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灼烧温度对氡射气析出率的影响
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摘要 :通过了解锆英砂、铀矿粉、石英砂2铀矿粉混合物等含铀地质材料中222 Rn 的析出情况 ,探索了降低这些

材料中氡射气析出率的方法 ,并应用灼烧法研究了灼烧温度对上述材料中氡射气析出率的影响。实验结果表

明 ,上述地质材料的氡射气析出率随灼烧温度升高而减小。灼烧法是一种有效降低氡射气析出率的方法 ,可

作为对氡射气及放射性子体的防护手段加以利用。
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　　222 Rn 是天然放射性铀系衰变链中唯一的一

个气体核素 ,能够通过扩散、对流、渗透等方式从

含铀的材料中析出 ,释放到空气中。222 Rn 的衰变

子体极易吸附在空气中的尘埃上 ,形成放射性气

溶胶 ,吸入含氡及其子体的空气会对人体健康造

成危害。大量流行病学调查表明 ,矿井下工人吸

入短寿命氡子体可使矿工患肺癌的机率大为增

加。初步调查结果指出 ,大约 10 %肺癌患者可能

与室内氡子体照射有关[1 ] 。联合国原子辐射效应

科学委员会将氡归为 Ⅰ类致癌物质[ 2 ] 。因此 ,氡

及其子体对人体的危害以及对氡及其子体防护 ,

早已引起国内外学者的广泛关注。

在国内 ,有关氡射气析出率的研究主要集中

在研发高密度、低透气性的涂料和釉料 ,用以覆

盖、包裹含铀的建材材料 ,从而降低它们的氡射气

析出率。例如香港城市大学利用复合砂浆来降低

楼房内混凝土材料所释放的氡气浓度[3 ] 。此外 ,

还有利用黄土覆盖法降低废石堆氡析出率的研

究[4 ] 。本文对几种含铀地质材料进行灼烧 ,并对

氡射气析出率随灼烧温度的变化情况进行研究。

1 　氡射气析出率的计算

由镭衰变而来的氡 ,一部分从介质中释放出

来 ,称为自由氡 ,不能从介质中释放出来的氡称为

束缚氡。氡射气析出率 (射气系数)是指某一时间

间隙内物质释放出来的氡射气量与同一时间所形

成的氡射气量之比。氡射气析出率的表达式为 :

η =
L 1

L 1 + L 2
×100 %。

式中 ,η为氡射气析出率 , % ; L 1 为介质中自由氡

的量 ,L ;L 2 为介质中束缚氡的量 ,L 。

对于一定质量的物质 ,当氡与其母核素镭达

到放射性平衡时 ,氡射气析出率可由下式计算 :

η =
a1

a2
×100 %。

式中 , a1 为介质中自由氡的比活度 ,Bq/ kg ; a2 为

介质中镭的比活度 ,Bq/ kg。

氡射气析出率是一个衡量氡逸出能力的百分

数指标 ,当介质的性状或外部测量环境发生改变

时 ,氡射气析出率与其相关因素的变化关系可能

是极其复杂的。氡射气析出率受很多因素的影

响 ,如介质的颗粒度、温度、湿度 ,介质的松散程度

以及介质的矿物学特征。一般认为 :同种物质 ,颗

粒度越小 ,氡射气析出率越大 ;温度升高 ,氡射气

析出率增大 ;湿度增加 ,氡射气析出率减小 ;氡射

气析出率随介质的松散程度增加也会变大[5 ] 。

2 　实验部分

211 　材料

所用实验材料为 :铀矿粉 (采自广西) 、锆英砂

(采自海南) 、TRU 、TR H 和 PX802 (花岗岩) 。铀



矿粉以砂岩型铀矿为主 ,粒径为 0. 71 mm。TRU

是由铀矿粉与石英砂均匀混合而成 , 粒径为

0. 074 mm。锆英砂粒径为 0. 24 mm。TR H 是

由锆英砂和少量钾长石 (采自陕西) 及稀土矿渣

(采自四川)按比例混合而成 ,粒径为 0. 074 mm。

TRU 和 TR H 是由成都理工大学研制的标准参

考物质 ,均经过铀2镭平衡性检测。PX802 (花岗

岩)是国家一级标准参考物质 ,粒径为0. 074 mm ,

镭铀平衡系数为 98. 3 % ,氡射气析出率为 1. 9 % ,

用作分析质量监控。这几种实验材料中的主要天

然放射性核素的比活度列入表 1。

表 1 　实验材料中238 U ,232 Th ,226 Ra ,40 K的比活度

Table 1 　Specific activity of 238 U ,232 Th ,226 Ra ,40 K

in experimental materials

材料名称

(Sample)
d/ mm

a/ (Bq ·kg - 1)

