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某核设施预选厂址正常运行时的气态放射性

排放物环境影响的初步评价

胡二邦 周洪贵 陈竹舟 刘克强 傅国辉 李继开
核工业 部辐射防护研究所

一
、

引 言

核设施在正常运行和发生事故时释放的

气 态放射性物质会对周围环境造成一定的影

响
,

其主要表现是 因悬浮于空气造成空气

污染 因干
、

湿沉积造成对地表
、

土壤和农作

物污染 这些污染使人体受到辐射照射的主

要途径为 沉浸于 夕
、

放射云受到的外照

射 地面沉积放射性物质造成的外照射 吸人

污染空气和食入污染食物造成的内照射 本

文根据某核设施 包括反应堆和后处理厂两

部分 废气排放的资料及其所在地区的大气

环境背景的实测资料
,

估算了该核设施在正

常运行时对周围环境可能造成污染的程度以

及周围居民所受的剂量当量

二
、

大气环境背景资料的实验测定

本地区为一低丘陵地区
,

其粗糙高度
。

约为
,

扩散参数
二

与
,

分别根据 多

次放烟照相和 多次多元示踪实验 示踪剂

为 瓦 和 求得

垂直扩散参数 采用波动烟柱模式估

算

试 二 试
, 二 十 此、 二

式中
,

弓
,

为烟柱高度相对于瞬时烟轴高度的

均方差 成。 为瞬时烟轴高度相对于平均烟

轴高度的均方差 为下风向距离 结果列

于表

由示踪实验求得在 类稳定度 条 件 下
,

水平扩散参数 丙
。

·

劝
其余各类天气

条件的 。 ,

值参照
一

曲线中高一类稳定度

的 。
值确定

本文稳定度分类
,

采用美国核管理委员

会 的温度分类标准
〔, , 根据  

铁塔 高度与塔顶处的一年逐时 温 差数

据
,

得到本地区各类稳定度的年频率分布 见

表

根据本区雨量统计数据
,

求得 个方位

表 垂直扩散参数 。 与下风距离
二
之间的关系

稳 定 度 式 相关系数 沪 实验次数 烟柱最远距离

一

一

一

一
·

吕

·

“

·

, 。

系指 与 的相关系数

表 大火气稳定度的年频率分布 一

稳 定 度

频率 斗
。 。 。
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表 各方位上的年平均降雨量
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表 下雨时大气稳定度的年频率分布

稳 定 度

频率

。 、

…
, 、

上的年平均降雨量
, 见表 和下雨时 的

大气稳定度年频率分布 见表

年联合频率 由下式算 出

三
、

放射性废气对周围环境的污染

,犷护一 、

睿
一 ’

