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1　前言

随着国民经济的发展 , 各地纷纷开发地下建筑

物用作旅馆 、餐厅 、商店等 ,而且现在建设的高层建

筑多数附设有地下部分 ,地下建筑的开发使用给人

们带来了显著的经济效益和社会效益 ,但同时也伴

随着放射性氡及其子体污染问题 , 若达到危害健康

水平而未能即时采取防范措施 , 将会对工作人员的

身体健康造成危害 , 因此控制地下建筑物内的氡及

其子体浓度是十分必要的。

2　氡及其子体的危害

氡及其子体通过呼吸等方式进入人体 , 从而对

人体产生内照射。氡是由
226

Ra 衰变产生的一种放

射性惰性气体 ,氡再进一步衰变产生一系列金属子

体。室内氡及其子体被认为是空气最危险的污染

物 ,大量流行病学资料和实验室研究表明 , 氡子体可

以诱发肺癌[ 1] , 联合国原子辐射效应科学委员会

(UNSCEAR)1982 年报告[ 2] , 人类生活在环境中(室

内)吸入氡及其子体所受内照射剂量约占全部天然

辐射所致有效剂量当量的一半。近年来发现氡及其

子体还能诱发白血病 、胃癌 、皮肤癌等。对于地下建

筑物来说 ,氡的卫生学问题更加重要 , 因为地下建筑

物置于地表之下 ,四周均可释放氡气 , 一般地下建筑

物内氡浓度较地面建筑物高。

以前由于人们未对地下建筑物中的氡及其子体

给予足够重视 ,导致一些地下建筑物空气中氡浓度

水平过高 ,空气受到氡及其子体污染较为严重 , 以致

对工作人员健康造成了不可忽视的危害。综合有关

科学文献 , 表 1 列出不同地方地下建筑物中氡平均

浓度及其对工作人员的剂量当量贡献:

表 1 地下建筑物中氡浓度及其剂量当量贡献

地点 　平衡当量氡浓度(Bq/  )　剂量当量

范围 均值 (mSv/a)

北京[ 3] 5.9 ～ 848.8 80.7 3.6
湖南[ 4] 840.0 13.0
辽宁[ 5] 5.6 ～ 4935.2 168.0 13.4
河南[ 6] 797.2 13.2
深圳[ 7] 108.2 5.9

全球室内[ 2] 16.0 1.2

　　可见 , 地下建筑物中氡浓度明显高于地面建筑

物 ,部分工作人员受照剂量当量已超过国家《放射卫

生防护基本标准》(GB4792-84)规定的非放射工作

人员年有效剂量当量 5mSv/ a 的限值。 因此为保障

地下建筑物内工作人员的身体健康 , 有必要采取适

当手段 , 遵循辐射防护最优化原则 ,考虑到经济和社

会因素后 , 把地下建筑物内氡及其子体浓度控制在

可以接受的尽可能低的水平。

3　地下建筑物内氡的来源及其影响因素

地下建筑物内氡的来源主要有建筑材料 、周围

土壤 、室外空气和供水:

3.1　来源于建筑材料:建材中的226Ra 衰变产生的

氡通过扩散到墙壁表面而释放到空气中 ,氡的进入

率与建材226Ra 含量 、氡的析出能力 、多孔性以及氡

在建材中的体积扩散系数密切相关。

3.2　来源于周围土壤:土壤中氡的产生取决于土壤

中226Ra的含量 , 氡从土壤颗粒释放到孔隙中 , 土壤

的湿度和温度影响氡的释放。然后孔隙中的氡通过

扩散和对流两种方式进入室内 , 影响扩散的主要因

素有土壤的密度 、空隙率 、墙壁的厚度及密度等 , 但

墙壁中的小洞和裂缝大大有利于氡的进入 , 墙壁中

1%的裂缝可使 20%来自土壤的扩散氡得以通过。

土壤中的载氡气体通过对流进入室内是由室内空气

同土壤气之间存在压差引起的 , 影响对流的因素很

多 ,它取决于土壤密度 、孔隙率 、温度 、湿度 、建筑物

结构及建造质量等 , 还有气象参数诸如气压 、风向 、

风速等因素 , 土壤气与空气压差越大 ,由对流产生的

氡进入率就越大。

3.3　室外空气:室外空气中的氡随空气交换而进入

室内 , 进入率与室外空气中氡浓度及空气交换率成

正比。

3.4　供水:用水过程中 ,水中氡通过脱气进入空气 ,

进入率与水中氡含量和脱气系数成正比。

4　地下建筑物内氡的控制水平

目前 , 室内氡污染引起了世界各国政府及组织

的重视 , 相继规定了建筑物内允许的氡水平 ,使预防

氡害有了一个具体目标。我国也制定了国家标准

《地下建筑物氡及其子体控制标准》和《住房内氡浓

度控制标准》 。表 2 列出了部分国家和组织建议的

现有住房行动水平和新建住房的设计水平。

对于新建地下建筑物来说 , 把平衡氡浓度限制

在 200Bq/  以下 , 相应的工作人员年有效剂量当量
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为5.4mSv(按一年工作 300 天每天停留 8 小时计

算)。

表 2　室内氡的控制水平

国家或组织

现有住房行动

水平平衡氡浓度

(Bq/  )

新建住房设计

水平平衡氡浓度

(Bq/  )
中国(住宅)[ 8] 200 100

中国(地下建筑)[ 9] 400 200

美国[ 10] 150

英国[ 11] 200 200

德国[ 10] 200 100

ICRP[ 12] 200 100

WHO
[ 10] 100 100

5　地下建筑物氡及其子体的防治和监控

我国《辐射防护规定》(GB8703-88)[ 13]规定:对

今后可能产生的照射应在计划设计和作出决定的阶

段 ,就按最优化原则制订适当的限值。对于如何控

制地下建筑物内氡及其子体浓度 , 保护工作人员的

健康 ,首先应在设计和施工过程中加以考虑;其次在

使用过程中对其内氡及其子体浓度进行监测 , 根据

其变化规律对使用进行科学管理 , 把氡及其子体浓

度控制在尽可能低的水平。

地下建筑物内氡的来源主要是地层土壤和建筑

材料中氡的发射 、富氡地下水的渗入与氡的释放等。

控制 、减少氡的方法有两种:一是消除氡源 , 避免氡

的进入 ,在设计和施工过程中实施;二是采取通风等

各种净化技术将氡去除 ,在使用过程中实施。

5.1　消除氡源

在设计和施工过程中 , 对地层土壤226Ra含量进

行监测 , 应尽量避开226Ra 含量高的区域 , 另外采用

符合国家《建筑材料放射卫生防护标准》(GB6566-

86)[ 14]的建筑材料 ,尽量选用226Ra含量低且氡不易

析出的建材 。在建材监测过程中 , 要特别注意花岗

岩 、粉煤灰等226Ra含量较高的建材。

根据土壤和建材中226Ra含量估算地下建筑物

内的氡浓度 ,据此设计降氡措施。 应根据氡源的实

际情况 ,有针对性的采取各种措施 , 一般可遵循以下

步骤:首先密封明显的氡进入通道 , 特别是断裂带 ,

因为它能使地层深处的氡析出而产生高浓度的氡 ,

如果有断裂带通过 ,应先对其进行填充密封处理;防

止墙壁出现裂隙和开口。经测试氡仍高时 , 可进一

步密封其它细微空隙 , 采取密封地面和墙壁表面等

其它有效方法。

墙壁可采用高标号混凝土结构 , 在施工过程中

注意质量 ,切实防止出现空隙和裂缝。采用有机物

表面密封材料可以有效防止氡从墙壁细小裂隙中渗

入室内 ,对表面密封材料的要求是气密性好 、耐腐蚀

老化等 , 例如聚氯乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、聚酰胺

(PA)、专用防氡涂料均具有良好的隔氡效果。地下

建筑物在设计过程中一般考虑了防水因素 , 所使用

的防水混凝土结构 、氯丁胶乳防水砂浆 、改性沥青等

防水涂料 , 同时具有防氡效果。

5.2　使用过程中氡及其子体的监测和控制

在地下建筑物使用过程中 , 应遵循辐射防护最

优化原则 , 考虑到社会及经济效益后 ,把氡及其子体

浓度控制在尽可能低的水平。氡及其子体浓度随通

风率 、气压 、湿度 、温度以及室外气候等因素变化而

变化 , 因此在地下建筑物使用过程中 ,对其内氡及其

子体浓度进行连续监测 , 了解其日变化和季节变化

规律。

监测方法有累积法和瞬时法两种 , 可同时选择

这两种方法。累积法可较准确估算对工作人员的累

积剂量 , 瞬时法可反映氡及其子体时间变化规律。

根据氡及其子体变化规律 , 科学地组织使用管

理 ,采取净化技术把氡及其子体浓度降到尽可能低

的水平。净化方法很多 , 以下列出几种:

5.2.1　增加通风

室内氡及其子体浓度与通风率成反比 , 因此通

风可有效降低氡及其子体浓度。但通风方式最好选

择由室外向室内鼓风的方法 , 这样可同时增加室内

的空气压力 ,从而减少周围土壤和建材中的氡向空

气中对流,反之如果选择抽气方式 ,则增加氡的对流。

5.2.2　织物过滤

无纺布 、人造纤维等可有效去除氡子体 ,在安装

通风设备时可同时安装初效过滤装置。

5.2.3　静电

利用静电与尘粒带电或感应尘粒带电后产生相

互作用而清除氡子体。

5.2.4　负离子法

利用负离子发生器产生的负离子与带正电的氡

子体相互中和而清除氡子体。

对于地下建筑物来说 , 增加通风是既经济又切

实可行的措施。

6　结论

综上所述 , 在地下建筑物设计 、施工 、使用过程

中 , 完全有必要 、而且可以采取适当措施 ,把其内的

氡及其子体浓度控制到可以接受尽可能低的水平 ,

从而保护工作人员的身体健康 。
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3　防护效果

在这套防护装置安装前后我们请卫生部射线防

护器材防护质量监测中心测量了手术者操作位置的

辐射剂量。

3.1　测试条件

美国产 OEC WORKSTATION USA(801)9600C 形

臂X 射线机 , 模拟介入手术条件与操作位置 , 患者

平躺于床上 , 开启 X 射线机 , 管电压 70kV , 管电流

1.5mA。测试仪器为美国 450 P型电离室型巡测仪。

3.2　测试结果　见附表。

附表　介入防护装置防护效果测试结果

测试位置 测试部位 　　测试结果(μSv/ h)　　

无防护有防护 屏蔽效率(%)
头部 140 1.33 99.0

手术医生 胸部 223 1.95 99.0
操作位 手部 267 11.80 96.0

腹部 210 0.51 99.8
下肢 52 1.91 96.0

护士操作位 头部 26 0.52 98.0
(1) 胸部 132 0.42 99.7

护士操作位 头部 162 1.83 99.0
(2) 胸部 263 3.0 99.0

观测屏位 头部 4.5 0.19 96.0

注:(1)防护盾帘之防护效果;(2)C 形臂后部操作台

防护屏之防护效果。

3　评价

上述测试结果表明 , 该防护装置的总体屏蔽效

率达 95%以上 , 所测数据远低于我国《医用诊断 X

线卫生防护标准》 [ 4]中所规定的立 、卧位透视防护区

不得超过 5mR/h 和 15mR/h(约相当于 43μSv/h 和

130μSv/ h)的限值 ,并且低于我国规定的医用 X线机

控制室内的剂量限值[ 5] 2.5mR/ h(约相当于 21μSv/ h)。

对介入手术操作的各类人员均达到有效的防护目的。

4　讨论

4.1　介入手术操作形式多样 , 对防护装置的设计 ,

既要考虑防护效果 , 又要兼顾适用性能 ,即对手术医

生之操作无明显影响。本套防护装置虽有七部分组

成 , 却对医生操作均无明显影响 , 经数月之运用 , 医

生反映良好。

护士在盾帘后欲按操作台的按钮时略有不便 ,

为此 , 我们专门为护士配置了长 100cm 的不锈钢操

作杆 , 解决了这一问题。

在防护厚度的设计上 , 我们根据操作位置与 X

射线束的方向 , 采取 0.6 、0.7、1.0 、1.4mm 不同铅当

量的防护厚度 , 既达到防护要求 , 又尽可能减轻重

量 , 节约开支 ,符合防护设计最优化的原则。

4.2　在使用 OEC-9600 C 型臂 X射线机进行介入

手术时 , 在医生操作位置的对面 ,有护士在曝光期间

调整射线的剂量与角度 , 并操作控制台上的按钮 , 掌

握适当的曝光条件。因此 , 对这类 X 射线机 , 必须

考虑全方位的防护问题。为此 , 我们专门研制了护

士用防护盾帘和护士用 C 形臂后部操作台防护屏。

并将床上覆盖防护板加宽 , 使诊视床两侧(即手术医

生侧和对面护士侧)均有 300mm 的屏蔽防护 , 从而

达到良好的防护效果。
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