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摘 要 ：综述了室内氡的来源和特性，讨论室内氡浓度妁变化和预测模武，表 

述氧浓度与换气率的关系、氧子体的粒度分布、沉积速 率及其剂量特性等，指出对 
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豚 
联合国原子辐射效应科学委员会(Ⅵ =EAR)在 1993年报告中重新估计了各种辐射源 

对人的照射 u姻[EAR的新估计结果指出：天然本底辐射产生的人均年有效剂量为 2 4 

raSv，其中：宇宙射线，陆地辐射和体内放射性核素的年剂量分别为0 39rosy、0 46m 和 0． 

23m ；空气中氡及其子体产生的剂量为 1 32 rr~Sv．而室内氡及其子体 占所致剂量的 9o％ 

高浓度氡的长期照射导致受照人群肺癌发病率的增加已被世界卫生组织(Wild)、国际放射 

防护委员会(ICP．．P)等众多学术团体和机构所 公认，其估计的氡致肺癌的危险系数在 150～ 

600／106 WLM之间。美国估计每年因氡致肺癌而死亡的人数有 15 000--25 000例 ；英国的估 

计数为每年 7000例；中国室内外氡及其子体所致公众年有效剂量平均值约为 0．84m ，据 

此估计每年因氡致肺癌发生人数为 50 000例。我国地域辽阔，地质结构复杂，土壤 中 u 

和 Th的比活度高过世界均值，潜在高氡地 区多。因此，探讨空气中氡的性质，继续对室内 

外氡浓度进行科学的监测、研究和实施补救措施，开展可能的流行病学调查，对于保护人民 

健康很有必要。 

对室内氡进行卫生评价的第一步是估计氡及其子体所致剂量。根据氡剂量学的研究， 

为_『计算剂量必须要测量与空气中氡活度有关的三个重要参量：氡短寿命子体的浓度(J／ 

或wL)；氡短寿命子体的未结合态份额(％)；放射性气溶胶的活度粒度分布(AMD或 

AMAD)。然而，这些量都受低层大气层 中发生的气象过程和室内微环境的影响，例如：氡从 

地面或建筑材料表面释出的机制；氡短寿命子体气溶胶的形成过程；氡短寿命子体在地面和 

室内表面的沉积：氧在大气中的扩散和室内空气换气率。因此，研究空气中氡及子体的行为 

特性很重要。 

放射性元素氡有三个天然同位素： U系的 Rn(锕射气)： 工}1系的 Rn(钍射气)； u 

系的 Rn(氡)。由于 U的比活度低和 Rn的半衰期短，故 Rn对人类照射的意义不大。 
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Rn的半衰期短，只有在 浓度高的地方才重要。笔者从对室内氡进行卫生评价的角 

度着重探讨摩内空气中 Rn的来源和特性，必要时提及 Rn． 

1 室内氡的来源 

室内空气中的氡主要来 自于房基及其周围的土壤和岩石、建筑材料、室外空气 、供水和 

天然气。下面依次讨论各类氡源对于室内的进氡率，以分析其对于室内氡浓度的贡献。 

1．1房基土壤 

房基及其周围土壤中的氡可以自由扩散和形成载氡气体渗流进人室内，将单位时间内 

经由单位地面进人室内的氡的插度定义为面积析氡率(Bq ·s)．土壤中氡经未覆盖土壤进 

人室内的面积析氡率可以定量的表示为 。： 

R= ·E · ．Ra· · (1) 

式中： 是 Rn的衰变常数(2 l×tO—s )， 是射氡能力(％)，c R0是土壤中 鼢 的比 

括度(Bq／ )， 【是土壤密度(A )；I 是土壤中氡的扩散长度(m)LNS(2FAR 1988年报 

告给出的新参考数为 =20％，P =1．6× ， ≈l{) 假定 =25 Bq／ ，则 

面积析氡率 R=1．7×10 Bq ．s'与直接实验测量结果 1．6×10～tMm2·s基本一致。 

房基土壤中氡由于扩散而经由没有裂缝的混凝土板(如地板)进人室 内的面积析氧率 

R 可以表示为 ’ ： 

R = eosh(It／ 妯)+sinh(L／k 凼b)· · ／( · b)] (2) 

