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摘 要

本文报导用活性炭盒吸附方法对香港室内氛浓度的测量结果及其浓度分布规律
.

对室内

氛浓度与建筑物表面氛析出率的关系进行了分析研究
.

证实室内空气中的氛主要来源于建材

中的镭
,

而氛浓度水平只决定于室内建筑物表面氛的析出率及通风状况
.

关橄词 氛浓度
,

活性炭
,

建筑材料
,

氧的析出率

联合国原子辐射效应科学委员会 ( U N S C E A R ) 1 9 8 2 年报告指出
,

氛及 其子体对

公众的年有效剂量当量占全部天然辐射源的 50 肠
,

U N S C E A R 1 9 8 8年报告
,

又把原定的

剂量当量值增加了 30 。召 S v .

广大公众每天约有 80 肠的时间是在室 内环境中度过
,

因而有

必要对室内环境中的氛及其子体进行深入研究
.

1 9 8 6年以来
,

逐步积累了香港地区的氛及其子体情况的数据和资料
〔 `

~
3 ’ .

本 文是

基于近年的工作
,

提供香港室内氛浓度的测量结果 ( 以一般公众住宅为主 )
,

通过对室

内氛浓度与建筑物表面 氛析出率之关系的研究和分析
,

对室内氛的来源及其影响因素进

行一些探讨
.

为制定香港的氛及其子体浓度水平调查方案和正确评价测量结果
,

客观估

算它的健康效应提供依据
。

1 室内氛浓度的测量

使用美国环境保护署 ( E P A ) 的 4 时活性炭盒吸附室内空气 中 的 氛 〔 ` 〕 。

对 香 港

岛
、

九龙
、

新界的民居
、

办公室和厂房等 60 多处进行了测量
.

装有 70 9活性炭的盒子 开 盖

放在被测房间 2 ~ 3 d ( 离地板约 l m )
,

然后合盖封闭 3 h 以上
,

待盒 内吸附的氛与其

子体平衡后
,

用 N a l ( T I ) 丫谱 仪 测量氛子体
2 ’ ` P b和

2 “ B i的 2 9 5 k e V
, 3 5 2 k e V和 6 o g k e V

了射线的 3 个特征峰的面积
.

由 R a d o n 一 l 程序
` ’
作衰变校正

,

吸收水份校 正和计算室内

氛浓度
.

系统的效率为 8
.

6c p m
·

B q 一 ` ,

本底为 3 0 。。 p m左右
,

测量 10 m i n ,

按 3口判别限

计算的最小探测浓度约为 1 5 B q
·

m
一 3。

本文 1 , 9。年 8 月 31 日收到

. 香港城市理工学院研究经费资助项目

1 ) N u e t e u ,
I N C

,
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一一一因为氛浓度随季度有明显变化
,

为便于比较
,

选取能代表其年平均值的 6 ~ 7 月进

行测量
,

测量结果如表 1所列
.

表 1 活性炭盒测量室内氛浓度为结果
一

由表 1可见
: ①香港岛

、
一

九龙和新界三

T a b
.

1 R e o u l t : o f i n d o o r r a d o n 比立 e `

e n t r a t i o n m e a , u r e m o l一t s u s i n g

a e t i v a t e d e h a r e o a l e o n i , te r s

地 区 房间数
氛 浓 度

范 围

( B q
·

m
一 3 )

均值

5 4
。
4

3 0
。

7

5 9
。
5

4 5
。

4

标准误差

香港岛 2 1

2 5

1 4

6 0

< M D *
~ 2 7 6

< M D ~ 1 2 3

< M D ~ 1 0 7

< M D ~ 2 7 6

6 8
。

2

3 7
。

0

3 0
。
6

4 8
。

2

. M D :

最小探测浓度

地 室 内氛 浓度平均值没有明显差异
。

九龙略低
,

新界略高
,

主要是九龙的旧

房子较多
,

而新界的被测房子多数是新

建楼宇之故
。

②香港岛和九龙两地室内

氛浓度的离散程度较新界为大
.

这主要

也是建筑物的结构
、

年龄等情况差别较

大
.

③三地区室内氛浓度的算术平均值

为
: 4 5

.

4 士 4 8
.

2 B q
·

m 一 “ 。

由于被测房

间尚不足
,

离散较大
,

此平均值尚不能

作为整个香港氧水平的代表值
,

但与一

般认为香港的室内氛浓度较高这一看法

龙界计新合九

是一致的
.

测量结果比 1 9 3 8年同期用
a
射线径迹探测器测量的结果要低得冬

〔 2 ’ .

2 室内氰浓度的分布

香港室 内氛浓度按不 同地质结构
、

不同楼宇年龄及不同通风条件的分布情况
,

如表

2 所列
。

结果显示如下分布规律
:

① 通常认为花岗岩 地 区的 氛浓度较高
,

但表 2 显示花岗岩区与非花岗岩区楼宇

表 2 室 内氛浓度的分布

T a b
.