238 U 232 Th 226 Ra 40 K

铀矿粉

(Uranium2bearing ore)
0. 71 53 430 — 53 282 —

TRU 0. 074 2 300 4. 65 2 260 59. 8

锆英砂

( Zircon)
0. 24 8 450 1 084 8 732 —

TR H 0. 074 1 280 476 1 510 1 460

PX802 (花岗岩)

( PX802 ,granite)
0. 074 37 864 114 37 220 1 089

　　注 (Note) : PX802 (花岗岩)的数据摘自其标准参考物质说明

书 ,其它数据由成都理工大学中子活化实验室测试 ( Data of

PX8022granite come from it s certificate of CRM , t he ot her data

are provided by neut ron activation analysis laboratory , Chengdu

university of technology)

212 　仪器

FD2125 型氡钍分析仪 ,北京核仪器厂生产 ,

ZnS 闪烁室作为探测器 ,有效体积为 500 mL 。仪

器经稳定性检验 ,并用226 Ra 液体标准源进行刻

度 ,能够满足测试要求。

213 　实验方法

取上述材料各 5 g 左右 ,装入坩锅 ,以 350 ℃

为起始温度 ,每 100 ℃为一个点 ,950 ℃为终止温

度。从室温开始 ,加热到预定温度后 ,将样品灼烧

1 h ,取出样品 ,放入干燥器中冷却至室温 ,从中取

约 2. 5 g ,封闭于扩散管中。封闭前先向扩散管中

通高纯氮气 5 min ,排尽管中空气 ,封闭 30 d 后开

始测量。

3 　结果和讨论

311 　灼烧过程中样品外观情况

样品在 350～950 ℃温度范围内 ,灼烧 1 h 后 ,

外观无明显变化 ,均无熔化和重结晶现象出现。

312 　灼烧后样品氡射气析出率变化

密闭约 30 d 后 ,为消除氡的短寿命子体对测

量结果的影响 ,将积累的气体用高纯氮气作为载

气引入闪烁室 ,放置 3 h 后开始测量 ,结果列入表

2。从表 2 可知 ,这几种含铀地质材料经过灼烧

后 ,它们的氡射气析出率总体上随灼烧温度的增

加而减小。铀矿粉和标准物质 TRU 的氡射气析

出率高 ,数据所反映的变化趋势明显。锆英砂的

氡射气析出率很小 ,950 ℃时的测量结果可能因

测量误差而偏大。标准参考物质 TR H 由多种材

料混合而成 ,基体复杂 ,其氡射气析出率较小 ,

表 2 　实验材料在不同温度下灼烧 1 h 后的氡射气析出率变化

Table 2 　Emanation coefficient of experimental materials heating for 1 h

材料名称

(Sample)

η/ %

15 ℃ 350 ℃ 450 ℃ 550 ℃ 650 ℃ 750 ℃ 850 ℃ 950 ℃

铀矿粉
(Uranium2bearing ore)

19. 0 ±1. 7 12. 0 ±0. 7 6. 3 ±0. 7 4. 3 ±0. 7 2. 7 ±0. 3 2. 5 ±0. 3 1. 8 ±0. 3 0. 9 ±0. 1

TRU 28. 5 ±1. 4 20. 5 ±1. 2 18. 8 ±0. 6 13. 9 ±0. 8 9. 0 ±0. 5 6. 4 ±0. 67 7. 6 ±0. 9 5. 0 ±0. 4

锆英砂
( Zircon)

0. 60 ±0. 10 0. 58 ±0. 09 0. 48 ±0. 06 0. 26 ±0. 10 0. 19 ±0. 09 0. 19 ±0. 08 0. 14 ±0. 06 0. 26 ±0. 10

TR H 1. 1 ±0. 1 3. 4 ±0. 3 1. 2 ±0. 2 0. 86 ±0. 15 0. 69 ±0. 13 0. 56 ±0. 16 0. 94 ±0. 33 0. 98 ±0. 30

PX802 (花岗岩)
( PX802 ,granite)

