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赤泥及赤泥水泥的放射性水平与其致公众剂量

王 昆 山
�中国有色金属工业总公司劳动保护研究所 , 长沙 � �  �� �

摘要 本文报道了铝企业中的工业废渣

—
赤泥及赤泥水泥的天然放射性水平

�

赤泥所致空 气吸收剂 量 率 平 均 为

� �
�

, � ��
一 ‘
� �

·

�
一 ’, 赤泥中的

’“� �
、 ‘� ,

� � 和
‘� � 的平均比活度分别为 � � �

、
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·

� �
一 ’�

赤泥水泥中

的
‘, �
� 。

、 ’� ,
� � 和

咭“
� 的平均 比活度分别为 �� � 、 �� � 和 �� � � 

·

� �
一 ,
� 赤泥水泥建造住宅致公众室内剂量当 量 在

�
�

�� 一 �
�

�� � � �
·

。一 , 之间 , 在 混合建材 中致公众沟附加年有效剂量当量为 。
�

�� � ��
·

� 一 ,
�

关镇词 赤泥
,

赤泥水泥
,

放射性水平
�

近年来由于工业废渣 及工业副产品作为建材或建

材的掺合物 日益增多
,

而这些工业废渣或工业副产品

中的天然放射性核素含量往往相对天然建材原料要高

得多
,

如有色冶金矿渣和某些粉煤灰等
,

其比活度比常

用的砖瓦高几倍到几十倍
,

这必然会造成对公众的室

内附加照射剂量
�

在天然本底辐射环境中
,

无论是内

照射还是外照射
,

室内一般比室外高
,

而室内的放射性

主要来自建材的放射性核素的含量
�

因此建材放射性

是人类天然辐射的主要来源之一
,

而且人们 �� 肠 以上

的时间是在室内渡过的
�

为摸清有色企业的工业废渣及用它作原料生产的

建材中的天然放射性水平
,

以便作出放射卫生评价
�

我

所于 � , �� 一 �� � 。年期间对全国三个主要铝联合企业中

的炼铝废泣
—赤泥及赤泥水泥进行了放射性调查

。

一
、

调查项目及监测分析方法

�
�

调查项目

赤泥中的天然放射性核素产生的 了 外照射量率
、

赤泥及赤泥水泥中的天然放射性核素的比活度
。

�
�

监测方法

赤泥的 丫 外照射量率使用 � � 一� �� 型闪烁辐射

仪
,

其刻度与读数修正按文献【�� 进行
�

仪器在面积为

。
�

�一�
�

�� � ‘、

厚度为几十米的赤泥堆上离堆表面 ��

高处进行点距为 ��� 的剖面侧量
�

�
,

放射性核素的理化分析

针采用 � 一
�� � 铀试剂 川 分光光度法
,

钾选用原

子吸收分光光度法
,

镭用 � � 一 � �� 室内氧氢分析器配

� � 一� �� 自动定标器进行闪烁射气法测定
,

质量控制

按文献 ��〕要求进行
�

赤泥堆表面
丫

外照射量率 人
、
� 二厂分别为 ��

�

�

和 � �
·

� � � � 一
‘。 � ·

� � � 一
‘

�见表 ��
,
二厂赤泥空气吸收

剂量率平均值为 ��
�

� � � � , � �
·
� 一

‘
� 以赤泥为原料

生产的赤泥水泥
、

油井水泥
,
以及用铝土矿和铝钒土为

原料生产的高铝水泥
、

自应力水泥的平均空气吸收川

量率分别为 ��
、
� �

、 � � 和 � � � �� 一 , � �
·
�一
, �

在调查中发现铝厂附近部分农民以赤泥作水泥灼

代用品
,

用来砌砖
、

抹墙
、

铺地面和糊房子顶棚等
,

说明

部分赤泥已被农民作为建材使用
�

按
《
建筑材料放射

卫生防护标准
》
的 �

�

� 款要求
,

赤泥表面
了
外照射量率

若超过 �� �
�

� � �� 一
, 。

� 本底�
�

�
·
� � �一
, 〔’�
时
,

要采集

有代表性的样品进行其中的 ” ‘
� 。、 ” , � � 和

‘。
� 比活

度分析
�

如以铝厂生活区地面 丫 外照射量率为该厂的

天然放射性本底
,

经对 丫 测值的统计与计算
,

结果表明

�
、
� 二厂的赤泥堆表面 丫 外照射量率都明显地超过

各自的控制值�见表 ��
�

说明直接 用赤泥作民用建材

使用须先分析其中的天然放射性核素的比活度
、

视其

所致内
、

外照射指数的大小来决定用否
�

�
�

赤泥及赤泥水泥的放射性比活度

赤泥及赤泥水泥的放射性比活度列入表 �
�

赤泥

比活度较高
, “‘� � 、 ’‘’

