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摘 要

用 E P A标准活性炭盒
,

现场收集建筑物表面析出的氛
,

并用再普测量氧的析出率
.

测定

了香港不同地区不同年代 10 座建筑物 1 00 多个测量点的表面氛析出率
.

研究了不同楼层及装

饰材料
,

裂缝等对析出的影响
.

关键词 活性炭
,

室内氧浓度
,

氨的析出率
,

建筑物表面
,

建筑材料

1 弓l 言

由于氧及其子体可能诱发肺癌
,

近年来
,

环境氨 ( 尤其是室内氛 ) 的来源 及其浓度

水平的影响因素越来越受到关注
.

香港地区环境氛水平 曾进行过调查
,

其平均水平明显

高于全球平均值 〔 ’ 〕
.

香港环保署近期的进一步调查结果表 明
:
香港室内氧浓 度 超 过 4

p C i/ 1的有近 60 肠
,

而超过 8 p iC 1/ 的有近 30 肠
,

其最大浓度接近 50 p iC / 1〔
2〕

.

根据 相对

危险度模型估算
, 1 9 8 6年因吸入氛及其子体致肺癌死亡人数约为 30 0人

,

占肺癌死 亡 总

数的 13 肠〔“ 〕
.

因此
,

弄清香港地区室内氛的来源
,

降低室内氛的水平显得十 分 必 要二

一般来说
,

室 内的氛主要是 由建筑物基底及其周 围土壤和建 筑材料所析出
.

对于地

处花岗岩和火成岩为主要地质结构的香港
,

室外氰浓度较高亦会使室内氛水平增加
,

但

是高层建筑物林立的香港市区
,

其建筑材料析出的氛就变得较为重要
,

因此
,

我们对香

港建筑物的主体构件
、

混凝土地板
、

墙壁
、

天花板等表面氛的析出率进行了现场测定
,

并对混凝土上复盖各种敷层 ( 装饰材料
,

如水磨石
、

锦砖
、

薄瓷片
、

马赛克
、

塑料
、

地

毯等 )
,

其表面氧的析 出的变化进行了测量研究
。

对砖结构的建筑物表面亦作了一些类

似测定
.

2 原理及方法

含
z幼 R a 的物质

,

由于
a 衰变而产生的反冲川R n

原子
,

在物质内扩散和 渗 流
,

并 部

分由物质表面析出的过程称为氛的析 出
,

单位时间内由该物质单 位 面 积 表 面 析 出 的

本文 1 9 9 0年 2 月 1 日收到
. 香港城市理工学院研究经费资助项 目

.

实验工作得到香港城市理工学院中央实验室的大力帮

助
,

应用科学系莫浩明先生参加了部分实验工作
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香港建筑物表画氛析出不的况场划

“ 22 R n
原子数叫做该物质表面氧的析出率 ( B q

·

m
一 “ · s 一 ’

)
.

氛析 出过程的 机 理 甚 为 复

杂
,

它除与物质的镭含量有关外
,

还与物质的性质 及其结构以及环境条件有关
,

而建筑

物室内表面氛的析出
,

基木上可分两种情况
,

一种是由建筑材料本身的镭含量和结构特

点所决定的析出
,

可 以进行采样测量 〔 4〕 ; 另一种是除了建筑材 料 术身 之 外
,

与 该材

料接触的土壤或其它介质中的氨也可能穿透建筑材料对
一

析出有贡献
,

它只能进行现场测

量 〔 5 ’ “ 〕 ,

我们采用后一种方法测量实际建筑物表面氛的析出率
.

用一个收集器来收集从建筑物表面析出的氛原子
.

在所有氛原子完全被收集的理想

情况下
,

即在可 以忽略氛原子的反扩散及泄漏时
,

收集器内氛的活性刀随 时 间 , 的变化

应遵循如下微分方程

d A / d t 二 。 s 一 又
。

A ( 1 )

方程右边第一项是氛的析出使活性增加
,

」

第二项是氰的衰变而使活性减少
。

式中的
。
为

建筑物表面氨的析出率
, s
为被测表面的面积

,
久

。

是
2 ” R n 的物理衰变常数

.

如 果 收 集

器的收集时问为 T ,

并认为 t 二 0时
,

A
。 “ O ,

则方程 ( 1) 的解为

A =

汗 ) “ 一
, 。 ”

,
( 2 )

由 ( 2 )式可得建筑物表面氛的析出率

。 二 凡 As/ ( 1 一 。 一久
。 T

) ( 3 )

我们采用活性炭盒吸附氛
,

然后把它放在 N al 了谱仪上测量氛子休 R a B及 R a C放出

的 2 9 5 k e V
, 3 5 2 k e

V和 6 o g k e V 的丫射 线
,

以确定氛的活性
.

这 不
:

}: 由 C o h e n
等人 〔 7〕发 展

起来的方法原是美国环保署 ( E P A )推荐的环境氨浓度标准测量方法之一 〔吕〕
.

我们采 用

E P A标准活性炭盒
,

直径 4 时内装 7摊活性炭
.

