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粉煤灰建材制品的放射性对居民的辐照

方 栋 李凤翔 田宜屯 徐凤刚
�清华大学核能研究所� �水电部环境保护办公室�

由于任何来 自天然环境的建筑材料都含

有一定的天然放射性核素
,

因此
,

地球上几乎

所有的人都接受了由建材中天然放射性造成

的辐射
,

只是不同材料含有天然放射性的数

量不同
、

引起的照射剂量不同而已
�

城市居

民大多数时间在室内活动
,

随着工业的发展
,

工业废渣�尤其是粉煤灰�广泛被用来作为建

筑材料
,

对居民的照射所占的比例也就比较

大
�

那么
,

粉煤灰中天然放射性水平如何�

制成建材会给人们带来多大的照射剂量 � 这

是近年来人们十分关注的问题之一
,

也是粉

煤灰资源进一步开发利用的一个重 要 问 题
�

本文将简略介绍有关粉煤灰建材的放射性对

居民的附加辐照
�

一
、

粉煤灰中天然放射性核素含�

和一切天然物质一样
,

粉煤灰中的放射

性来源于它所含的铀
、

牡和它们的放射性衰

变子体
,

以及钾
一

��
�

因为非挥发性元素在燃

烧过程中会进行富集
,

在粉煤灰中
,

这些放射

性核素含量和在煤中比较大约要高 �一� 倍
�

表 � 给出了我国 �� 余个大型燃煤电站 所 用

的煤与粉煤灰的多元素中子活化分析结果的

平均值和范围
,

以及国外有关煤
、

土壤
、

岩石

的分析结果
�

由表 � 可见我国主要产煤地区

煤的天然放射性核素含量比 美 国的 要 高 一

些
,

煤的天然放射性核素含量与花岗岩相近
�

表 � 列出了某些国家不同建材中天然放

表 � 天然物质中天然放射性核素的含皿
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表 � 各国不同睡材中放射性强度

平均放射性强度 ��� �� � �
材料 国别
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射性核素的含量
.
为了便于对不同建材的辐

射特征作比较
,

假定建材中的铀
、

牡和它们的

衰变子体处于放射性平衡状态 (如镭
一

22
6 的

放射性和铀
一

23
8 的放射性强 度是相同 的 )

.

用由建材构成的无限厚的空心球体中心的空

气吸收剂量 Da 、 作为建材辐射特征来比较
.

Da , 是根据 Be ck
,

H

.

L

.

切 给出的天然放射

性核素和空气中吸收剂量的转换因子
,

按下

式计算
:

表 3 单位浓度在球中心的空气吸收剂t

空空气吸收剂盆L,111

(((罕/
p·,‘g

)))

000
。

1 6 又2 = 0
。

3 222

111

.

5 8 X 2 二3
。

1 666

222

。

4 5 只 2 二4
.
999

二
、

建筑物室内的外照射剂t

刀
a
, ~ 天耘

.
K
一C
K一钓 十 K 耘

.
u 一

238 C
u 一2、

+ K
;二

·

T 卜
:。 C T h 一 :3 2

(
一)

式中 C K一。 、

c
u 一2、 、

C
T h 一 2。

分别 为 建 材 中

K--
40 、 U

一2 3 8
(或 Ra一2 2 6

)

、

T
h--

2 3 2 的含量

(P
ci/g) ; 天 , K 一。 、

K
, v 一, , 、

K
, 二T h 一:二

分别为

4二 立体角条件下 K--
4o 、

U 一2 3 5
、

T
h--

2 3 2 的

转换因子
,

它们的数值见表3
.

建筑物室内的外照射剂量率一般都要在

建筑物建成后才能测得
,

它不仅和建材内天

然放射性核素含量有关
,

而且与建筑物的墙

厚
、

房间的大小
、

门窗的大小
、

房间楼板和地

面的材料有关
,

准确计算是十分困难和复杂

的
.

估计建筑物室内外照射剂量比较方便的

方法之一是 K arpo vt’,
建议的方法

,

估计室内
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空气剂量率的上限可用(l) 式
,

至于转换因子

取文献〔51 和 [6] 的差别不大
. B ec k ,

H

.

L

.

DJ

的转换因子是取 2二 立体角条件下得 到 的转

换因子的 2 倍
,

K ar po

v
[6] 考虑了反散射的存

在
,

而且与文献汇5] 所用的 1 谱分布不同
,

所

以转换因子间还相差 10 多
.

