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山东省矿井下工作人员职业性照射初步评价
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摘要：目的　分析２０１５年－２０１７年山东省部分矿井中氡的活度浓度，对工作人员照射进行初步评价。方法　依据

《空气中氡浓度的闪烁瓶测定方法》（ＧＢ／Ｔ１６１４７－１９９５）进行测量，依据《地下建筑氡及其子体控制标准》（ＧＢＺ１１６－

２００２）和《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）进行分析和评价。结果　２０１５年－２０１７年共检测

煤矿氡样品１００２件，算术平均值为２１Ｂｑ·ｍ－３，活度浓度最大值为３７７Ｂｑ·ｍ－３；检测金矿氡样品３６件，算术平均值

为６５Ｂｑ·ｍ－３，活度浓度最大值为２２８Ｂｑ·ｍ－３；检测铁矿氡样品７件，算术平均值为２１Ｂｑ·ｍ－３，活度浓度最大值为

４０Ｂｑ·ｍ－３。结论　２０１５年－２０１７年所检测的山东省２６１家次煤矿、３６家次金矿和７家次铁矿的井下氡的活度浓度

水平均低于《地下建筑氡及其子体控制标准》（ＧＢＺ１１６－２００２）已用地下建筑的行动水平，均符合《电离辐射防护与辐

射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）对工作人员剂量限值的要求。
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　　２００６年ＵＮＳＣＥＡＲ第５４届会议向联合国大会提
交的科学报告中指出：居民终生（７５年）受到 １００
Ｂｑ／ｍ３氡照射将产生终生超额危险为０．１６［１］；氡污染
在肺癌诱因中仅次于吸烟，是世界卫生组织公认的１９
种环境致癌物质之一；氡广泛存在于矿山等环境中，氡

暴露在国内外已被认为是天然辐射中危险度最大的因

素之一。山东省是我国煤炭、黄金等生产大省，其中仅

煤炭年产量超过 １亿吨，从业人员超过 ４０万人。

２０１５、２０１６和２０１７年我们收到省内矿井氡送检样品

分别为２９７、３７０和３７８件，使用《空气中氡浓度的闪烁

瓶测定方法》（ＧＢ／Ｔ１６１４７－１９９５）检测方法［２］对共

１０４５件氡样品进行了氡－２２２的检测。我们对送检的

氡样品检测数据进行了分类汇总，依据《地下建筑氡
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及其子体控制标准》（ＧＢＺ１１６－２００２）［３］和《电离辐射
防护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）［４］对
氡样品的活度浓度和所致矿工的年有效剂量进行了计

算、分析和评价。本文可以在一定范围内反应了近３
年来山东省部分煤矿、金矿和铁矿的井下空气中氡 －
２２２的放射性水平和矿工职业照射情况。

１　材料与方法

１．１　样品采集　样品由山东省四家单位按照 ＨＪ／Ｔ
１９４－２００５［５］要求进行采样和送检，采样袋规格１．５Ｌ
或２．０Ｌ铝箔采样袋，在煤矿、金矿、铁矿井下（送检样
品均为“矿井下氡－２２２样品”）的检测点采样，采样后
当日或第二天（最迟一般不得超过３ｄ）送我单位实验
室进行检测。从委托单位提供的送样单、委托单可知，

采样点一般为综采工作面、综放工作面、矿区采场、掘

进巷、材料道、泄水巷、集中运输巷、皮带巷、轨道巷、轨

顺联络巷、采区轨道下山和回风大巷等。

１．２　测量方法　采用 ＦＤ－１２５型室内氡钍分析器
（配ＦＨ－４６３Ｂ型定标器，中核（北京）核仪器厂），对
送检样品依据《空气中氡浓度的闪烁瓶测定方法》

（ＧＢ／Ｔ１６１４７－１９９５）［２］，使用闪烁瓶测定方法进行检
测，分别采用２０１５、２０１６和２０１７年由山东省计量科学
研究院提供的校准因子进行氡 －２２２测量结果的计算
（考虑了衰变校正因子等）。

１．３　氡－２２２所致矿工剂量估算
氡－２２２所致矿工剂量估算公式：
Ｈ＝５×（１．５７×１０－６）×Ｔ×ＣＲｎ×Ｆ 式１）

　　式中：Ｈ：个人年有效剂量（ｍＳｖ）；５：工作场所空
气中氡子体α潜能暴露量的有效剂量转换系数，ｍＳｖ／
ＷＬＭ［６］；１．５７×１０６：平衡当量氡浓度暴露量（Ｂｑ·ｈ·
ｍ－３）与α潜能暴露量（ＷＬＭ）之间的转换系数，ＷＬＭ／
（Ｂｑ·ｈ·ｍ－３）［６］；Ｔ：为矿工年工作时间，ｈ；ＣＲｎ：井下

氡浓度，Ｂｑ·ｍ－３；Ｆ：为氡子体平衡因子，取０．３５［６］。
１．４　质量控制　①按照山东省计量科学研究院校准
因子进行计算；②ＦＤ－１２５型室内氡钍分析器使用中
国计量科学研究院提供的液体镭 －２２６源（源编号：
ＦＭ２４１－１２０５）进行仪器核查；③样品采集、送检和实
验检测按相应国家标准［２，５］进行。