1. 83 ±0. 04 — 2. 21 ±0. 07 — 1. 34 ±0. 09 — 1. 19 ±0. 11 —
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图 1 　锆英砂和铀矿粉的扫描电镜照片

Fig. 1 　Topography of zircon and uranium2bearing ore viewed by scanning elect ron microscopy

(a) ———锆英砂 ( Zircon) , (b) ———铀矿粉 (Uranium2bearing ore)

350 ,850 和 950 ℃时的数据可能受测量误差影响

而偏大 ,但总趋势与其它样品相同。质量监控样

品 PX802 (花岗岩)在常温下和 450 ℃时的测量结

果与推荐值相符 ,随着灼烧温度继续升高 ,其氡射

气析出率开始减小。

313 　氡射气析出率与矿物颗粒形态的关系

锆英砂和铀矿粉的扫描电镜照片分别示于图

1 (a) , (b) 。从图 1 (a) 可以看到矿物结晶体 ,甚至

能见到清晰的晶面。锆英砂颗粒结构完整、致密 ,

常温下氡射气析出率仅为 0. 60 %。从图 1 ( b) 可

见到铀矿粉大小不一的颗粒 ,且矿物颗粒层理多 ,

与锆英砂差异十分明显 ,常温下其氡射气析出率

为 19. 0 %。

314 　氡射气析出率与颗粒度的关系

对于同种物质 ,当颗粒度变小时 ,氡射气析出

率增大。粒径为 0. 24 mm 的锆英砂与粒径为

0. 074 mm的 TR H (锆英砂与稀土矿渣、石英砂的

混合物)比较 ,含铀材料同为锆英砂 ,当颗粒度变

小时 ,常温下氡射气析出率由 0. 60 %增加到

1. 1 %。同样 ,粒径为 0. 71 mm 的铀矿粉与粒径

为 0. 074 mm 的 TRU (铀矿粉与石英砂的混合

物)相比 ,常温下氡射气析出率由 19. 0 %增加到

28. 5 %。

4 　结 　论

含铀地质材料经高温灼烧后 ,氡射气析出率

会减小 ,灼烧温度愈高 ,减少愈多。可见灼烧法是

一种有效降低含铀材料氡射气析出率的方法 ,可

以用它作为对氡及其放射性子体的防护措施。孙

宝禄等[6 ]对土坯房与红砖房室内氡浓度的比较研

究中 ,土坯房氡浓度明显高于红砖房 ,这也佐证了

灼烧法降低氡射气析出率的结果。
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Effect of Heating Temperature on Emanation Coeff icient of Rn
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Abstract :For developing a method to reduce t he emanation coefficient of Rn in materials , emanation

coefficient of Rn in geological uranous materials such as zircon , uranium2bearing ore , etc is measured.

Heating is used to st udy t he effect of heating temperature on emanation coefficient of Rn. The result s

show af ter heating , the emanation coefficient of Rn in above materials decreases gradually according to

t he heating temperat ure increasing. Heating can reduce t he emanation coefficient of Rn effectively ,

which can be used as a new measure to defend against radon and radon daughters.

Key words : cremation ; emanation coefficient of Rn ; uranous material
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Automated Synthesis of 18 F2Labelled Fluoromisonidazole

as Hypoxia Imaging Agent

TAN G Gang2hua , WAN G Ming2fang , L UO Lei , GAN Man2quan
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Abstract :12H212( 32[ 18 F ]2fluoro222hydroxylp ropyl )222nit roimidazole (18 F2FMISO ) is synt hesized by

“one pot”method at Tracerlab FXF2N system. By using 12(2’2nit ro21’2imidazolyl)222O2tet rahydropyra2
nyl232O2toluenesulp honyl2propanediol as t he p recursor , 18 F2FMISO is obtained v i a two2step reactions ,

including t he nucleop hilic fluoration of t he p recursor to yield an intermediate 12( 2’2nit ro21’2imid2
azolyl)222O2tet rahydropyranyl)232[ 18 F ]2fluoropropanol , and t he acidic hydrolysis of t he intermediate.

The procedure is guite simple and can be completed within 60 min. The radiochemical yield and radio2
chemical p urity are higher than 60 % and 99 % , respectively. Toxicological assays indicate t hat the fi2
nal p roduct is bacteria2f ree and non2toxic , and meet s t he requirement s for radiop harmacy. It can be

used in clinical and scientific research.

Key words :　18 F2FMISO ; hypoxia imaging agent ; automated synt hesis
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