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广西建筑主体材料放射性水平评价
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　　【摘要】　目的　通过对广西建筑主体材料放射性进行检测与评价 , 为广西建筑主体材料的合理生产与应用提供
参考依据。方法　依据国家标准《建筑材料放射性核素限量》(GB6566 -2001)进行检测。结果　广西建筑主体材料
除了部分煤渣砖超标外 , 页岩砖 、粘土砖 、水泥 、砌块和混凝土等材料的内 、外照射指数水平均符合国家标准。但在对
不同类型的建筑主体材料检测中发现 , 部分页岩砖 、粘土砖及复合水泥的放射性水平含量相对偏高。结论　广西大部
分建筑主体材料可不受限制地应用于各种建筑工程中。
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　　建筑主体材料是指用于建造建筑物主体工程所使用的建
筑材料。建筑材料产品都或多或少含有天然的放射性核素 ,是
室内辐射和空气中氡的主要来源之一 , 对人们的健康产生影
响。自 20世纪 70年代以来 ,关于建筑材料放射性的危害引起
了国内外学者的高度重视 , R.Hewamanna等 [ 1]对建筑施工用

的粘土砖的天然放射性及 γ剂量进行了检测与分析 , M.Nis-
nevich等 [ 2]对利用煤灰生产轻质混凝土的辐射安全方面进行

了探讨 , 路建超等 [ 3]对我国建材放射性水平的动态进行了研

究 , 认为我国建材中放射性物质含量是相对偏高的。
目前 , 广西建筑主体材料生产和应用技术水平相对比较落

后 , 且产品结构不尽合理。近年来广西各地市的建筑主体材料
发展很快 、品种繁多 ,由于各类工业废渣普遍使用 ,导致部分建
筑材料中放射性水平增加 ,而大多数建筑材料缺乏对放射性的
检测。刘晓军等 [ 4]曾对南宁市建筑材料放射性进行了检测 ,
发现煤渣砖的放射性核素水平较高。笔者对广西各地市生产
和使用的各类建筑主体材料产品的放射性水平进行了全面地

检测与评价 , 并对 226Ra、232Th和 40K所致居民剂量进行了估算 ,
实验结果将为广西建筑主体材料的合理生产与应用提供参考

依据 , 同时有利于加强广西建筑主体材料的市场管理 , 以及确
保建筑主体材料行业的可持续发展。

1　材料与方法
1.1　样品的采集与制备　样品取自广西南宁 、桂林 、柳州 、梧
州 、河池 、百色等城市的建筑主体材料生产企业和建材市场。
样品经磨细至粒径不大于 0.16mm, 在(105 ±5)℃烘干至恒
重 , 放入聚乙烯盒中 ,称重 , 密封四周 ,待测。
1.2　测量　当检测样品中天然放射性衰变链基本达到平衡
后 , 在于标准样品测量条件相同情况下 , 采用低本底多道 γ能
谱仪对其进行 226Ra、232Th和 40K活度浓度测量。
1.3　评价依据　《建筑材料放射性核素限量 》(GB6566—
2001)标准 [ 5]

2　结果与分析
2.1　广西建筑主体材料放射性核素含量　将制备好的样品用
低本底多道 γ能谱仪进行检测 , 测得 226Ra、232Th和 40K放射性
核素含量如表 1所示。

表 1　广西建筑主体材料放射性核素含量(Bq· kg-1)

样品

名称

样品数量

(个)

