射水平已定的情况下
,

粘土

是影响砖表面 丫辐射水平的主要因素
.

4 .建材放射性致居民的年剂量当量估算

根据建材的比活度和氧的释出率
‘” ,

估算了由

建材给居民造成的内
、

外照 射 年 有效 剂 量 当 最

(H E内 和 H 。外 m r e m
· a 一 ,

) 如表 2 所示
,

计算式
‘’,

为:

H E外 ‘ 9
.
7 77刁R 。 + 1 4

.

0 6 A
丁h

+ 0
.
7 7 5 刁K ;

H E 内 。 3 1 1
.
4 A a

。 ·

专
.

式中
,

A
, 二 、

A
T h 、

A
K

分别为
‘’‘

R
a 、 ‘, ‘

T h
、 ‘o

K 的放

射性比活度 (pci
·

g
一 ,

)

, 专 为建材中氛的释 出率

(肠)
.

可见
,
以混凝土制品

、

普硅水泥
、

石灰石为建材

建造住宅
,

所致的剂量很小
,
低于世界典型比活度建

各种建材致居民室内
、

外照射年有效剂蛋当t (。 sv
. ‘一 ‘

)

氧释出率

(冲
,

% )

年有效剂量当量 附加年有效剂量当量

建材类型
H E内 H E 外 小计 H E内 H E 外 小计

粘土砖

煤灰砖

混凝土制品

灰砂砖

普硅水泥

石灰石

土壤

混合建材

6
。

]

1
1

。

6

3

。

8

1 5

.

2

1
2

。

2

6

。

2

0

。

2
7 6

2

。

6 7 7

0

。

1 4 3

0

。

5 9 3

0

。

2
4 6

0

。

1
8
4

0

。

5 3 9

0

。

3
2 8

0

。

5 6 0

1

.

3 0 9

0

,

1 4 9

0

。

2 7
5

0

。

3 4 9

0

.

0 4 3

0

。

4 6
8

0

.

3 6 5

0

。

8 3 6

3

.

9 8 6

0

.

2
9

2

0

.

8 6
8

0

.

, 9 ,

0
。

2 2 7

l

。

0 0 7

0

.

6 9 3

0

.

0
2

6

2

。

4
2

7

一 0
.
10 7

0
。

3
4

3

一 0
.
0 0 4

一 0
.
0 6 6

0
。

2
8 9

0

。

0 7
8

0

。

1
3 0

0

。

色7 9

一 0
.
2 8 1

一 0
。

l , 5

一 0
。

0 8 1

一 0
。

3 8 7

0

。

0 3 8

一 0
。

0 6 5

0

。

l , 6

3
.
3 06

一 0
。

3 8 8

0

.

1
8 8

一 0
.
0 8 5

一 0
.
4 53

0
。

3 2 7

0

.

0
1 3
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材所致的内
、

外本底照射
‘, ,

(
H

: 外 二 。
.
43 m sv

’

a 一 , ,

H
: 内 。 0

.
25 m sv

· a 一’

)

。

混合建材所致剂量

与本底相当
.
煤灰砖致内

、

外附加辐射剂量均较大
,

超过附加剂量限值
t”

(
Z m

sv

·
: 一)

。

其余建材所致

的附加剂量不大
.

5
.
调查检测了本地区 10 个县

、

市 90 肠 以上的

建材生产企业的成品
,

木板除外
,
因木板的放射性通

常很低
.
由上述结果

,

可认为柳州地区目前使用的

建材
,

除煤灰砖和个别水泥
、

粘土砖外
,

其放射性都

较低
,

符合国家标准
,

用以 建造住宅对居 民所致的剂

量近于甚至低于本底水平
,

是安全的
.
然而

,

对掺煤

灰的建材
,

如粘土砖
、

水泥等
,

应选用放射性低的燃

煤
,

并限制其掺入量
,

以保证建材成品的比活度低

于限制值
.
煤灰砖所致的附加剂量较大

,

超过限值

。
·

6 5 倍
,

不宜用于建造住宅和公共生活用房
,

对其

生产和使用应加强管理
.