呱
·

, ,

放射性废气对大气的污染

放射性废气造成的大气污染可以用其所

致的空气中放射性浓度表征 扩散因子表示

单位源强造成的大气污染
,

它定义为地面空

气中放射性浓度
,

与排放率 八

之比

当静风 平均风速
“ 成 频率不可

忽略时
,

可用 一 八 风速组的风频比代

表静风风频比
,

静风风速值取为  

因此
,

考虑静风影响的年均扩散因子 万、 约
·

由下式给 出
,

式中
,

丫 表示风速在 一 范围内

风向为 的次数
, 。

表示 稳定度 下 出现

静风的次数
, 总

表示风的总观测次数

当烟柱迁移距离较远时
,

必须考虑上部

逆温盖的限制 此时年均扩散因子 万、 幻 由

下式表达

、‘帕 一 鱼 见
汀尤 了二

工丝 十
, 丹,

、
、

帕 一 圣丝 女‘上
‘竺

一

、
犷或 口 “ ,

、
·

一
一二

一

厂 气艺

飞
,

式中
, ‘为风向 为大气稳定度 为有效

排放高度 本文取 一 丙 为 风向 护

稳定度时的年平均风速
,

由下式给 出

一

群
艺一

一一

如
,

为 风向 夕稳定度下第 次测量的风速
,

为一年中相应于 风向 稳定度时的风速

测量值的总次数 了厅 和 , 分别表示静风和

有风
“

时 出现 风向 稳定度的

,

式中
,

为 夕类稳定度下的混合层高度

为烟柱顶部与上部逆温盖相触时的下风向距

离 根据实测的风与温度数据
,

按 广
,

等人推荐的模式和干绝热线方法分别推算了

由机械湍流形成的混合层高度 和由热力

湍流引起的混合层高度 所得结果取每

小时的 和
,

中的大者作为该时刻的混

合层高度 图 给出由 式和 式算得三

个主要风向
·

和 上的 不 幻值

与下风距离 的关系曲线

放射性废气对地表面的污染

年均冲洗因子
汇们

冲洗因子定义为地面冲洗沉积率与排放

源强之比 冲洗沉积率 定义为单位时间
、

单位面积地面因降雨冲洗沉积下的 放 射 性
,

它可由下式表达
,

即
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一

弓。
一,

己

浦

厂

图 三个主要风向上的年均扩散因子

— —
·

— — —
一
二
“ 一

八“万
·

此中 称为冲洗率
,
万为空气中放射性污染

物平均浓度 空 间 平 均
,

年 均 冲洗 因 子

面‘ 二 。 一,

由下式计算

评‘ 二 一
一 ,

汀 “

式中 为冲洗比 无量纲
,

它由下式定义
,

。 一 汀万
。 ,

此 中 , 为雨水中放射性浓度 从

为降水风玫瑰
,

即 风向上的年平均降水量

乙为烟柱垂直宽度
,

计算时常取为

降水时的平均混合层高度 冲洗比
“ 与

平均冲洗率 入(
s一 ,

) 有关
,

即 。一 3
.
6 X 106乙入/

I
, ,

式中 I
,

为降水强度 (m m /h)
.

据该厂址 10 个月降水量的统计资料和

表 斗数据算得本地区年平均降水强度

元一 1
.
30 m m /h

,

乙 ~ 4 19m
.

另据文献[41 推荐的关于 A 的关系式 (对 碘
,

入一 s x lo
一 5

1早
·

6

; 对气溶胶
,
入~ 1

.
2 x 1o一‘I 分

·

,
)

求得本地区碘和气溶胶的
。
值分别为 1

.
09 X

1。,

和 L 59 X 10 , .

计算结果表明
,

主要贡献

来自气溶胶
.
表 5 列出最大污染方位 (SS E )

上气溶胶的 面
、

(幻 值
.

( 2) 年均干沉积因子

与冲洗因子类似
,

干沉积因子定义为地

面干沉积率与排放源强之比
.
年均干沉积因

子 面
、

(劝 (。
一 ,

) 由下式给出

面,
(
劣
) 一 F d万i(二) (

6
)

式中
,

万‘(幻为年均扩散因子
,

V
碑为干沉积速

度 (m /5)
.
通过多次现场荧 光素钠沉积示踪

实验
,

发现本地区的沉积速度比平原地区大
.

鉴于本地区粗糙度与西德 Ju lich 核中心的相

近
,

因此采用 J创ic h 地区的沉积速度值计算

表 s 最大污染方位(SSE )上的气溶胶年均冲洗因子供(x) 值

下风 距离 k m

牙
‘
(
x
)

,
m

一 ’
… …尘

一

…上…上…】
‘

’

2 又 ‘。一 ”

}
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了排放点周围各种气溶胶的年均干沉积因子

(结果略 )
.

四
、

常规运行条件下居民所

受剂量的估算[5]

1.常规排放源项

该核设施正常运行时废气中的放射性核

素 日排放量列于表 6
.