� �和
礴�
� 平均值分别为 � � �

、
� � ,

和 巧 � ��
·

� � 一
, ,

其中 � � 相当世界土壤 典 型 值

�� � � �
·

� � 一
,

�
〔‘,
的 � � 倍
,

变化系数�最大值与最小值

之比�为 � �
�

� , � 和 � “
分别为 �

�

�� 和 �
�

��
�

赤泥水

泥
、

油井水泥
、

高铝水泥和自应力水泥等铝矿渣水尼的

放射性比活度比赤泥低
, ’“� � 、 ” ’

� 五和
‘“
� 的平均值

分别为 � � �
、
� 一� 和 �今�� �

�
� � 一
, ,

其中
’“ � � 是我国

典型普通水泥的 � 蓓
, ”�� � 为 � 倍
, ‘。� 接近

�

与其

他矿渣水泥相比
, ’�

吸
“
和

� �
� 同石煤渣水平相当
,

差

别较大的是
‘”� � , 铝矿渣水泥中的 ”�� � 是其他矿

二
、

结 果 与 分析

� 丫 外照射量率 收稿 日期� � �� � 年 夕月 �� 日
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表 � 赤泥表面 � 外照射量率 �� �
一 , 。�

�
� � � 一
,

�

厂 名

� 厂

� 厂

�竺�竺巨…兰…厂毕…
� 一

牛牛…� 兰兰卜竺
一

�
‘�

�
� ‘”

�
’。� ”

�
“ “团土…

表 � 赤泥及赤泥水泥的放射性比活度

的比活度 �� �
·

� � 一
,

�
照射指数

建材名称
样品数

�二 �

� �
�

镭当量

� � �
�

�� �
·

� �
一 ’

�

均值士标准差�均值士标准差
娜 �

�
仍
�

� 厂赤泥

� 厂赤泥

� 厂赤泥

平均

赤泥水泥

油井水泥

自应力水泥

高铝水泥

平均

浙江石煤渣水泥

湖南石煤渣水泥

湖南石煤渣无熟料水泥

云南磷渣水泥

平均

世界建材典型值

中国混合建材典型值

红砖

普通水泥

石灰

砂

碎石
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�斗� 土 � �
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�� �士 � �

�弓�

��  士 � �

� � � 土 �

��  土 � 斗

� �  土 � � �

� ��

�� �

� � 

� ��

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

,

� �

� ��

� � �

】
�

�
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�

�
。
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���
����

����
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。
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0
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23 7
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l乡斗

,‘,一�了.几,翻月」此J
‘,QU孔�了,j
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,二J.孟
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�
O
翻“

�
61,n甘佗山一,月,月,�,八j,
1

..

…

:{::
渣水泥均值的 19 倍
,

这可能与铝土矿的成矿地质环境

有关
.

为比较不同类型水泥的相对 丫 放射性
,

计算了平

均镭当量 (EcR
a、

B q
·

k g 一
’

) 于表 2 中
.
其计算式

‘”为:

ECa。 二 A I, + 1
.

2 6 A
T b
+ 0

.

0 8 6 A ‘

式中
,
A
R 。、 A T 。、

A
‘
分别为水泥中的

之, ‘
R

a 、 ”ZT h 和
‘o

K

的比活度 (Bq
·

k g 一
,

)

.

可见铝矿渣水泥的 Eca
二

变

化在 395 一6 12B q
·

k g 一
,

之间
,
以自应力水泥最高是普

通水泥的 6 倍
,

这与该水泥中的 T h 核素浓度 相 对

应
.

3.赤泥及赤泥水泥的内
、

外照射指数
“ G B

。, 。‘一
86
” 给出建材内外照射指数控制 式

‘” :

仍
r
=

衍R
a
吕

A a。
/
3 5 0 + 才T 、

/
2 6 0 + A

‘
/
4 0 0 0 〔 一

A Ra/ 200 成1
.