2 T il e d i s t r i b u t i o n o f i n d o 弓 r r a d o n e o n e e n t r a t i o n

房间数
氛 浓 度 ( B q

·

m
一 3 )氛 浓 度 ( B q

·

m
一 3 )

范 围 标准误差

地质结构
花 岗 岩 区

非花岗岩区

4 2

1 8

< M D一 2 7 6

< M D ~ 7 5
.

5

均值

4 6
。

4

4 2
。
1

5 5
.

2

3 0
。

1

楼宇年龄

1~ 5年

6~ 1 0年

> 10 年

30
。

0 ot 2 7 6

< M D ~ 1 0 4

( ( M D~ 8 3
.

6

8 7
。

3

2 7
。
6

1 9
。
7

5了
。

7

2 0
。

4

2 1
。

3

,曰一怂八」n乙1自叮

通风状况
2 1

1 7

( ( M D ~ 7 5
。
5

4 G
。
3~ 1 0 9

1 8
。

6

7 6
.

3

1 9
。

9

2 3
`

5

的室内氛浓度平均值没有显著差异
.

这表 明香港室内氛的来源并非是楼房基底的土壤或

岩石
,

测量结果也未发现建筑物的底层或地库的氛浓度会特别高
.

例如
,

弥 敦道一混凝

土结构旧建筑物的地库其氛浓度远较平均值为低
.

而测得浓度最高的房间却在港岛一新

建筑物的高层
.
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② 香港居民住宅装有窗式空调机
,

夏天通常只在下班或睡觉时才使用
,

其余时间

既不开机
,

又把门窗关闭
.

这势必使房内空气交换不足
,

致使这类房间的氛浓度平均值

较高
。

⑧ 表 2 还显示
,

香港室内氛浓度的平均值有随楼宇年龄的增加而减少的趋向
.

其

中 1 ~ 5年与 10 年以上楼龄比较
,

其室内氛浓度平均值经显著性检验
,

有显著差异
.

测得

氨浓度最高 ( 2 7 6 B q
·

m 一 “

) 的居室
,

其楼龄为4 年
,

而楼龄为 2年的某住宅储物室的氨浓

度竟达 1 4 60 B q
·

m
一 ” .

室内氰浓度随楼龄变化与建筑物表面氛的析出率随楼龄而变化具

有同一规律
〔 “ 〕 .

3 室内氰浓度与建筑物表面氧析出率的关系

鉴于宝内氛浓度和建筑物表面氛析出率与楼龄的关系有类似规律
,

为此
,

选取同为

混凝土结构和大致相同装饰材料 ( 墙壁外涂乳胶漆 ) 的一些房子
,

测定其氨浓度和墙壁

的氰析出率
,

结果在表 3 列出
.

表 3 不同年代建筑物室 内氧浓度和墙壁氰析出率

T a b
.

3 T l ze i n d o o r r a d o n e o n e e n t r a 士主o n a n d t h o r a d o n

e x h a l a t i o : 2 r a t a f r o m w a l l s o f b u i l d i n g s o f d i f f e -

r e n t a g e s

座 落 用
`

途 “ 通
’

风 楼龄
(,) 蔚盯算一呀蔡髻口宾万公犷任上 陌

’ ` J

“ 止觉一竺 “ 盯 、

~ 丝匆二些 U
_

_ (望旦旦二 ,
一 , · s 一 ,

)

薄扶林 实验室 中央空调 28 26 士 1
.

5 < 。
.

80

油麻地 住 宅 自然通风 20 < 15 8 .2 士 8 .0

西营盘 住 宅 自然通风 16 21 士 .2 6 7
.

6士 3
.

。

九龙塘 办公窒 中央空调 3 4 5 士 .6 1 12 士 7
.

2

金 钟 办公室 中央空调 4 26 。士 18 6 , 士 .4 2

深 井 储物室 不 通 风 2 1 5。。士 3。。 弱 士 4
.

4

由表 3看出
,

香港的新建筑物 ( 1 ~ 5 年 )
,

其墙壁的氨析出率也比旧建筑物高
,

因

此
,

导致室内氛浓度亦较高
.

为探讨室内氧的来源及其影响因素
,

在香港城市理工学院

新校舍大楼底层选取一个空房间
,

在换气率巳知并恒定的情况下
,

用活性炭盒测量其墙

壁
、

地板
、

天花板的氧析出率
、

从理论上推算出室 内氛浓度
; 同时用多个活性炭盒直接

测量室 内氧浓度
,

把氛浓度的推算值与实测值进行比较
。

考虑室内氛主要来自建筑物表面的析 出
,

室内氛浓度随时间 t 的变化遵循如下微分

方程
〔 “ 〕

d C 、。

各(不
· ; “ `

)
+ ’ 2 ,

C

一 ` ’
· ` ’ t

’ c ` ,!