实际上通常的墙面是有 限 大 小 的 长方

形
,

K ar po

v 建立了一个解析表达式 (2)来计

算面积为 A x B ,

厚度为 ‘的墙
,

距离 c 点

处的剂量率:

D ·‘

……
)一 D

。一 ,

{

一;、E ,
( 一;、)

+ ( l一
己 一 , ‘

) + 兰 啥
一 , 。

r
; J 万,

弓 卷 6 期

空气中吸收剂量转换成全身吸收剂量的转换

因子 (又称组织自屏蔽因子)
.
当室外 c ~

7
.
2(m
rad/y) /(产

r a d
/
y
)

,

室内C ~ 6
.
0 (m
rad /y)

/( 脚ad /y) 时
,

一 般 城 市 居 民 qt
外
~ 0. 2,

q室内一 0
.
8
.

由于建筑物对居民造成的辐照剂量可按

刀
一

刀
。

一 (c几)
二外

~ 叮二内[ ( D
‘

c
)

, 内

一 (几c )
.外

1 (
4
)

计算
.
我们可利用(1)(4)两式计算 D 。

, 和

D ,
( 取 D 。

: , 一 92m r“/y
「, , ‘, ,

)

.

表 4 列出了根据 20 余个粉煤灰 样 品 分

析结果计算的 D
。

, 和 D ,

x
(
拜d s

,

)
一( l/Sl )( l一

。 一“J S
,

) ]

+ 〔l 一 ( 2/
二
) tg

一 , n

]

X
[ 网瓦(一 产d凡) 一 1/凡

X (‘-

一
, 〕
}

(2)

其中
。 一 刀/才

,

s
,
一 了l + 1

.25,。 , ,

凡一 了l+ 1
.2om , n , ,

这里
m 一 A /C

.

E i(x ) 为积分指数函数
,

:
‘(
二 , 一

{厂子
‘, ;

产 为能量吸收系数;

D 闷二

一 1 76 C a
:
+ 2

.
2 lC Th

+ 0
.
15斗c K (

产r
ad / h )

.

K ar Po
v
等利用式(2)计算了现代标准住

房的剂量率
,

根据综合计算和测量的结果
,

认

为现代砖房和混凝土建筑采用 众 , / D* ~

氏7
.
由此估算的室内空气吸收剂量 与 实 验

结果基本相符
.

一个居民全年接受的全 身外 照 射 剂量

为 :

刀 一 ( c 叮n
‘

)

, 外
+ (

c 宁D
a
)

, 内
(
3
)

式中 D
。

为空气中的吸收剂量率
,

q 为居住因

子(即居民在室内
、

外活动的时间份额)
,

c 是

三
、

室内放射性氨气及其子体的浓度

由于天然放射性铀
一

23
8 和 社

一2
32 在 衰

变过程中分别产生氛
一
2
22 和氧

一
2 2 0

,

而氨气

是一种惰性气体
,

它能够从建材中渗出
,

进

人周围的空气中并被人体吸人
.
尽管惰性气

体不会被人体器官或组织吸收
,

但氛
一2 22 和

氦
一
2
20 的放射性子体却很容易沉积 于 人 的

呼吸系统中
,

造成人体的内照射
,

人们对此很

关注
.
不过室内空气中氧

一2 22 和氧
一
22 0 的

浓度
,

除和建筑材料中天 然放 射性 u--
238

(或 Ra-- 22 8) 以及社
一

23
2 的含量有关外

,

还

同建材的疏密程度
,

室内的温湿度条件
,

室内

的通风状况有关
.
虽然已有许多人测量了各

种材料的室内氛
一2 2 2

、

氨
一
2
20 的水平和它们

的子体浓度
,

但是由于测量条件不同
,

也不便

于相互比较
.

我们借助于文献〔3]的经验公式

c ~ C 。
+

e
T

/ (
几

,

+ 孟)犷 ( , )

对粉煤灰砖房内 的氛
一

22
2 浓度 进 行 估计

.

式中:
。

是发射率 (Pc i/耐
·

h

)

;
T 是发射氧

气的墙面积 (m今; v 是房间的体积 (m
3
); 孟

是氧
一

22
2 的衰变常数(等于 0

.
00755 1/h );C0

是房间外氛气的浓度 (pe i/ 时); 几
,

是房间的

换气次数
.

考虑到氧
一

22
0 的半衰期 只 有 ” 秒

,

一

般情况下它来不及从砖中渗 出 就 已发 生 衰
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变
,

因此对人的内照射贡献比氧
一2 2 2 要小得

多
,

故只作了氧
一
22 2 的浓度的估算

.

我们的估算采用了如下条件
: T ~ 42 m

2,

V ~ 3 7 时
, e

~ 0

.

0 5 伴i/ m 、/环i店
, 孟,

~
l

/
h

,

c
。

一 s lo pe i/ m
, ,

估算结果列于表 4
.
结果表

明大多数粉煤灰建材盖的房子内氧气浓度一

般是不高的
,

而且墙面抹上水泥灰浆
,

疏密程

度要比砖好
,

所以实际情况要比计算结果更

好
,

即氛气浓度实际上要比计算的 结 果 低
.