2
.
剂量估算

根据 (2) 式给 出的基于高斯烟柱浓度分

布的年均扩散因子和文献比 ]中的有关公式
,

可得出 i 风向上 了 射线空气吸收剂量的计算

公式如下

)))
一

·

一
·

一
,

一 、、

图 2
翻,

K
:

和
‘3 3 x 。 放射云的 , ,

和 I
:
值随 召a

:
的变化

H = 10 2 m

酬 (x) 一 丝圣工夕 (血x ~万 \0
.
5

十

普)
;·‘E ·

Q

,

(
·
) p ‘7,

式中
,

D 了(幻 表示 ‘风向下风距离 x 处的年

均 下 射线空气吸收剂量 (m
rad /y) ; E

,

为
扫,

K
r

发射的 了 光子的能量 (M
ev
) ;即

。

为空气对
”S
K
r

1 射线的线性能量吸收系数 (m
一 ‘

)
; P 为

“,
K

r

发射 了光子的分支比 (光子 /蜕变); 万
,

为 夕

稳定度时的平均风速 (m /
s
) ; p ,

(
二
) 为
8,

K
r

的

有效源强
,

即 g
,

( 劝 ~ 夕
e
xP (一又x/ 云

,

)

,

此中

又 为
吕S
K

r

的放射性衰变常数 (
s一 ,

)

,

口为 8
,
K

r

初始源强 (Ci /
a
); “2

.
1为量纲转换常数

,

其

量纲为 m
rad

·

m

,
·

蜕变/S
ee ·

M

e v

·

C i
;

z 为

无量纲数值积分常数
,

它是排放高度 H
、

稳定

度 夕和光子能量 E
,

的函数[6]
,

由下式给出:

I 一 11 + K I
Z,

此中 K 一 (产 一 户
。

) /
那

,

(

严 为空气对
“,

Kr
了 射

线的减弱系数
,

m

一 ‘

)

,
Z

:

和 Z
:
分别为 :

co f 「 ‘z 一 H )
,

、e x p l一 一 甲, 下
-

一。 L L Z a 屯

E ;(
拼。

)
d
:

(
8
)

式中
,

E
,

(

邵劝 为指数积分
,

定义为

马 (·。 一

{几鳖公
竺业 ‘(

; · ,
·

由 (8)
、

(
9

) 式分别计算得到
“

飞
r
放射云的 I’

和 I:值随 拜。
:

的变化关系 (见图 2) ;
’‘
场

。

的

I, 和 1
2
值随 拜a

:
的变化也示于图 2

.

Ic R U 规定以人体表面 5
cm 深度处的吸

收剂量作为外照射的全身剂量
,

因此
, 吕S

K
r

放

射云 i 风向下风距离
: 处造成的 了 外照射年

均全身剂量当量 D 丁(
x
)(m re m /y) 由下式给

出

D 了(
x
) 一 一 II

SFD了(x) exp (一‘ , 、
) (

1 0
)

式中
,

1

.

11 为人体组织与空气的电子密度比

值 ; S
,

为典型住宅的屏蔽效应提供的剂量减

弱因子
,

对于个人 S
;
取 。

.
7

,

对于群体 S
;
取

。
·

5

, t J 为 scm 组织深度相对应的质量 厚 度

(g/m
,

)

; 可 为组织对 了 射线的质量能量吸收

系数(c 时/g)
.
根据

85K :的源强
、

有关核数据

以及图 2 给出的 11
、

z
:

值
,

由 (10) 式算得排

放点周围 16 个方位不同距离
x 处 的

“S
K

:

放

射云产生的 r 全身外照射年均剂量当量
.

此外按文献[刘中的有关公式
,

估算了排

放点周围 50k m 范围内 16 个方位不同距离处

的下述剂量值 : 由千沉积和冲洗沉积造成的

地面污染对受照者产生的外照射 (全身或皮

肤 )年剂量当量 ;
“S
K

r

放射云产生的年均皮肤

剂量;氖化水和
’

OS

r

通过吸人途径以及
‘37

C
s 、

, 3
沈和

’
H 通过食物途径造成的内照射 剂 量

,

计算中取氖化水源强为 (1100 x 10多十 94
.
5)

、r、
!

