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摘要!采用固体径迹探测器对珠海居民室内的钍射气浓度进行了测定)对每一个测定点在一年内分#个季度

分别进行了测定&共获得@?户居室测定结果&结 果 表 明&钍 射 气 浓 度 的 变 化 范 围 为!$"#!FY’8!&几 何 平 均

值为#!FY’8!&钍射气导致年有效剂量达)[!S8]V!其中砖瓦结构(土面平房的室内钍射气浓度最高&导致浓

度升高的原因是土壤中钍含量高!房间的通风对流可以将地面释放出来的钍射气带上来&从而导致室内钍射

气浓度偏高)

关键词!钍射气!固体径迹探测器!建筑物室内
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!!由于B/的半 衰 期 只 有AA[?9&在 空 气 中 迁

移的距 离 短#/*8%&环 境 中 的 B/浓 度 一 般 较

低&所以过去一般认为公 众 吸 入B/所 致 的 辐 射

剂量可 以 忽 略 不 计**>!+&再 加 上 B/的 测 定 与 刻

度存在 一 定 困 难&因 此 以 往 对 其 研 究 很 少)但

最近的研 究 表 明 这 种 认 识 未 必 完 全 正 确&在 一

些国家和地区&如 印 度(巴 西 等 地 的 土 壤 中 富 集

钍含量高 的 独 居 石 等 副 矿 物&在 这 些 地 区 有 相



当一部分 的 吸 入 辐 射 剂 量 是 来 自 于 B7*#>?+)放

射性调查显示我国土壤 中B7的 浓 度 偏 高&平 均

值为A#[?FY’T=&是 世 界 均 值 的"[!倍*S+&同 时

抓样 研 究 还 发 现 不 少 地 区 的 环 境 中 B/含 量

高*++)因此 从 我 国 具 体 情 况 看 应 当 重 视 高 B7
地区的B/研 究&而 我 国 居 室 环 境 中 B/浓 度 的

研究还刚 起 步)珠 海 土 壤 的 B7放 射 性 含 量 平

均值为*@!FY’T=#**$?#AFY’T=%&居 全 国 之

首&是世 界 的?倍*@+&珠 海 公 众 吸 入 B/及 其 子

体的浓度水平以 及 所 致 的 辐 射 剂 量 应 当 引 起 足

够的重视&为此拟选择珠 海B7异 常 区 内 不 同 类

型建筑物的B/进 行 研 究&从 而 揭 示 高 B7辐 射

区环境中B/的特征&并评价辐射剂量)

<!实验方法

<=<!!-测定装置

采用的B/测量装置是由一个双测量杯圆柱

系统组成#<(F%&是在前人的设计 基 础 上 改 进 而

成*!&*)>**+&图*是 该 测 量 装 置 的 示 意 图)每 一 测

试室长#[*28&半径为![*28)固体径迹探测器

]](Bh>*放 置 在 <测 量 杯&它 测 定 从 周 围 空 气

中通 过 半 透 膜 #"A#8&扩 散 系 数 为 *)D+ $
*)DS28"’9**">*!+%扩 散 进 入 其 中 的 5/)这 一 隔

间可以 收 集 到@)c 的 5/&而 阻 止@@c以 上 的

B/进入)另外一隔间F放置)[A?88厚的玻璃

纤维滤纸&它同时允许5/和B/透过进入隔间&
因此放置在F测量杯的固体径迹探测器]](Bh>"
能 同 时 获 得 5/和 B/的 总 浓 度)通 过 比 较

]](Bh>"和]](Bh>*的 结 果&就 可 以 获 得 B/
的浓度)选择P5>**A#法国 ‘%40T公司%为探测

器&之所以选择该型号的探测器&是因为只有5/
和B/产生的,粒 子 在 它 的 上 面 形 成 径 迹&而 它

们的子体产生的,粒子则在其上不形成径迹&非

常适合空气中的5/(B/浓度测定**)+)放置了滤

膜和P5>**A薄片的放射性测定器悬挂在被测房

间中央的天 花 板&大 约 离 地 面"8)探 测 器 放 置

@)4后取回&用*)c的(0CE 溶液在?)b条件

下蚀刻*7&扩大径迹&然后用火花计数器对蚀刻

后的P5>**A探测器的径迹进行统计)根据统计

结果就可 以 计 算 出P5>**A薄 片 上 的 径 迹 密 度)
经过中国科学院高能物理研究所标定&]](Bh>*
和]](Bh>"刻 度 系 数 分 别 为)[)*@()[)*?B’
#FY,8D!,28",4%)氡气和钍射气的最低检出

限分别为A(*FY’8!)