226Ra 232Th 40K
范围 均值 范围 均值 范围 均值

页岩砖 126 63.2 ～ 178.9 100.99 40.6 ～ 114.3 60.14 443.3 ～ 806.9 614.85
粘土砖 115 57.5 ～ 120.7 93.61 60.6 ～ 109.7 83.84 369.3 ～ 668.8 552.14
砌 块 18 22.4 ～ 55.8 29.53 20.9 ～ 58.6 25.89 17.9～ 425.0 191.01
粉煤灰砖 　9 42.0 ～ 54.2 47.73 22.9 ～ 34.5 29.90 65.8～ 107.5 86.30
陶粒砖 　8 62.0 ～ 67.3 64.70 22.7 ～ 25.1 23.90 76.1 ～ 88.5 82.30
水 泥 21 27.1 ～ 179.7 79.85 21.2 ～ 69.3 37.38 141.8 ～ 264.8 201.59
水泥砂石砖 12 16.3 ～ 23.5 19.80 21.1 ～ 24.6 22.80 246.2 ～ 319.0 282.20
煤渣砖 　6 273.4 ～ 401.3 378.00 23.4 ～ 57.5 42.50 124.4 ～ 250.2 168.00
混凝土 　6 23.8 ～ 24.1 24.50 13.8 ～ 17.3 15.70 72.2 ～ 76.3 74.70
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　　由表 1可见 , 各类建筑材料放射性活度浓度有很大的差
异 ,煤渣砖的 226Ra放射性活度浓度高达 378.00Bq· kg-1 , 其次
为页岩砖和粘土砖 , 226Ra放射性活度浓度分别为 100.99Bq·
kg-1和 93.61 Bq· kg-1;而砌块 、陶粒砖 、水泥砂石砖和混凝土

　　多叶准直器用于传统的常规放疗时 ,须要进行质量保证和
质量控制的内容和操作相对简单 ,其方法和要求类似于加速器
的常规准直器和射野挡块的检验 , 主要的检测内容为 MLC叶
片的机械定位精度和射野边界的校准精度。当 MLC用于 IM-
RT(调强放疗)时 ,情况要复杂得多 。由于 IMRT治疗时常常遇
到为保护重要器官而要求比常规放疗有更大的剂量梯度 ,某些
时候甚至会达到每毫米 10% ～ 15%的梯度 ,而且叶片的到位精
度可能直接影响各个射野或线束在靶区内形成的剂量强度分

布 , 因而对射野形状或叶片的到位精度要求也更高。 IMRT治
疗时 , 机器出束时间大大多于常规放疗 , 相邻叶片间和相对叶

片合拢时端面间的漏射线剂量将会对最终的剂量分布产生更

大的影响 ,叶片的运动速度的稳定性等对 IMRT剂量强度分布
的影响也必须检测。多叶准直器的质量保证和质量控制是正
确执行治疗的重要保证。根据有关规定的要求 , 并结合本单位
的具体条件进行修订 , 不断完善后形成制度 , 定期对上述内容
进行验测 ,以确保治疗的科学性和准确性。
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等材料的 226Ra放射性活度浓度较低。232Th放射性活度浓度最
高为粘土砖 83.84Bq· kg-1 ,其次为页岩砖 60.14Bq· kg-1。40K
放射性活度浓度最高为页岩砖 614.85Bq· kg-1 , 其次为粘土砖
552.14Bq· kg-1。 世界建材典型值 226Ra、232Th和 40 K分别为
50、50、500Bq· kg-1 ,与之相比 , 广西建筑主体材料中放射性含
量相对偏高。
2.2　广西建筑主体材料的内 、外照射指数水平　根据表 1中

测量的放射性核素含量 ,计算建筑主体材料的内 、外照射指数 ,
结果见表 2。

表 2数据显示 , 在调查的广西建筑主体材料样品中 , 以煤
渣砖的超标率最高 , 达到 33.33%。其他样品的检测结果均在
《建筑材料放射性核素限量》(GB6566-2001)标准限量范围内。
超标的煤渣砖是因 226Ra含量过高(378Bq.kg-1)造成的 , 这多是
由于掺入的煤渣中含有较高放射性活度浓度的 226Ra所致。
2.3　广西建筑主体材料内 、外照射指数的对比　将在广西范
围内生产和使用的各种不同类型的建筑主体材料内 、外照射指
数进行对比 , 如图 1所示。

表 2　广西建筑主体材料内 、外照射指数水平表

样品

名称

样品数量

(个)