测量时把它反盖在待测建筑 物 的表 面

上
,

接 口周围用硅胶密封并固定
,

使不致漏气
,

如图 1 ( a) 所示
.

收集氛 气 2 ~ 3天
,

加盖密封 3 小时待氛衰变平衡后
,

放在如图 1 ( b) 的测氰系统 〔。〕 ,

测量 10 ~ 30 分 钟
。

由

文献〔 7〕的测量方法
,

可推出盒内收集的氛活性可由下式表示

丁飞、 d o n U a l z l s比
r

2 3 0口 二护 只 3护 抓月 D

几 。 n
d 5 1

色i e工遗

卜I
_

己 飞 5 0了0 1 0二代

F i g

图 1 活性炭盒及氧测量系统
C h a r e o a l e a n i s t e r a n d r a d o n e o u n t i n g s y s t e 扭

A 二 ( N E T ) / E ( D F ) ( 4 )

式中的 N E T为所测活性炭盒氛子体 3 个了射线特征峰的 净面 积 (
c p m ) , 刀为系统 的探测

效率
,

由含镭的标准盒进行标定
,

本装置约为 7
.

3 (
c p m

·

B q 一 ’
)

; D F 是衰变修正 因 子
,

由文献〔8〕给出
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刀尸 = 。 一 `。 “ T
/

, , “ , ( 5 )

上式的 t是收集结束至开始测量的时间间隔
.

把 ( 4 )
、

( 5 )两式代入 ( 3) 式
,

可得计算建筑

材料表面氛析出率的公式

一 *
。

( N E T )
· ’ 。 “ T` “ ’ “ ’

/
“ E ( 1

一
“ 。 r

, 3 6。。 ( 6 )

上式的
。以 B q

·

m
一 2· s 一 ’

为单位
,
久

。 二 o
.

0 0 7 56 h
’ ` , 3 6 0 。是小时转换为秒的因子

。

系统的灵敏度
,

主要由本底及探测效率决定
,

所 用活性炭盒的本底 约 为 1 7 0 o p m
,

按 3 a 判别限计算的最小可探测计数率约为 7 o p m ( 计数 30 分钟 )
,

最小可探测表 面 氛

析出率约为 o
.

s m B q
·

m
一 2 5 一 ’

( 收集 3天
, 3 小时后测量 )

.

由于活性炭的吸氛能力特别

强
,

盒的密封特性也很好
,

以收集 2 天计
,

活性炭吸附的空气有效体积是其盒本身体积

的 3 个数量级以上
,

所以用活性炭盒方法作忽略反扩散及泄漏近似是完全允许的
,

不会

使测量结果产生太大误差
,

3 结果与讨论

从 1 9 8 9年 11 月至 1 9 9 0年 1 月
,

对香港城市理工学院新校舍大楼
,

及香港其他 10 处建

筑物表面的氛析出率进行了现场测量
,

共取得 10 0多个样品数据
,

图 2 是从 混凝 土地板

收集氛的一个活性炭盒下谱图
,

测量时间为 10 分钟
, 3个丫特征峰明显可见

.

图 3 画出了

该样品停止收集后等待不同时间进行测量时
,

根据 ( 6) 式计算所得混凝土表面氛 析 出率

的结果 ( m B q’ m
一 “ · s 一 `

)及 Z a 的标准误差
.

创加.

任
、

、
、

O
亡口 ` 0 0

乏

T i m 已 (h r

)

图 2 混凝土地板析出氛的下谱图

F i g
.

2 G
a m m

a s P e e t r u m o f r a d o n e x h a l e d

f r o m a e o n c r e t e f l o o r

图 3 混凝土地板氛的析出率

F 19
.

3 R a d o n e x h a l a t i o n r a t e

f r o m a e o n e r e t e f l o o r

3
.

1 不同楼层混凝土地板氧析出率的比较

表 1 是在香港城市理工学院新校舍大楼所测得的结果
,

地板不加任何装饰材料
.

测

量结果显示底层的析出率明显高于其他楼层
,

而其他楼层每层之间的数值相差不大
,

故

列在同一项中
.

这一结果与其他学者所得的是一致的
,

因为底层的析出除混凝土地板本
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身之外
,

还有地基及周围土壤析出的贡献
。

表 1 不同混凝土楼层氛的析 出率 ( m B q’ m
一 “ · s 一 `

)

T a b
.

1 R a d o n 。 x h a l a t i o n r a t e ( m B q
.

m
一 2

.

5一 )

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

混凝土地板 样品数 范围值 均值 标准差

底 层 4 1 9 ~ 5 2 少
.

3 5 1 6

高三层 1 0 2
.

1一 3 4 1 3 1 0

3
.

2 装饰材料对拿析出率的影响

混凝土地板或墙壁敷上不同的装饰材料于表面
,

其氛的析出率有不 同程度的减少
,

测量结果如表 2所示
。

可以看出这些表面敷层对阻止氛析出到室内有良好作用
,

它们不

但有装饰作用
,

亦是减少室内氛浓度的经济和实用的方法
。

测量还表明在敷层脱落或小

块装饰材料的接缝处
,

氨析出率明显比完整和无接缝处为高
.