( 1 )

L

式中口
”
和 C

。 :: , 分别表示室内和室外氛浓度 ( B q
·

m
一 “

)
; 心 是室 内第 f个表面氧的析出

率 ( m B q
·

m
一 “

·

s 一 ’

) , iS 是室 内第 i个表面的面积 ( m “
) ; V是房间的体积 ( m “

) ;礼

是房间的换气率 ( h
一 `

) ; 几。是氧的放射性衰变常数 ( = O
, 0 0 7 56h

~ ’

) 在稳 态 条 件下
,

方程 ( 1 ) 的解为
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c `。 二

(畏(军
一 “ `

)
` “ ·

C
。 一

〕/
“

。 · ` ·

, ( 2 )

一般房间的换气率都在几小时一次至一小时几次这一范围 内
.

所以
,
久

。

》 几
.

并考虑各

个量的单位
,

那么 ( 2 )式就可简化为

C 、。 = 3
.

e习
。` S ` / V

·

久
。 + C

o “ ,
`

( 3 )
吕

( 3 ) 式为推算室 内氛浓度的公式
.

实验测量的氛析出率值列于表 4
.

由 ( 3 ) 式

计算的室内氛浓度值为 6 5
.

7士 28
,

3 B q m
一 3 ,

而由 4 个活 性炭 盒 真 接 测 量 的 平均值

为6 5
.

5 士 1 3
.

6B q m
一 3 .

表 4 室内氛析 出率测量
.

T a b
.

4 M e a s u r e m e n t s o f r a d o n e x 五a l t i o n r a t e i n a h o u s e

表 面 装饰材料 面积
( m

Z

)

表面氧析出率 ( m B q
·

m
一 2 · s 一二)

样品数

天花板

乳 胶 漆

水 磨 石

泡沫塑料

3 5
。

1 4
。

1 1
。

范 围 均 值 标准误差

17 ee 2 7
。
3 12

。

2 7
。

2 4

8 0~ 3 7
.

1 8
.

2 6 1 3
。
6

1 3ee 2
.

2 7 2
.

2 0 0
。

10

壁板墙地

. 房间体积 40
.

3 m , ,

房间换气率 1
.

00 h
一 : ,

室外氧浓度 ( 测量值 ) 1 5
.

0 B q
·

m
一 ’

由以上结果可见
:

( 1 ) 墙壁的氛析出量占全部表面氛析出量的 75 呱
,

是室 内氛的主要来源
。

如采用

墙纸之类的墙壁装饰材料
,

可大大减少氛的析出
,

从而降低室 内氛浓度
.

( 2 ) 地板的氧析出仅占全部析 出的 20 肠
,

这是由于采用密封较好的水磨石板之故
.

但地板氛析出率的离散性最大
,

这主要是方块石板间的接缝及石板 与墙壁间的接缝的析

出情况差别较大
.

这与欧美国家常见的带有不加装修的地下室的小洋房或中国城 乡许多

泥土
、

三合土或简易地板平房所不 同的
,

在那里
,

基底土壤和岩石可 能是室内氛的主要

来源 ` “ , 7 〕 .

( 3 ) 只考虑建筑材料的氧析出的贡献而推算出的室 内氛浓度值与实测值符合得很

好
,

这说明香港室内空气中的氛基本上来源于建筑材料中的镭
,

而室 内氛浓度水平及建

筑物表面氛析出率随楼宇年龄减少而增加这一事实预示香港近年使用的建筑材料的天然

放射性水平可能有增加的趋向
。

4 结 论

( 1 ) 用活性炭盒对香港 60 个房间作室内氛浓度测量
,

其平均值为45
.

4 B q
·

m
一 3 .

而且
,

近 5 年的新楼宇的室内氛浓度明显高于 10 年以上的旧楼宇 , 只部分时间启用窗式

空调机
,

而平 日关闭门窗的房间的氛浓度水平也明显高于自然通风的房间
.

但是
,

室内

氛浓度与地区
、

地质条件及楼层高度的关系并不明显
.

忘些囚素在今后香港的氛水平调

查中应予充分考虑
.
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( 2 ) 只考虑建筑材料的氛析 出而推算出的楼宇底层室内氛浓度值与实测值符合得

很好
,

说明了香港室内空气中的氛来源于建筑材料中的镭
。

而室内氛浓度水平和建筑物

表面氛的析出率都随楼宇年龄的减少而增加
,

可能意味着近年香港使用的建材放射性水

平较高
,

导致部分楼宇室内氛浓度偏高
,

建议香港有关部门应根据辐射防护的最优化原

则采取适当对策
。

( 3 ) 香港室 内氛浓度水平明显 高于世界典型值及邻近的广东省平均值
.

但现有资

料差异较大
,

尚需继续扩大调查范围和积累更多数据
.

建议香港有关部门组织力量进行

全面
、

统一的调查测量才能作出更准确和更全面 的水平及健康影响评价
。
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a t t h e r a d i o a t i v i t y
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e h a r e o a l
,

b u i l d i n g m a t e r i a l s . r a d o n

一 D e P a r t m e n t o f p h y
s i e s ,

Z h o o g s五a n U n i
v e f s主走犷


