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　　【摘要】　目的　了解苏南某煤电厂环境 γ辐射水平。方法　于 2009年 7月用 BH3103B型便携式 χ-γ剂量率仪对厂
区室内外的环境陆地 γ辐射剂量率进行监测。结果　室内外的陆地 γ辐射剂量率水平按测点平均分别为 119.4 nGy/h和
103.4 nGy/h。厂区室内外陆地γ外照射对人体产生的年有效剂量为 0.72mSv/a。结论　厂区γ外照射的年有效剂量偏高,
主要原因是室外的陆地 γ辐射剂量率较高。
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　　我国是电力需求大国。截至 2004年 ,在我国的电源结构中,
以煤炭 、石油和天然气作为燃料的火力发电量占总发电量的 82.

6%,其中燃煤机组提供了我国总发电量的 75%以上。据此 ,煤电
在我国仍占据主导地位。

煤电厂用的煤含有天然放射性核素 ,如:铀、钍及他们的子系
和钾 -40等,可释放出 α、β及 γ射线。煤燃烧后 ,放射性核素一

部分富集在煤渣和除尘灰中 ,一部分随废气和飞灰以气溶胶形式
排向环境,飞灰粒子虽小 ,但其对放射性核素的吸附能力却很强 ,

即使除尘效率 99%,只有 1%的飞灰排向周围环境 ,其中的放射
性核素也远高于煤中的含量。研究表明 [1] ,暴露于低剂量的 γ

辐射中可引起全血及外周淋巴细胞的 DNA损伤 、染色体畸变和
DNA修复基因的表达降低。为了了解燃煤电厂环境 γ放射性

水平 ,评价其对厂区职工及周围公众可能产生的健康影响 ,特选
择苏南一家具有几十年历史的燃煤电厂 , 对厂区的环境 γ辐射

水平进行了监测。

1　调查内容与方法

1.1　布点　本次调查内容为厂区内环境陆地 γ辐射剂量率 ,
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包括室内、道路、煤场和废石场。室内测量采用 “五点法 ”,即距
墙 1m测量房屋四角及中心取平均值。室外测量时探测器远离

树木或其他构筑物:道路每 10m设一个测量点;煤堆大小约为
100m×5m×3m,以绕其一周 、距其 3m测两组数据 , 每 10m设一

个测量点(因煤堆一面紧靠输煤带 , 无法测量 , 因此只测量了三
面);废石场选择不同方向上较为分散的四处进行测量。

1.2　测量仪器与方法
1.2.1　测量仪器　本次调查所用的仪器为北京核仪器厂生产

的 BH3103B型便携式 X-γ剂量率仪 , 经上海市计量测试技术
研究院华东国家计量测试中心检定合格。调查期间每天上午 、

下午两次用检验源检测仪器 , 仪器指示值与仪器刻度时检验源
的指示值偏差≤10%。

1.2.2　测量方法　仪器预热 15min后正式读取数据 , 探头垂
直向下 , 距地面 1m,每隔 10s读取一个数据 , 每次测量共读取

10个数据 , 当发现个别数据异常时加读一次 ,一个测量点上 10

个数据普遍高或低(较附近位点)重复测量一次。测量时间统

一为 2009年 7月无雨的白天。

1.3　统计方法　用 t检验法对数据进行显著性检验。
1.4　宇宙射线的扣除　宇宙射线剂量率受海拔高度 、地磁纬

度 、太阳调制和大气温度等因素的影响 , 但最主要的影响因素
是海拔高度。该厂所在地位于我国的长江三角洲地区 ,地势平

坦 , 海拔多为 4 ～ 6m, 而邻近的太湖湖面海拔 3.33m,两者相差
不大。因此采用相对扣除法 , 从陆地测点的读数中减去太湖水

3.2　结果讨论　大型集会场所主要的电磁辐射污染源是无线
通信设施 , 如基站和手机。移动基站和手机都是通过天线发射

和接受电磁波 , 电磁波在空间以球面波的形式传播 , 传播过程
中产生电场和磁场 , 从而对周围环境造成电磁辐射污染 [ 4] 。

一般认为 , 大型集会场所 , 手机使用频繁 ,基站的通信信道
处于饱和工作状态(有时需要应急通信车来增加信道), 该区

域环境电磁辐射污染会加剧 [ 5] , 但实际监测结果并非如此 , 这
和手机的发射功率较小(平均为 0.25W)有关。根据 《辐射环

境保护管理导则电磁辐射监测仪器和方法 》 (HJ/T10.2—
1996)中推荐的环境质量预测场强计算模式:

Pd=
P×G
4πr2

式中:Pd一功率密度;P一发射机功率;G一天线增益(倍
数);r一测量位置与天线轴向距离。

电磁辐射功率密度与发射机功率成正比 ,与测点与发射天
线距离平方成反比。虽然大型集会场所大量手机集中使用 ,但

发射功率较小 , 对区域环境电磁辐射影响很小。基站发射功率
虽远高于手机(一般几十瓦), 但同电视 、广播发射设施的功率

(几十 ～几百千瓦)相比处于较低水平 , 而且基站都建在楼顶
等处 , 离居民和游客活动的区域有一定距离 , 对基站附近区域

产生的电磁辐射污染也较小。

4　结语
通过对比监测和分析 , 区域环境电磁辐射水平同正常情况

相同 , 均处于较低水平 ,可以消除不必要的担心。
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面上的测定值(3.9 nGy/h)[ 2] , 即为陆地 γ辐射剂量率。

2　结果与讨论
2.1　建筑物室内的陆地 γ辐射剂量率　见表 1。室内的陆地

γ辐射剂量率水平范围为 68.7 ～ 157.8 nGy/h, 平均值为 119.4
nGy/h。其环境 γ辐射剂量率水平为 123.3nGy/h(见表 2), 与

我国的平均值相当 , 两者差异无统计学意义(P>0.05),为全球
本底水平的 1.48倍。

室内的陆地 γ辐射剂量率 , 取决于建筑物选用的构筑材

料。本次调查中食堂 、浴室及 5号楼为砖混结构 , 1号楼为钢筋
混凝土结构。对两种建筑结构的室内陆地 γ剂量率水平按测

点平均 , 钢筋混凝土结构(123.4 nGy/h)>砖混结构(115.4

nGy/h),经 t́ 检验 ,差异无统计学意义(P>0.05)。

表 1　室内的陆地 γ辐射剂量率

测量地点 测点数(n)范围(nGy/h) x±s(nGy/h)

砖混结构 30 68.7 ～ 153.0 115.4±20.6

　其中:食堂 5 106.1 ～ 122.1 113.5±6.4

　　　　浴室 5 128.6 ～ 140.2 134.3±5.1

　　　　5号楼 20 68.7 ～ 153.0 111.2±22.8

钢筋混凝土结构

　　　　1号楼 30 102.1 ～ 157.8 123.4±14.2

合计 60 68.7 ～ 157.8 119.4±18.0

2.2　室外的陆地 γ辐射剂量率　室外测量了道路 、草坪 、废石

场 、煤场四种主要场所的陆地 γ辐射剂量率 , 范围为 56.2 ～
272.8nGy/h, 平均值为 103.4nGy/h。按剂量率由高到低顺序:

废石场 >草坪 >煤场 >道路。见表 3。
煤燃烧后生成的陶化灰量 , 90% ～ 99%被滞留于煤渣和粉

煤灰中 , 释放到大气的飞灰约为 1% ～ 10 %。煤含有的多种天
然放射性核素 , 经过燃烧 , 存在于灰量中的核素浓度要比煤中

高 1个数量级 [ 3] 。而废石场即由煤燃烧产生的煤渣 、粉煤灰堆
积而成 , 因而 γ辐射剂量率较高。

研究表明 [ 4] , 放射性核素可经土壤通过沉降和根吸收两个
途径向生物体内转移 。转移因数(TF)作为放射性核素向生物

体内转移的评价指标 ,定义为植物体内的主要核素在植物体内
的含量(pCi/g或 Bq/kg干重)和土壤中对应核素的含量(pCi/

g或 Bq/kg干重)的比值。其生物学意义代表着植物根的吸收
系数。 IAEA和美国 EPA对各种核素都有相应的默认 TF值 , 其

中 Th的 TF值为 0.001, U为 0.0025, K为 0.3[ 5] 。厂区室外的
飞灰沉降已有几十年的历史 ,势必会导致土壤中放射性核素的

累积。而本次调查中 , 草坪的 γ辐射剂量率较高 , 煤燃烧后飞
灰中的放射性核素通过土壤 -生物转移途径在草体内富集以

及飞灰在草坪表面的沉积是其可能原因。
厂区室外的环境 γ辐射剂量率为 107.3 nGy/h(表 2), 高

于我国的平均值 80.3 nGy/h, 两者差异有统计学意义(P<
0.01), 为全球平均值的 1.82倍。其中 , 道路的环境 γ辐射剂

量率为 76.9 nGy/h, 与我国的平均水平相当 , 两者差异无统计
学意义(P>0.05)。

表 2　环境 γ辐射剂量率的比较

地区 室内(nGy/h) 室外(nGy/h) 道路(nGy/h)

厂区 123.31) 107.31) 76.91)

全国 [ 6] 119.5 80.3 79.5

全球 [ 6] 84 59　 —

注:1)的数据由室内 、室外 、道路的陆地 γ辐射剂量率 119.4 nGy/h、

103.4 nGy/h和 73.0 nGy/h加上在太湖水面测得的宇宙射线剂量率 3.9

nGy/h得到。

2.3　剂量估算　环境陆地 γ辐射剂量率对职工产生的有效剂
量按下式进行估算:

He=D· K· t

式中 , He为有效剂量(Sv);D为 1m高处空气吸收剂量率
Gy/h;K为有效剂量与空气吸收剂量率比值(Sv/Gy);t为职工

在环境中停留的时间。
D计算时取本次调查结果 , 即室内为 119.4 nGy/h, 室外为

103.4 nGy/h;K采用 UNSCEAR1988年报告书推荐值 0.7Sv/
Gy;居留因子室内取 0.8,室外取 0.2。则厂区室内外陆地 γ外

照射对人体产生的年有效剂量为 0.71 mSv/a, 为我国居民所受
陆地 γ外照射平均有效剂量(0.54mSv/a)的 1.3倍 [ 7] , 世界平

均水平(0.48 mSv/a)的 1.5倍。

表 3　室外的陆地 γ辐射剂量率

类型 测点数(n)范围(nGy/h) 按测点平均(nGy/h)

草坪: 5 117.7 ～ 123.0 119.1 ±2.2

废石场: 20 56.9 ～ 272.8 142.6 ±68.1

道路: 15 56.2 ～ 86.2 73.0 ±11.2

　其中:砖质广场 5 56.2 ～ 60.8 58.4 ±1.9

　　　 铁道 5 73.1 ～ 86.2 80.5 ±5.5

　　　 水泥路 5 76.6 ～ 82.8 80.1 ±2.4

煤场: 28 58.3 ～ 119.3 88.8 ±15.5

　其中:边缘 14 85.3 ～ 119.3 98.5 ±11.0

　　　 3m处 14 58.3 ～ 95.5 79.1 ±13.1

合计 68 56.2 ～ 272.8 103.4 ±47.0

3　结论
该煤电厂至今已有几十年的燃煤史 ,厂区室外燃煤飞灰的

沉降 ,导致了一定程度的 γ辐射水平升高 , 但仍处于我国典型
值(0.34 ～ 1.24 mSv/a)[ 8]范围内 , 对环境没有产生有害的影

响。目前该电厂正在新建燃气机组 , 逐步淘汰所有燃煤机组 ,
届时燃煤飞灰对环境放射性水平的影响将彻底消失 , 实现电力

工业与环境保护的和谐发展。
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