其中
, A R
. 、

A
T 、、

A ‘
分别为 ”‘

R
a 、 ” , T h 和

’J
K 的

比活度 ( Bq
·

k
g
一 ,

)

.

若将赤泥代水泥作住宅建材使

用
,

计算的 . r, 。。 值表明
,

三个厂的赤泥无论内照射

指数 (二
R .
) 或外照射指数 (。

‘

) 都显著大于 1 (见表

2)
,
”a
,

为 2
·

1 0 一2
.83 , . 为 2

.
99一5

.6 , . 从放射

卫生角度出发赤泥是不宜代水泥作住宅建材使用
.
由

表 2 可看出
,

赤泥水泥
、

油井水泥的 。R 。 值虽然小于

或接近1
,
但 。

:
却都大于 l; 自应力水泥和高铝水泥的

。。
、
。
:
也都大于1

.
上述表明要使铝矿渣 4 种类型的

水泥适用于民用或公共建筑就必须对其中的放射性枯
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表 3 赤泥及赤泥水泥建材致居室内外照射剂t

建材名称
氛释出率
刀( % )

A 厂赤泥

B 厂赤泥

C 厂 赤泥

平均

赤泥水泥

汕井水泥

目应力水尼
l每铝水泥

平均

浙江石煤渣水泥

湖南石煤渣水泥

湖南石煤渣无热料水泥

云南磷故水泥

平均

世界建材典型值

中国混合建材典型位
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普通水泥

石灰

砂

碎石
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表 4 不同配比赤泥水泥的放射性及所致剂盆

生 料

赤泥

石灰

砂岩

合计

赤泥

石灰

砂岩

合计

核核素比活度 (B q
·

k g

一 ,

)))
切 R aaa 仍

rrr

;;;26
R aaa

Z, J
T hhh

二
O

KKKKKKK

111 4 只只 14 666 月777 0
。

9 888 1

。

1
555

444 SSS
333

5555555

)))))
222 5 2222222

山山山

1 5 111111111

111 9 55555555555

111 1 111 1 0 999
3 555 0

。

8
222

1

一
lll

555000 333 66666 0.9111

22222 222 4lllll {{{

1116333 11444444444

素的浓度进行严格的控制
,

使其内外照射指数小于 1
.

4
.
赤泥及赤泥水泥剂量当量的估算

建材致公众室内的内外照射年有效剂量当量可由

下式
‘, ’

估算 :

H , 内 ‘ 8
.
4 16A R: ·

刀一 。
一 ,

H
。

外 二 ( 2
.
6 4A R , + 3
.

8 0 记T 、 + o
.
Z I A

K

)

·

1 0
一 ,

式中
,
H
:

内
、
月 ‘

外分别为建材建造的建筑物内 施

给公众的内
、

外照射年有效剂量当量(m sv
· a 一 ,

)

,
A
R .

、

刀 T 。、 才K 分别为建材中 ”‘
R

a 、 ” , T h 和
‘。

K 的比活度

(Bq
·

kg

一 ,

)

, , 为建材中氧的释放率(% )
.

如果以世界典型比活度建材建造的建筑物内公众

接受的剂量 当量作为室内照射本底值
,

可计算其他建

材建造的住宅对公 众的附加有效剂量当量
.
由表 3可

看出
,

三个厂的赤泥所致公众内外照射有效剂量当量

都比较高
,
总剂量在 8

.
“一 10

.
” In sv

· a 一 ,

之间
,
附

加剂量大于 so sv
· 。一 ‘.

这进一步说明赤泥是不能作
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衰5 含赤泥
、

赤泥水泥的混合建材所致居室剂t

核素 比活度 (B q
·

k g
一 ,

照射指数 年有效剂量当量(In sv
·

a -
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:, z
T 五 爪 R ‘ H
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石4

民用建材使用
.
赤泥等铝矿渣水泥建造的住宅所致公

众室内有效剂量当量虽然比赤泥低几倍
,
但附加的年

剂量当量仍在 1
.
97一2

.81m sv
· a 一 ,

之间
,
因此赤泥水

泥
、

油井水泥
、

自应力水泥和高铝水泥仅适用住房及公

共建筑以外的其他建筑
,
如桥梁

、

公路
、

水库
、

坝堤等野

外工程和非生活用的地下工程
.