IRa

范围 均值

Iγ

范围 均值

超标

数

超标

率 /%

页岩砖 126 0.33 ～ 0.86 0.53 0.41 ～ 0.87 0.65 0 0

粘土砖 115 0.41 ～ 0.58 0.47 0.67 ～ 0.80 0.70 0 0

砌块 18 0.01 ～ 0.26 0.15 0.04 ～ 0.49 0.23 0 0

粉煤灰砖 9 0.22 ～ 0.26 0.24 0.23 ～ 0.29 0.27 0 0

陶粒砖 8 0.18 ～ 0.46 0.32 0.13 ～ 0.45 0.29 0 0

水泥 21 0.14 ～ 0.87 0.40 0.21 ～ 0.78 0.41 0 0

水泥砂石砖 12 0.09 ～ 0.11 0.11 0.22 ～ 0.67 0.45 0 0

煤渣砖 6 0.86 ～ 3.18 1.89 0.65 ～ 2.01 1.22 2 33.33

混凝土 6 0.05 ～ 0.21 0.12 0.02 ～ 0.18 0.14 0 0

图 1　广西建筑主体材料内 、外照射指数的对比

　　由图 1可见 , 各种建筑主体材料内照射指数 IRa从高到低
依次为煤渣砖 >页岩砖 >粘土砖 >水泥 >陶粒砖 >粉煤灰砖
>砌块 >混凝土 >水泥砂石砖 , 外照射指数 Iγ从高到低依次
为煤渣砖 >粘土砖 >页岩砖 >水泥砂石砖 >水泥 >陶粒砖 >
粉煤灰砖 >砌块 >混凝土。 在本次检测范围内 , 煤渣砖的内 、
外照射指数最高 , 部分页岩砖 、粘土砖及掺工业废渣较多的复
合水泥的放射性水平含量也相对较高。
2.4　广西建筑主体材料中 226Ra、232Th和 40K所致居民剂量估
算　根据文献推荐的方法 [ 6] , 公众室内接受 γ外照射的年有效
剂量当量 HE外:

HE外 =3.14×10-3 CRa+4.23×10 -3CTh+ 0.275 ×10-3 CK
(mSv· a-1)
公众在室内接受内照射的年有效剂量当量 HE内 :

HE内 =8.417×10-2 CRa×η(mSv· a-1)

式中:CRa、CTh、CK分别为样品中
226Ra、232Th、40K的放射性

活度浓度 , η为建材氡析出率 ,取 4 %。广西建筑主体材料所
致居民内 、外照射剂量见表 3。
表 3　广西建筑主体材料所致居民有效剂量当量(mSv· a-1)

样品名称 HE外 HE内 HE外 +HE内

页岩砖 0.74 0.34 1.08
粘土砖 0.80 0.32 1.12
砌 块 0.25 0.10 0.35
粉煤灰砖 0.30 0.16 0.46
陶粒砖 0.33 0.22 0.55
水泥 0.46 0.27 0.73
水泥砂石砖 0.24 0.07 0.31
煤渣砖 1.41 1.27 2.68
混凝土 0.16 0.08 0.24

　　从表 3中可以看出 , 煤渣砖所致居民剂量最高 , 为 2.68
mSv· a-1 ,其次为页岩砖和粘土砖 , 所致居民剂量分别为 1.08
和 1.12 mSv· a-1 ,建筑物内由建材给出的 γ射线的外照射和
氡子体的内照射 ,属于公众长期持续受到的照射。根据《电离辐
射与辐射源安全》(GB18871 -2002)规定正常照射所致公众个
人总年效剂量不得超过 1mSv。广西的部分煤渣砖 、页岩砖和粘

土砖所致居民年有效剂量当量超出了国家标准规定的限值(1
mSv· a-1)。在南宁 、桂林、柳州 、河池和百色等区域的调查发
现 ,页岩砖和粘土砖主要是在生产过程中加入了含 226Ra较高的
煤或煤渣作为内掺燃料, 在高温烧结过程中大部分易挥发物质
已挥发掉 ,煤灰残留物中 226Ra的残留量相对增加 ,使产品的放射
性核素含量增加 ,从而导致产品的致居民年有效剂量当量偏高。

3　讨论
广西大部分建筑主体材料放射性水平在国家标准《建筑材

料放射性核素限量》(GB6566-2001)的限值范围之内 , 可较广
泛的应用于各种建筑工程中;在检测范围内 , 南宁地区煤渣砖
的有害辐射较高 ,超标率达 33.33%, 河池市 、百色市的部分页
岩砖及桂林市 、柳州市的部分粘土砖辐射水平相对偏高 , 应引
起足够的重视。工业废渣能使建材成品放射性水平增加 , 必须
加强建材用工业废渣的放射性水平检测 , 使其对建材成品放射
性的增加降低到合理水平。建材主管部门应加强监督管理 , 生
产厂家注意选择合理的原料和配方 , 把建材产品的放射性含量
控制在国家标准规定的限量以内 , 限制超标的建材用于住房和
公共设施建设 ,以保障公众的健康与安全。
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