图*!双杯固体径迹探测器示意图
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<=>!建筑物的选择

在广东地质调查研究院对珠江三角洲经济区

I(B7(‘地球化学调查资料的基础上&选择珠海

香州的唐家湾高钍辐射地区进行研究)在该地区

随机选择了*)+户建筑物&主要选择家庭的居室

进行测定&房间面积一般为*A$")8"&所有的测

定点都布 置 在 一 楼)研 究 工 作 为 期*年&分 春(
夏(秋(冬#个 季 节 对 室 内 的 B/进 行 了 测 定 研

究&每一批探测器都累积测定!个月&一批探测器

收回后立即布置下一批探测器)所选择的房屋主

要是钢筋混凝土楼房&部分为砖瓦平房&地板有水

泥(大理石(瓷砖(泥土等#种&但以瓷砖为主)墙

体基本上都是用红砖砌成&并都用水泥抹灰)最

后有效收回探测器@?户)

>!结果和讨论

>=<!钍射气的浓度

将@?个数据进行统计&计算出#个季节获得

的平均值&这个值代表每个建筑物室内*年B/的

平均浓度值)世界不同国家和地区室内B7浓度

比较结果列入表*)由表*可知&所研究地区B/
的放射性浓度变化范围宽&为!$"#!FY’8!&几 何

平均值为#!FY’8!&B/放 射 性 浓 度 变 化 的 幅 度

大&可 能 与 本 区 土 壤 的 B7浓 度 变 化 大 有 关

#**$?#AFY’T=%!另外&珠 海 高 钍 辐 射 区 的 B/
放射性浓度明显 高 于 世 界 其 它 地 区 所 报 道 的 结

果&B/放射性浓度最 高 值 为"#!FY’8!&与 印 度

E;43.0U04高 本 底 辐 射 区 获 得 的 结 果 相 当**#+)

B/放射性浓度的频 率 分 布 图 示 于 图")由 图"
可以看出&@?个房间的B/放射性浓度成近似的

对数正态 分 布!其 中S)间 的 B/放 射 性 浓 度 小

于A)FY’8!!A)$*))FY’8!的有*+间!B/放射

性浓度高于*))FY’8!的有+间&其 中 有"间 的

B/放射性浓度高于"))FY’8!)
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表*!世界不同国家和地区室内B/浓度比较

B0U&3*!Q%8Z0.69%/%1:7%.%/&3V3&9

国家(地区#Q%-/:.;&0.30% -#B/%’#FY,8D!% 来源#539%-.23%

珠海#H7-706%

澳大利亚#<-9:.0&60%

巴西#F099;%

德国#L3.80/%

日本#,0Z0/%

印度#M/460%E680270&G.04397地区#<.30%

印度#M/460%E;43.0U04地区#<.30%

印度#M/460%<=09:7339W0.08地区#<.30%
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图"!B/放射性浓度频率分布图
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>=>!不同类型建筑物室内!-放射性浓度特征

将B/放射性浓度与建筑物的类型进行相关

分析发现#表"%&最高的B/放射性浓度值出现在

砖瓦结 构(地 面 为 土 的 平 房 中)这 些 平 房 主 要

是 农 村 的 老 宅 子&一 般 房 龄 都 在#)年 以 上&一 般

都采用本地的泥土(沙石建设)这些材料和房屋

地面土壤含有较高的钍等放射性元素&可以释放

比较多的B/)
同时由于屋顶的砖瓦结构通风性好&并容易

形成倒 转 气 流)根 据 h%6**++的 研 究 结 果&由 于

B/的半衰 期 很 短&所 以 室 内 B/放 射 性 浓 度 分

布随着离释放源 距 离 的 增 加 成 指 数 减 少)如 果

室内空气不流 通&B/扩 散 的 距 离#F%可 用 下 式

表示"

F’ #6’(B%*’" #*%
其中&6 是B/的涡流扩散系数!(B是B/的衰变

常数)因此由于通风作用&B/除了扩散外&增 加

了B/的对流传送和B/的传送距离#F%&从而导

致室内B/的放射性浓度升高)因此决定室内环

境B/放射性 浓 度 的 因 素 除 了 来 源 以 外&是 否 有

对流输送起到十分关键的作用)与增加室内通风

可降低室内5/浓 度 相 反&增 加 通 风 反 而 可 能 会

导致室内B/放射性浓度的增加)

表"!不同类型的建筑物室内B/的浓度

B0U&3"!B7%.%/2%/23/:.0:6%/6/4W3&&6/=9W6:746113.3/:U-6&46/=:;Z3

房间类型

#B;Z3%1.%%8%

房间数量

#(-8U3.%1.%%8%

-#B/%’

#FY,8D!%

-#B/%几何平均值

#L3%83:.62830/%’

#FY,8D!%

-#B/%算术平均值

#<.6:783:62830/%’

#FY,8D!%

水泥地面的楼房

#]:%.634U-6&46/=W6:72383/:1&%%.%
@ S$*)@ #Se"@ A*e!"