塑料地板和打腊水磨石对

地板的析出和墙纸与油漆
,

对墙壁表面的析出都有显著的阻止作用
。

表 2 混凝土表面教上装饰材料的氛析 出率 ( m B q’ m
一 2 0 5 一 ’

)

T a b
.

2 R a d o n e x h a l a t i o n r a t e ( m B q
·

m
一 2

·

s 一 : ) f r o m c o n e r e t e s u r f a c e

w i t il d i f f e r e n t c o v e r i n g 扭 a t e r i a l s

范 围

n甘nUJ4

n甘

…
,上,口,自0

混凝土底层 装饰材料 样品数

裸 露 10

马赛克 4

地 板 条形木地板 2

均 值 标准差

毛地毯

水磨石

塑料地板

2
。

1 ~ 3 4

1
。

9~ 8
。

4

6
。

1~ 1 0

3
。

7 ~ 4
。

6

( M D * 一 0
.

9

a 11< M D

1 3

4
。

9

8
。

1

4
。

3

< M D

< M D

裸 露 9

乳胶漆灰沙墙 10

瓷油漆灰沙墙 3

墙 壁 锦 砖 3

薄瓷片 (有缝 ) 3

薄瓷片 (无缝 ) 3

墙 纸 2

1 5 ~ 3 5 2 2

1 1 wt 2 6 1 9

a l l < M D < M D

< M D一 1
.

5 0
.

8

4
。

Zor 7
。

4 5
。

8

a l l < M D < M D

a l l < M D < M D

6
。

1

4
。

3

/

0
。

6

1
。

6

/

/

. M D :

最小可探测水平

3
.

3 不同年代建筑物表面零析出率的比较

混凝土是香港建筑物的主要构件
,

连墙壁也很少使用红砖和青砖建造
。

一般的居屋

或办公室地板都使用不同的装饰材料
,

但是墙壁和天花板大多数仍然是灰沙批荡和外擦

涂墙料 ( 如乳胶漆等 )
.

我们选择不同年代建造的这类墙壁及天花板的建筑物多处
.

进

行表面氛析出率的测量
,

结果如表 3 所列
.
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表 3 不 同年代建筑物混凝土培壁来氛的析 出率( m B q’ m
一 “ · s 一 `

)

T a b
.

3 R a d o n e x h a l a [ 10 0 r a t e

( tn B q
·

m
一 2 · s 一 二

) f r o rn e o n e r e t e w a l l s

i n b u
i l d i n g o

w i t h d i f f e r e n t y e a r s o f e o n s t r u e t i o n

建造年代 座 落 建筑物类型 样品数 范 围 均 值 标准差

1 9 8 9 深水妙

九龙塘

西 环

油麻地

薄扶林

住 宅

办公室

5 2 ~ 6 0

住住 宅宅

1 9 8 8

1 9 7 4

1 9 6 0

1 9 5 2 实验室

1 1 ~ 2 6

4
。

6 ~ 1 1

< M D 一 2 2

全部 < M D

1 9

7
。

6

8
。

2

< M D

. 灰沙批荡外擦乳胶漆
,

包括天花板

表 3 的结果显示出新 建 筑 物 比 旧建筑物表面氧的析出率 明显高
.

虽然 由于表面敷

层的厚度各有不同
,

样品量和测量建筑物数量仍不够多
,

尚待进一步调查测量才能作出

定论
。

但近年来大量使用含镭量高的工业废渣或副产品制造水泥等建筑材科
,

有可能导

致新建筑物表面的氛析出率较高
.

4 结 论

( l) 用活性炭盒现场测定建筑物表面氨析出率的方法简单
、

实用
,

所测结果实 际 上

是多种建材混合体氛析出的总效果
,

该方法的灵敏度亦基木上能符合需要
.

( 2 )建筑物底层与上层地板析出率的差别以及
「

裂缝对析 出的影响与其他学者所 得 的

结论是一致的
.

表面装饰材料对减少析出率具有重大意义
,

亦是降低室内氰浓度 的一种

有效和经济的方法
.

( 3) 香港最普遍的混凝土墙 ( 加批荡及涂墙料 ) 的氧析出粗略情况如 表 3 所 示
.

技

样品数加权平均值为 16 m B q
·

m
一 2 · s 一 ` .

此 值 比 北 京 水 泥 楼 板 的 氛 析 出 率 平 均值

3
.

3 m B q
·

m
一 2 · s 一 ` 〔6〕高出近 5 倍

,

比 U N S C E A R 一 1 9 5 2年报 告 的典型 值 2 二 B q
·

m
一 “ ·

s 一 ` 〔 ’ 。〕大 8 倍之多
.

这也许是香港地区室内氰浓度较高的主要原因
.

由于样 品 量 尚 不

足
,

有待进一步调研
.

( 4 )表 3还显示近年香港的新建筑物表面的氛析出率比旧建筑物高
。

这可能与 香 港

近年生产的水泥等建材的填料有关
,

必须对这些建材作放射性含显分析
,

及对建筑物结

构等问题作综合分析
.
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