代人适当参数可以计算 R=1．2×10 Bq ·S．可见只有一小部分土壤气体经由元裂 

缝的厚混凝土板(厚度0．2 ra)进入室内。 

相应的进氡率 U( ·h)为：U=R·N·S／ 其中：N=36O0(1小时的秒数)，S为 

地板面积，v是房间体积，代人适当参数，计算出进氡率 U 为 1．7 Bq ( ·h)． 

影响土壤中载氧气体由渗流进人室内的因素很多，它取决于土壤密度、孔隙率、土壤的 

湿度、房子的设计结构和建造质量以及气象参数，如气压、风向、风速等诸多因素 】。假定土 

壤气体中的氡浓度为 (Bq／ )，渗流率 q 为单位时间内由于渗流进入室内的土壤气体的 

体积( )占房间体积( )的份数为(h )，则渗流所致的进氡率 U 可以表示为： 

U =五 ·Q (3) 

假定土壤气体中氡的平均浓度为 40姐q ，每小时进入室内的土壤气体体积为0．25 

，房子的体积为 250 ，则渗流率 Q 为 0 001 h ，因此进氡率 U 为 40 Bq／( ·h)，按换 

气率 l／h计算，则对室内氡浓度的贡献为 40 Bq ． 

1．2 建筑材料 

建筑材料中的 Ra衰变产生的氡有一部分通过扩散进入室内。建筑材料的面积析氡 

率 R(Bn／m2·s)可以表示为⋯： 

R= · u· n‰·E · ·tanh(h／ ) (4) 

式中 I 是氡在建材中的扩散长度(m)，工七是建材的半厚度(m)． 

实验室通常测量的质量析氡率 心 (Bq kg·S)与射氡能力 Fr之间的关系可以表示为” ： 

= ·( RD·E (5) 

由半厚度 LL、密度 R 的建材制成的墙和地板的面积析氡率 R可由质量析氡率 按 
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下式计算 ： R= ·‰u· ·tanh(k／ ) (6J 

对于最常用的两种建材(混凝土和砖)，u姻=队 R给出的 分别是 0．2和 0 02，扩散长 

度均为O．15 rll， 分别为 10 B (kg·h)和 2 u／3od(kg·h)．因此，它们的面积析氡率 R的参 

考值(厚度0．2m)分别为 2mi3q]( ·h)和 0 3ml3oY(m2·h)．混凝土 R值大的主要原 因是其 

射氧能力 大。 

建筑材料析氡所致的进氡率 L 可表示为 ： L = V(2R ·S+R · ) (7) 

式中：N-3 600，V是房问体积(m3)，S和 分别为地板和墙壁的表面积( )，R 和 R 分 

别为混凝土和砖的面积析氧率 按 I 如盼R参考房子估计的 L 为 6．4／30．／(m3·h)，其中 

天花板及地板和墙壁分别贡献6．0 BoY( ·h)和0．4 t~q／(m3·h)，若换气率为 1,／h，则相应对 

室内氡浓度的贡献为 6．4／3odin~ 

1．3 室外空气 

在开阔大气中，放射性情性气体元素氡产生以后，通过分子扩散或渗漉离开其母体所在 

的岩石或土壤进入大气环境并随大气物质在各种气象因素作用下运移和分布。室外空气进 

入室内的主要途径是室内外空气交换。室内外空气交换将一些室外环境空气中的氡带到室 

内。在某些’f青况下，室外空气中的氡是室内氡的一个重要来源。 

设室外空气中的氧浓度为 X (／3odm~)，换气率为 (h )，则由于室外空气中的氡进入 

室内而致的进氡率 U 为： U =墨 · · (8) 

式中 是室内外空气交换中室外空气占的份额，通常 ≈ 1．假定 K 5 Bq／ ， =1,／h， 

则进氡率为5 Bod( ·h)，按换气率 ljh计算，对室内氡浓度的贡献为5 13q／m~． 

1．4 供水 

在炊事、洗衣、洗澡、浇瘫过程中，水含的氧会部分释放到室内空气中。释放的份额与脱 

气系数 e的量有关。设水 中氡浓度为 墨(Bq／ )，水的消耗量为 Q(m3／h)，脱气系数为 E'房 

子体积为 则由于水氡脱气所致的进氡率 【L为”J： U = 墨 ·Q ·e，v (9) 

水中氡浓度变化很大，一般地表水中较低，而地下水中则可以很高。例如；假定水饱和 

的土壤密度为 1．6×1 kg／ ， Ra比活度为25 B~kg,空隙率为 20％，射氡能力为 20％，则 

地下水中平均氡浓度可高达 加 如qf ．据报道芬兰井水中氡浓度高达 77 MBod~ ．这里假 

定 自来水中氡浓度为 l kE1日／ ，e=0．5，Q =0．07 m3／h,则体积 V为 350 的参考房子中进 

氧率 U 约为0．1 Bq ( ·h)，若换气率为 1／h，氡浓度的贡献为 0．1 t3q／m~． 

1．5 天然气 

天然气中的氡变化很大，有的测不出，有的高达 50 kE1日 ．在这种情况下，如果燃用 

时的通风条件不好，天然气可能是室内氡的重要来源。设天然气中的氡浓度为 ) (13q／m~)， 

消耗率 Q ( ／h)，则天然气所致的进氡率为： U = ·( ／V (10) 