科 学

值在 0
.
07一0

.
50 和 0

.05一o
·

6 0 之间
, E c

R 。

值在

16 .2一20 5
.OBq . K g一’ 之间 ,

其比活度符合国家标

准
.

2.建材致居民的内
、

外照射附加剂量以煤灰砖

最高
,

超过限制值
,

不宜用于建造住宅和公共生活用

房
.
石灰石和以其为主料的建材所致的剂量低于本

底
.
其他建材所致剂量则等于或略高于本底水平

,

未造成明显的附加照射
.

致谢 建材放射性核素比活度由广西区卫生防

疫站放射卫生科检测 ;本站欧杰
、

陈汉德
、

江耀安同

志参加部分外照射测定
,

在此一并致谢
。

参 考 文 献

1,一, ,fJ月J
1且,石月j

户卫
.
‘
r胜�rIL

三
、

小 结

1.柳州地区常用建材的放射性比活度
,

以煤灰

砖最高
,

超过限制值
,

其中主要是 ” ‘

Ra 比活度过

高
.
石灰石和以其为主料的建材的比活度最低

.
除

煤灰砖和个别粘土砖
、

水泥外
,

m
R ,

和 m ,

的平均

[斗]

王其亮等
, 中华放射医学与防护杂志

,
5( 增刊) , 74

(
1 9 8 5

)

、

中华人民共和国国家标准
,

建筑材料放射卫生防护

标准
,

G B 6 5 ‘6
一
5 6

。

孙性善等
,

中华放射医学与防护杂志
,

6 ( 5)

,
2 89

(
1 9 8 6 )

.

潜郁燕
,

中华放射医学 与防护杂志
,

6( 6 )
,

4 13

(
1 9 8 6 )

,

( 收稿日期: 199) 年 斗月 24 日)

(上接第27 页)

毒的天然高分子 F
‘, ;

粉接上活性基团而制成

的
.
从本质上讲

,

它的原料是极其便宜的
,

接

枝聚合也简单
,

活性基团便宜易得
,

催化剂又

是采用H
ZO ,

+ Fe

, 十 ,

可见接
_
L活性基团这一

步也是便宜的
.
另外

,

它的投加量很少
,

仅为

P A M 一
C

、
D G

一
11 型的一半左右

.
所以

,

使用

sF C 在经济上是可行的
.

三
、

结 论

1.阳离子絮凝剂 SF C 具有分子量大
、

正

电荷密度高等特点
.
作为高岭土溶液的澄清

剂
,

它具有用量少
,

形成的团絮大
,

沉降速度

快
,

剩余浊度低等长处
.
因此

,

它可作为水处

理
叫

的澄清剂与无机污泥的脱水剂
.

2
.
投加相对于干污泥 0

.
5多 的 SFC

,

在

。
.
4 ba

、 的真空度下过滤
,

污泥的含水 率 由

”
.
5多 降至 75 外

.
污泥体积降至原来的 l/

”
,

燃烧热值增大 70 倍
,

比阻下降 1倍多
,

而且泥饼的剥离性能好
,

滤液澄清度高
.
脱

水性能优于国产的阳离子型聚丙烯酸胺絮凝

剂 (P A M
一
C
)

、

可与 日本产 D G
一

n 型污泥

脱水剂相媲美
.
可见是一种很好的且值得推

广的污泥脱水剂
.

3
.
sF C 的保存性能好

,

使用时稀释容

易
.

4
.
sFc 本身是一种天然高分子物质

,

污

泥进行焚烧处理时
,

它不会引起残灰量的增

大
.

参 考 文 献

〔11 顾夏声等
,

水处理工程
,
第 242 页

,
清华大学出版

社
, 北京

, 1 9 8 5 年
.

「2 ] 哈尔滨建筑工程学院编
,
排水工程(下)

,
第 147 页 ,

中国建筑工业出版社
, 北京 ,

19 81 年
.

(收稿日期: 1990年 l 月 10 日、
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