花岗石地面的楼房

#]:%.634U-6&46/=W6:7=.0/6:31&%%.%
*" **$*"* ASe*@ ?)e"*

瓷砖地面的楼房

#]:%.634U-6&46/=W6:7:6&31&%%.%
?+ !$?) "#e*+ "Ae""

泥土地面的砖瓦平房

#F-/=0&%WW6:730.:71&%%.%
S #)$"#! SAe!@ +)e#S
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!!用花岗石(大 理 石 铺 设 地 面 的 室 内B/浓 度

也较高)这些建筑物一般都在最近*)年建成&铺
设的花岗 石 和 大 理 石 都 购 自 当 地 的 建 筑 材 料 市

场&高的B/浓 度 可 能 是 由 于 本 地 生 产 的 花 岗 石

和大理石中钍的含量高)不过因为室内B/的浓

度取决于多种因素&如地基土壤的钍含量(居室通

风情况(建筑 材 料 的 天 然 放 射 性 水 平 以 及B/的

析出速率等&这些情况还需进一步研究)

>=?!室内!-放射性浓度的季节性变化

春夏秋冬#个季节B/的平均放射性浓度分

别为?"(!@(!?和A?FY’8!)夏(秋两季室内B/
浓度较低&而春季和冬季的浓度较高&其变化情况

与室内5/的研究结果相反)珠海 夏 季5/浓 度

高于 冬 季**"+&室 内5/和B/不 同 的 季 节 变 化 规

律可能与室内空气对流有关)由于#$*)月份珠

海的气温已经较高&许多家庭已开始使用空调&使
得室内的封闭性增加&有利于氡在室内聚集&而封

闭的环境不利于B/的运移&所以室内B/放射性

浓度较低)在春季和秋冬季当地的气温温和&各

户的门窗经常打开通风&增加空气对流强度&因而

导致室内氡放 射 性 浓 度 降 低&而 通 风 增 强B/扩

散作用&使室内B/放射性浓度增加&春季也是该

地区的台风季节&对流作用最强&所以室内B/的

平均放射性浓度最高)

>=@!!-的有效剂量

因B/导致公 众 所 受 的 年 有 效 剂 量#>311%可

采用下式计算*"+"

>311’-#B/%8G, #"%
其中&>311&年 有 效 剂 量&8]V’0!-#B/%是 B/的

放射性浓度!G是居住者在室内生活的时间#Ga
)[+\"#7\!?A["A4aS)*)7’0%!,是剂量转换

系数&,a#)\*)D?8]V’#FY,8D!,7%!8是平

衡系数)准确 确 定 研 究 对 象 的8 值 是 一 件 复 杂

的事情&因为 对 于B/及 其 子 体 之 间 的 平 衡 关 系

不能用单一的平均平衡因数来描述&它取决于不

同通风状态(含尘状况的变化以及离墙的远近等

因素**@+)研究显示&通风状况越好&8越小!室内

粉尘浓度越高&8越大!房间越大&8越小!8基本

不随+B#墙 面 B/析 出 率%的 变 化 而 变 化)尚 兵

等*")+获 得 珠 海 市 距 墙")28 处 的8a)[)"*!
屈争真等*"*+通 过 模 型 计 算 出 通 风 较 好 时 距 墙

")28处的8a)[)"A)综合考虑本次研究的房间

大小(通风情况以及探测器的放置等因素&参考前

人的研究结果&本工作取8a)[)!)采用测定B/

的放射性浓度几何平均值计算##!FY’8!%&年平

均剂量为)[!S8]V)

?!结!论

本工作 研 究 结 果 表 明&本 地 区 B/放 射 性 浓

度高&最高达"#!FY’8!&年有效剂量达)[!S8]V&说
明B/对研究区居民辐射暴露有明显贡献)这一

剂量对于辐射防护来说是不能忽视的&因此必须

加强高钍辐射区B/的研究工作)导致B/浓度

升高的原因是土壤中高的钍含量以及对流传输作

用)砖瓦结构(土面的平房室内B/浓度最高&主

要是由于房间通风好(对流作用强&将地面释放出

来的B/带上来)增加通风可降低室内空气中氡

浓度&这也是治理室内氡污染有效的措施&但增加

通风可能导致 室 内B/浓 度 的 升 高&这 给 防 治 室

内5/和B/的污染提出了挑战)
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