子
、

,
产

H(
Z 十

2此

1

2 3/Za :

一

丁
ex。

{
一 (多二鱼

。
t

一

1 2 试

尸

l

‘r二ltt..L 胜产l‘..es‘

l
,

~
一通

一

一

2勺汾
二

+
e x p

十
。x 。

卜
~(多土丝丫l}

exp(一; 。) 、: ( 9 )
L Z试 」J
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表 7 边界处最大年平均剂量当量与我国现行年剂量限值的比较

器器官分类类 受 照器宫宫 边 界最大年平 均剂量量 放射性工作场所相邻及附附 J“大居 民的年剂量当当
当当当当量

, : 、l r 。 , , 111

近地区工作 人员和居 民的的 量限 值 ,
m

r e ; nnn

年年年年年剂量 当量限值
, :

n r e , nnnnn

第第 一 类类 全 身身 11
.
4( 内照 射 ))) 50000 5OOO

1111111
.
10(外照 射 )))))))

第第 二 类类 皮 肤肤 10
.
555 300000 1(jOOOO

倡倡倡
··

0

.

7 3333333

甲甲甲 伏 腺腺 3
.
30 义 10

一 3333333

第第 四 类类 其 他器宫宫 7
.
旅8 火 10

一 222
l 弓0 000 50 000

即 2时
.
sc ;/d

,

并根据调查取当地成人蔬菜年

摄人量为 250k
g
/a
.

3 计算结果与初步评价

(l) 工程边界处空气中主要核素的最大

年平均浓度和居民个人最大年平均剂量当量

计算结果表明
,

最大浓度点位于 SE 风下

风 向(即排放点的 N w 方位)工程边界处 (取

离排放点 Ikm 处为工程边界)
,

该处地面
8,

K
r

与
’
H 的年平均浓度分别为 8

.
02 x 10刁Ci / n13

和 4
.
58 x 10

一

℃iZm
, .

鉴于我国防护标准中对

氖与氖化水未加区分
,

因此
,

浓度计算中取
’
H

的源强为 1 194
.
5c i/d

.
最大年平均剂量点则

位于SSE 方位边界处
,

表 7 给出了该处年平均

剂量当量值与我国现行剂量限值的比较
.
边

界处的最大年平均浓度点与最大剂量点并不

重合
,

分别位于排放点的 N w 方位和 ss E 方

位
.
其主要原因是

: ¹ SE 风的风频 (8
.
31 多)

虽低于 N N W 风风频 (16
.
7多)

,

但 SE 风集中

出现于 D 类稳定度
,

主要造成近距离污染
,

而

N N w 风主要出现于 E 和 F 类稳定度
,

污染范

围分布较远
.
º 某方位

8
5K
r
放射云与

‘3

℃、 干
、

湿沉积的外照射剂量分别取决于该方位的年

风频值和年降水频率值
.
因此

,

ss
E 方位边

界处的年平均外照射全身剂量 (l
.
lom re m /a)

比 N w 方位的值 (6
.
10 x 10一 ‘m r e

m /
a

) 几乎

大一倍
.

此外
,

计算结果也表明
,

该核设施在正常

运行条件下
,

周围居民所受剂量主要来自氖

化水经吸人途径产生的内照射剂量和
’

飞
:
经

冲洗与干沉积导致地表污染所产生的外照射

剂量
.