,
.
铝矿渣水泥与其他矿渣水泥的比较

铝矿渣水泥与石煤渣等水泥的内照射剂量 相 当
,

其均值分别为 1.70 和 1 ,
74
m
sv

· a 一 , ,

外照射剂量前

者是后者的 2倍
,

附加年有效剂量铝矿渣水泥也高于

浙江湖南二地石煤渣水泥的平均值
.

要使铝矿渣水泥符合建材放射卫生防护标准
,

在

民房及公共建筑上能够应用
,

就先对生产水泥的原料

进行放射卫生调查
,

据原料中的放射性核素的比活度

来确定生料的最佳配比
.
如某厂生产的赤泥水泥
,

其

生料主要是石灰
、

砂岩和赤泥
,

其中赤泥 占总量 的

1/ 3
.
若将赤泥降低到总量的 1/ 4
,

石灰
、

砂岩用表 2

中的典型值计算赤泥水泥 中的 。 ,
: 、
二
,

和 H : 分别为

0
·

8 2

、
0

.

9 1 和 2
.24 m sv · a 一‘

( 见表 4)
,

附加的有效剂

量当量为 1
.
56 m sv

· a 一 , 。

说明赤泥的用量由 1/ 3 降

为 1/4 后生产的赤泥水泥不但符合
“
G B

。, 。。一
86

”
要求
,

同时还留有一定的余地
.

2 中我国常用建材红砖
、

普通水泥
、

石灰
、

砂和碎石所

含放射性核素的典型值
‘”

(已取整) 按混合建材的比

例
,

可计算出混合建材中的 ” ‘

Ra

、 ” , T h 和
‘“
K 比活度

分别为 42
、
4 5 和 643 Bq

·
k g

一 , .

如果将混合建材中的

普通水泥用赤泥等铝矿渣水泥替换
,

则含赤泥水泥等

铝矿渣水泥的混合建材所致公众的内外照射指数
,
内

外照 射剂量当量及相对于我国典型混合建材所附加的

有效剂量 当量一并列人表 5 中
.
表 5表明
,

虽然由赤

泥水泥等铝矿渣水泥替代了普通水泥
,

使混合建材中

的放射性比活度有所增高
,
但 。R。 、

,
。

都小于 1
,

所致

公众室内的剂量当量平均为 。
.
sg m sr

· a 一 , .

增加的

有效剂量当量为 。
.
2 5 m sv

· 。一 , ,
低于建材附加剂量当

量 Zm sv
· : 一 ,

的限值
,

占典型混合建材所致公众剂量

当量 (0
.
64m s, · a 一 ,

) 的 39%
.

致谢 A 、
B
、

c 三厂的工卫
、

职防和安环人员参

与本调查并提供有关资料
,

特致谢意
.

三
、

讨 论

赤泥水泥中的放射性核素所致公众的年有效剂量

当量在混合建材中的贡献
.
按我国现行国内一般砖混

结构的住房和宿舍
,

每平方米用料指标计算的混合建

材各用料所占百分率的平均值分别是
,

砖 46
.5肠 、

砂

34
.8%

、

碎石 10
.
呼%

、

水泥 5
.
1%

、

石灰3
.
2帕“ , . 将表
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~一 一一一一~,~、一 、一、一一~~~一~~一一 ‘~~~~~~r、~‘~户~~ ~~-一一一一~~~ 一一、一~一.一一‘一一~一 ~一~一~~一产、一一一一 ~一一~~一子一~一 一,一一一一一、别一一产 ~~~r、~声尸中国科 学院19 92年 度优秀 期刊评 选揭晓

《环境 科学》 荣获一 等奖根据《中国 科学院优 秀自然科学 期刊奖暂 行条例》和 国家科委 、中宣部、新 闻出版署 有关文件 通知要求, 经院

优秀 期刊评选 委员会对申 请参评的 院属期刊 进行认真评 比,已评选 出中国科 学院1992 年度优秀 期刊62种 ,其中一等 奖14种, 二等奖23 种,三等奖 25种.《环 境科学》荣 获一等奖 .中国科学 院所属自 然科学期刊 (包括中国 科协及地 方主办,院 内单位负 责编辑的期 刊)共计 260余种. 获得一等 奖的还有《 中国科学 》和《科学通 报》等期刊 .沈 颖供稿