普通住房的实测结果如表 , 所示
【a] 。

P oh l 等

表
‘

4 不同粉煤灰砖房的外照射和氮
一
2
22 浓度的估算
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表 S
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。
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1 7

.
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.
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2 1

.

弓
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.
1

0
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9 4

0

。

9 6

1

.

1 9

0

。
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0

。

9 6 6

l

。
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0
.
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0
。
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0

。
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0

。

9 5

1

。

咚5

2
。

1 8

2

。
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2

。

0 2
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0

。

6 9 7

0
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z
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广西不同建材建筑的住宅中宜内空气吸收荆t 和氮气浓度实洲位
t.’

房房星类型型 空气中吸收剂t 率率 级
一
22

2
_

浓度度 氧一
2 2 0 浓度度

(((((rnr ad /h ))) (火 10一
1,

C
,
/

l
))) (

义 1 0一“ c ,
/

l )))

混混凝土预制板房房 8
。

9
555 7

.

5 222 2

。

888

水水磨砖墙房房 13
。

333 2 2

.

1 333 2

。

888

方方砖地普通砖房房 13
.
333 8

。

8 111 1

.

6 888

泥泥地旧式砖瓦房房 17
.
666 7

.
9888 1

.
9777

三三合土煤渣砖房房 2 1
.
999 4

.
1777 1

.
4888

泥泥地泥砖瓦房房 18
.
777 6

.
8555 2

.
3555

木木板房房 11
.
666 6

。

0 111 2

.

3 888

地地下室室 13
。

555 1 5

。

000 7

。

0 888

防防空工事事 18
。

000 9 7 0

。

777 4 3

。

3 7



环 境

指出正常环境中室内空气中 ZzZ R
n 的 浓度 年

平均值为 0
.
2一3 pei/l

[, ,。

四
、

小 结

鉴于我国目前尚无建材中天然放射性含

量的允许范围的标准
,

只能参照国外的有关

标准进行比较
.
苏联国家辐射防护 委 员会

19 71 年颁布的标准是
: 在室内的性 腺 外 照

射吸收剂量不超过 15om rad /y 的条件下
,

建

材中 40K
、 2 , 6

R
a
、 2 ‘Z

T h 的容许浓度 (pc i/g) 应

满足
.
互竺二色 + 二」巫七巡

‘

+ 兰玉些 ‘ 1
_

科 学 峪 卷 ‘ 期

初步评定
.
结果表明其中大多数是满足要求

的
,

即给居民带来的照射不大
,

少数电站的粉

煤灰中铀
、

牡的含量偏高
,

目前应加以限制
,

待我国标准颁布后再作出明确规定
.
为了合

理地开发粉煤灰资源
,

有关部门应共同努力
,

加强协作
,

尽快地制定出我国的建 材标 准
.

同时对开发方式也应进行评定
,

以选择符合

国际辐射防护委员会第 26 号报告书 建 议 的

原则(正当
、

最优化 )的最合理方案
。
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在 19 76年颁布的辐射安全规 定 (H P B
一7 6

)

天然放射性核素的镭 当量浓度

C ~ ~ C犯 一2 : 6
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.

2 6 C
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+ 0
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0 8 6 C

K 一犯

< 1 0 伴i/g
,

作为公共建筑物的建材限制
,

在此情况下
,

其

最大的吸收剂量率为 100 m
r
ad /y

.

目前世界上仅有苏联
、

波兰等少数国家

制定了建材中的放射性标准
,

相比之下
,

苏联

的标准更有可取之处
.
因此

,

我们选用它作

为参照值
,

对所测的 23 个火电站粉煤灰做了
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天然放射性核素在使用含铀磷肥

作物中的蓄积规律
*

杨 刚 廖 赤 武
()‘西壮族自治区卫生防疫站 )

在磷肥中
,

铀是以和海源性磷酸盐沉积

物伴生的形式存在的
,

铀及 其 衰 变 系 列的

猫R a 等具有生物学意义
「1]
.

国内有的学者认

为‘2j ,

当土壤中铀含量达 。
.
5 克/公斤泥时

,

所

培育的农作物供人畜食用
,

每日摄入总铀量

超过容许标准
.
为进一步探讨农作物从磷肥

中摄取铀等核素的转移蓄积规律
,

估价环境

污染
,

为促进农业生产提供科学依据
,

我们

从 1975 年起进行了本实验研究工作
.
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黄仕昭
、

黄玉龙
、

黄金鹰
、
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顾祖根
、

毛玉婚
、

陈嘉春
、

谭承平
、

李定英等同

志
.
对浦北县卫生防疫站

、

农科所
、

化肥厂给予的积极协
助

,
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