(2) 与 IC R P 建议的年剂量当量极限和

年摄人量极限比较

ICRP 第 26 号出版物指出
: 在受到内外

合并照射的情况下
,

如果下列两个条件同时

成立
,

则委员会所建议的剂量极限不会被超

过
。

月。些 十 又
二

生 毛 l

II E, 限
‘

丫 I ,
,

限

旦兰兰 蕊 l

月皮
,

限

(
1 1 )

(
1 2

)

式中
,

Il
l, J 是年深部剂量当量指数

,

从
,

限
是

年有效剂量 当量极限 (s
rem )

,

Hl

,

:

是年浅表

剂量当量指数
,

H
*

,

限
是对皮肤的年剂量当量

极限 (50re m )
,

I
,
是放射性核素 j 的年摄人

量
,

Ij, 限
是放射性核素 j的年摄人 量 极 限

.

IC R P 第 30 号出版物给出的 Ii,
限 是针对职业

性照射而言的
,

并未给出公众成员的年摄人

量极限
〔7] . 但考虑到

: ¹ IC R P 第 26 号出版

物指出的公众中的个人全身均匀照射的剂量

当量极限 H’
全派 是职业性照射的 1/10

.
º

IC R P 1983 年会议关于
“
公众中成员的年摄

人量极限 (A LI ) 和推定空气浓度 (D A C )
”

的

声明中指出:
“

对于公众成 员 中 的随机 效

应
,

在长期反复照射情况下
,

应 当谨慎地把

它进一步限制到终生受照的每一年中不大于

lm sv(即 o
.
lrem )

” ,

并认为这一限制也足以保

证终生遵守单个器官的非随机效应的剂量限

值
.
因此

,

可粗略地说
,

对于公众成员
,

若
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H 了, 寸
‘从

, ·
+

军
(‘,“ ,

, ·
,
)

的数值小于 0
.
02

,

则委员会所建议的剂量极

限(对公众成员 )将不会被超过
.

计算中
,

根据文献〔8] 给出的平行宽束旋

转照射条件下的剂量当量指数 H, 与空气中

的吸收剂量 D
。

的关系曲线
,

查得对应于
”SK

r
丫

射线的 H , : J
/
。

。

、 0
.
9 3 ,

H

, ,
:

/

。
‘

。 1
.
2
.
根据

这两个比值
,

求得
‘S
K

r

放射云 了外照射在 ss E

方位边界处的深部剂量当量指数H
;, 己与浅部

剂量当量指数 Hl
,

: 的值分别为 0
.
36 和 。

.
47

m re m
.
由此求得

位切割成 112 个子区
.
作为偏安全的估算方

法
,

以每个子区的内弧中点处的剂量作为该

子区的代表值
,

乘以该子区的居民数则得该

子区的年集体剂量当量
.
据此算得的排放点

周围 50km 半径范围内的内
、

外照射年集体剂

量当量分别为 51 人
·

rc m 和 106 人
·

re
m

.

本文曾得到李德平先生和张永兴同志许

多有益指导
,

在此一并表示衷心感谢
.
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重庆市两个功能小区噪声测定分析和评价

陈 延 训
(重庆建筑工程学院)

一
、

前言

随着工业和城市公共交通运输事业的发

展
,

环境噪声问题日益突出
,

为了比较现阶段

区域环境噪声和国家标准之间的差异
,

弄清

小区噪声源及污染范围
,

为小区环境噪声控

制规划提供科学依据
,

特对功能上的一个二

类混合区和一个传统的文化教育区进行小区

环境噪声观测
,

以探讨典型小区噪声特征和

区域声环境的改善途径
.

二
、

小区概况描述

沙坪坝小区调查 面 积 2
.
36 k衬

.
内有

5000一10000 人的高等学校三所
,

中等学校

四所
,

小学十余所
,

大型医院一所
.
该区南面

临交通干线汉渝路
,

车流量 200 辆/h 左右
,

有

一条二车道的尽端线穿过该小区
,

车流量 180

辆/h 左右
.
本区内有 50 0 人以上的工厂两

个
,

3
00 人左右的食品厂和加工厂各一个

,

还

有两个百人以下的小厂
.
本区南面 临 闹 市

区
.
两个高等院校和个别企事业单位中

,

有

相当规模的基本建设施工工程
.