设 ) =l 0(10t3q／m~，q =2 ld，则参考房子的进氡率约为0．3 BoY( ·h)，若换气率为 1 

h～，则相应对室内氡浓度的贡献为 0．3 13q／m~． 

上述U AR公布的各种室内氡源以及估计的参考房子总计进氡率的算术平均值约 

为 50 B( ( ·h)，典型范 围值 为2--20013q／( ·h)．一般情况下，各种氡源的进氡率大小依 

次为：房基及周围土壤>建材>室外空气>天然气>供水，但是这个排列是相对的，在某些 

情况下，建材、供水或者天然气对室内氡浓度的贡献可能成为主要的。 
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2 室内氡的特性 

2．1 室内氡浓度的影响因素和预测模式 

室内氡的各种来源中，通常·隋况下通过供水和天然气进入室 内的部分相对比较稳定，经 

建筑材料释放的次之，经房基土壤和岩石进人的再次之，最不稳定的是室外空气贡献的部 

分 在 同一地区氡浓度除 l『随时间变化外，还随测量地点而变化，图 1和图 2分别表示在河 

谷平地或山坡地面上方 Rn和 Rn浓度的变化情况。 

囝 河替平地和山坡 鼢 浓度平均昼夜变化 躅 2 河谷甲地蛐鼢 浓度平均昼夜变化 

由于室内氡来源的不稳定，氡进入室内后又受室 内微环境的影响，因此室内氡浓度必然 

表现出各种变化 尽管空气中氡浓度有种种变化，但是在适 当的假定条件下，仍然可以推导 

出室内氡浓度的预测模式。氡进人室内以后，室内mRn随着时间积累，同时由于放射性衰 

变和通风使之不断减少。假定室内氡浓度变化时总是保持均匀混合，n川室内氡浓度的变化 

可用下式描述 。 ” ： 

dK(t)idt= 五(￡)·t +b J (11) 

其中：K(t)是时刻 ￡的氡浓度(I3q／ )，U(￡)是时刻 t的进氡率[Bq／( ·h)]， 是氡的衰 

变常数(7．6×10 h )， 是时刻 t的换气率(h )假定进氡率 U t)和换气率 是时问 

的常数，则微分方程的解为： X ： ( +av) (12) 

即室内氡浓度随换气率近似呈反 比变化，这与实验结果(控制进氡率为常数)是一致的。 

但是式(12)仅仅是近似的，因为导出该式时，假定的室内条件在实际情况下并不总能成立， 

例如室内氡浓度的空间分布并不均匀，换气率诸多因素的影响并非时间的常数，而进氡率也 

可能会随时间有显著的变化。文献[12、l3]报道室内实测氡浓度和换气率之间的关系，并未 

显示出式(12)的反比关系。 

2．2 氡子体的粒度分布 

Rn衰变的产物 Po在刚形成时是自由离子，但是很快被水蒸气和其它气体分子所包 

围，形成直径 2～2o nrn的分子团，通常称这些 Pb离子和分子团是自由离子、未结台或未附 

着态子体产物。未结合态的 Pb的活动性很大，经过大约lO～100 s它们便会附着在空气中 

的气溶胶粒子上成为结合态，或沉积在室内各种表面上，或衰变成未结合态的 P0．图 3描 

绘j．用丝网筛扩散组方法测量的封闭居室内氡子体的平均活度粒度 的分布，R表示相对 
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浓度。 