２　结果

２．１　矿井氡 －２２２活度浓度测量结果　２０１５年 －
２０１７年我们共接收样品１０４５件，样品量、被检单位数
和氡－２２２的活度浓度结果见表１。铁矿样品取自淄
博、莱芜等地；金矿样品取自莱州、蓬莱和招远等地；煤

矿样品主要取自枣庄、济宁等地，少部分取自泰安、齐

河和龙口等地。

２０１５年－２０１７年共检测铁矿氡样品７件，活度浓
度最大为４０Ｂｑ·ｍ－３；检测金矿氡样品３６件，活度浓
度最大为２２８Ｂｑ·ｍ－３；检测煤矿氡样品１００２件，活
度浓度最大３７７Ｂｑ·ｍ－３；上述活度浓度均低于国标
ＧＢＺ１１６－２００２已用地下建筑的行动水平４００Ｂｑ／ｍ３

（平衡当量氡浓度）［３］。

上述样品测量的探测下限（ＬＬＤ），在进行算术平
均值和标准误的计算时，均取ＬＬＤ的二分之一。

表１　２０１５～２０１７年山东省部分矿井井下氡－２２２活度浓度（Ｂｑ·ｍ－３）

分类 年份 样品量 被检单位数 范围 算术平均值 标准误

铁矿 ２０１５ 　 １ 　１ － ＜ＬＬＤ（１） －
２０１７ 　 ６ 　６ １７～４０ ２２ ５
合计 　 ７ 　７ ＜ＬＬＤ（１）～４０ ２１ ５

金矿 ２０１５ 　 ９ 　９ ３３～１７３ １０４ １７
２０１６ 　１３ １３ ＜ＬＬＤ（２）～２２８ ６６ １８
２０１７ 　１４ １４ ＜ＬＬＤ（３）～１３７ ３８ １０
合计 　３６ ３６ ＜ＬＬＤ（３）～２２８ ６５ ９

煤矿 ２０１５ ２８７ ８７ ＜ＬＬＤ（４）～３３３ ２７ ２
２０１６ ３５７ ９２ ＜ＬＬＤ（５）～３７７ １９ １
２０１７ ３５８ ８２ ＜ＬＬＤ（６）～２４８ １９ １
合计 １００２ ２６１ ＜ＬＬＤ（４）～３７７ ２１ １

注：（１）、（２）、（３）、（４）、（５）和（６）的最小探测下限（ＬＬＤ）分别为２５、２２、２０、１４、１４和１６Ｂｑ·ｍ－３。

２．２　矿井氡 －２２２所致矿工剂量估算　２０１５年 －
２０１７年接收的上述铁矿、金矿和煤矿样品，由送样单
位按照ＨＪ／Ｔ１９４－２００５［５］要求进行瞬时采样并送检，

均为正常工况下的取样，基本能反应矿井下氡 －２２２
的活度水平，因此，对所检测的铁矿、金矿和煤矿的矿

工年有效剂量进行了估算，结果见表２；为便于比较，
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表２中工作时间采用文献［６］中的数据。

表２　２０１５～２０１７年山东省部分矿井井下氡所致矿工年有效剂量估算结果

分类
氡活度浓度平均值

（Ｂｑ·ｍ－３）

氡活度浓度最大值

（Ｂｑ·ｍ－３）

工作时间

（ｈ）

个人年平均剂量

（ｍＳｖ）

个人年最大剂量

（ｍＳｖ）

铁矿 ２１ ４０ ２０００ １．１５×１０－１ ２．２０×１０－１

金矿 ６５ ２２８ ２０００ ３．５７×１０－１ １．２５
煤矿 ２１ ３７７ ２０００ １．１５×１０－１ ２．０７

３　讨论

３．１　山东省部分矿井氡的活度浓度水平　表 １中
２０１５年－２０１７年所检测的山东省２６１家次煤矿、３６
家次金矿和７家次铁矿的井下氡的活度浓度水平均
低于《地下建筑氡及其子体控制标准》（ＧＢＺ１１６－
２００２）已用地下建筑的行动水平４００Ｂｑ／ｍ３（平衡当
量氡浓度）［３］；也普遍低于中国煤矿井下氡的活度浓

度水平［６］；与文献［７］山东省煤矿氡浓度水平调查结果

范围基本一致，但煤矿井下氡 －２２２活度浓度的平均
水平较偏低［７］。

３．２　矿工年有效剂量的评价　表２中２０１５年－２０１７
年所检测的山东省２６１家次煤矿、３６家次金矿和７家
次铁矿的井下氡 －２２２所致矿工年有效剂量均低于
《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－
２００２）中工作人员年剂量限值［４］。表１中的检测数据
为瞬时采样，不能代表年平均氡 －２２２活度浓度，因
此，表２中的估算结果会存在一定的偏差；但该采样
为正常工况下的代表性采样，基本能反应正常工况下

氡－２２２的活度浓度水平，也基本代表了山东省部分

煤矿矿工的年受照剂量水平。
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