可以看 出室内 Pb的平均活 度 

粒度分布呈双态型，其未结合态的活 

度直径在 0．5～10 r玳l范 围，峰值 在 

1 5 rm；其结合态分布在 5o～600 rgtl 

范围 内，峰值 在 1(10～150 rgtl之问。 

然而予体 “Pb， ＆ 和 的活度粒 

度却仅有结合态的单态分布，其分布 

范围和峰值与 Pb的一个峰类似 

2．3 未结合态份额 

处于结合态和非结合态的氡予体 

的环境行为和沉积特性是不同的，对 

它们加 以区分是 必要 的。由于 Fb 

图 3 封目j室内氧子体的平均活度粒度分布 

放出a射线，反冲能量可达 1if)keV,在固体中的射程约为 0．1 Nn，对于中值直径 0．2 m 的 

粒子，反冲因子约 0．8 因此处于结合态的mSpo的予体可以是结合的，也可以是未结合的。 

Fb衰变时放 出口射线，其反冲能量约几个 v'因此结合态的 "Po的子体一般仍处于结合 

态 。 

未结合态氡予体很容易在室内各种物品表面上沉积，其沉积率常数 X(h )可以表示成 

=̂ ·s／ 这里 是沉积速率(m·h )，S和V分别为房间的表面积和体积。对于静止空 

气，未结合态子体的沉积速率约为2 mfh，对于通风的房间 将随空气流通而增大。若 V 

比值范围在 3--6之间，沉积率常数 可预计在 10--30 h 之问。文献报道值在 2-200 h 

之间。对于结合态的予体沉积速率比未结合的低 2个数量级 。因此相对于衰变和通风， 

表面沉积的清除作用可以忽略。 
一 般情况下，未结合子体所占比例不大。束结合态份额 ‘的定义在文献中有两种，即 

未结合态的平衡当量氧浓度与总平衡当量氧浓度之 比或氡浓度之 比，因此极易混淆。I．N一 

5kW_AR将 ￡的定义统一为前者，即： 

￡=(墨 ) ／( ) (13) 

根据 C,t~tgP的长期测量数据“ ，Bruno推出的室内未结合态份额为 点=0．07 Pcrsten— 

axfer在对 点的影响因素作了理论分析后指出“ ：室外空气中子体浓度、反冲因子、析氡率、 

结合态的表面沉积率对 的影响并不大，而未结合态子体的表面沉积率和室内气溶胶粒子 

浓度对 ￡和平衡因子 F都有很大的影响，如图5所示 0。在大多数情况下 预计在 0．05 

～

0 1之间。最近的实验表明在室内气溶胶粒子浓度低时，上可大于 0．1。 

2．4 平衡因子 

氡与其短寿命衰变产物之问的平衡因子 F定义为平衡当量氡浓度与氡浓度比值表示 

为： 

F=( )／) (14) 

其中： =0．105X~+0．516X,+0 379N，这里 )(】、X1、 分别代表 Pb、 Pb、 Pb的活 

度浓度。室内气溶胶粒子浓度在不同附着率 )时对 F值的影响如图4所示，图4表明气 
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溶胶粒子浓度提高时，F值预期增大。从图中同样可以看到窀内换气率对 F值的影响， 提 

高时，F值下降。 

图 4 未结台态份额{n 图 5 氧于体归一化{冗积速率与粒度的关系 

平衡因子 F与气溶胶垃子浓度的关系 

2．5 氡子体的沉积速率 

氡子体在物质表面的沉积速率是室内 Rn和 Rn子体清除的重要参数，也是决定氡子 

体呼吸道沉积份额的重要参数。因为氡子体的表面沉积份额正比于沉积速率与表面积的乘 

积。氡子体的表面沉积速率取决于其子体的粒度分布。图 5描绘了氡子体在不同性质表面 

沉积时的沉积速率实验结果。可以看出．在粒度 200～1 O呻 r31Tl范围内的沉积速率最低，在 

此范围外，粒度增加或减少时沉积速率都变大，特别在粒子直径小到毫微米量级时，氡子体 

的沉积速率增加很快，这一点应以予特 注意。 

2．6 室内氡的剂量特性 

室内氧的行为特性不同于室外氧，特别是不同于矿山氡。室内氡的剂量特性，即室内氡 

及其子体的暴露量与其所致剂量的关系，也不『耐于室外氡和矿山氡。鉴于篇幅原因，关于室 

内氧及子体所致剂量的特性将另文讨论。 

3 结束语 

通过以上对室内空气中氧的来源和特性的综述与分析，可以从室内空气中氡的性质和 

室内氧调查的目的出发，进一步研究室内外氡的测量技术和要求。笔者提出以下室内外氡 

的测量要求： 

1)探测器应有较高的灵敏度，以满足对室内外氧的低浓度测量。2)探测器应有良好的 

动态响应能力，以响应室内外氡浓度的昼夜和季节变化。3)测量过程 中应考虑到环境变化 

(温度、湿度、风雨和气压等)对探测器劐度因子的影响和可以接受的变化范围。4)对室内 

外氡的测量应有良好的累积，方能较准确地给出积分浓度或累积暴露量，为剂量计算提供基 

础数据。5)对室内外氡的测量应做到项 目配套和质量保证，方能为剂量计算提供必要的氡 

及其子体浓度等数据和基本参数。 
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