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　　地下商场是国内近几年迅速发展起来的商业场所。据初

步调查[ 1] , 地下商场内氡及其子体浓度较高 , 且人口密集 , 是

人群集体有效剂量较高的场所。 此类场所 , 若无良好的机械
通风设备 ,场所内空气交换率较差 , 高浓度的氡及其子体有可

能对身体健康造成潜在危害。但全国 、全省还没有对此类商

场进行系统的测量 ,为此 , 我们于 1998～ 1999 年对全省地下商

场氡浓度进行了系统的调查。

1　调查内容与仪器

1.1　采样测量点的选择

考虑到全省地下商场的结构 、深度 、层次及人员活动情况
在全省 10个地市共设 113 个采样测量点。

1.2　调查内容

调查地下商场内氡浓度 , 估算地下商场内工作人员的年
累积有效剂量当量 ,并估算相应的肺癌发病率 。

1.3　测量方法与仪器

用闪烁室法测量氡浓度 , 仪器为 ZYW8501 型测氡仪。仪
器本底为 0.05 计数/分 , 刻度系数为 23.94Bq·m-3/ cpm , 探测

下限为 0.815Bq·m-3。

1.4　质量保证
为确保测量数据的准确性 , 我们在质量保证方面做了以

下工作:①对清洗 后的闪烁瓶进行了多次本底测量;②进行

了实验室标准源刻度;③采样测量前 , 用标准源测定了仪器坪
曲线 ,确定了阈值与仪器最佳工作点;④测量工作全部结束后

又用标准源测定了仪器坪曲线 , 确定仪器的最佳阈值及工作

点 ,以观察仪器在采样测量全过程中工作点是否漂移 , 判定测

量数据的可靠性;⑤对个别地方的少数测量点 ,为确保其数据
的准确性 ,进行了重复性采样测量。

2　结果与分析

全省共选取了 113个测量点 ,测量结果见表 1。
表 1　山东省地下商场氡浓度测量结果(Bq·m-3)

地区
测量

点数
范　围

算术

均值
±标准差

几何

均值

几何

标准差

济南 27 6.4～ 46.3 19.68±9.76 17.53 1.51

青岛 16 21.2～ 52.9 32.47±8.81 31.44 1.93

烟台 6 25.8～ 32.8 28.72±2.99 28.59 1.16

威海 6 23.9～ 51.2 36.65±10.71 35.39 5.96

淄博 11 12.8～ 26.9 19.65±5.80 18.86 1.69

菏泽 10 11.6～ 29.7 21.74±5.93 20.95 1.93

聊城 10 11.4～ 30.8 19.74±6.18 18.86 1.86

枣庄 11 11.2～ 87.9 33.15±22.26 27.76 7.57

潍坊 11 9.4～ 51.2 22.45±12.96 19.68 3.67

日照 5 13.3～ 33.7 20.23±0.26 19.10 1.05

全省 113 6.4～ 87.9 26.66±12.10 25.98 1.12

　　从总体水平来看, 胶东半岛地区及枣庄市地下商场的氡浓

度平均值偏高, 而山东中西部地区的地下商场氡浓度偏低。胶
东半岛地区地下商场氡浓度偏高的主要原因有两个方面 , 其

一 ,商场建筑材料所致。青岛、烟台 、威海三个地区地下商场的

地面 与 墙 壁多 为 各 类 花 岗岩 石 建 造 , 此 类 花 岗岩

中
40

K、
238

U、
232

Th等放射性核素的含量较高(均值为
40

K 999Bq/
kg、238U 59.2Bq/ kg、232Th 81.4Bq/kg),因此由上述花岗岩为主体

建造的地面 、墙壁, 放射性核素含量相对较高 ,室内氡浓度偏高
是正常的。造成青岛 、烟台 、威海等地市地下商场氡浓度偏高

的第二个主要因素是三市部分地下商场是利用地下人防工程

建成的 ,这类人防工程较深, 且通风不良。如青岛龙山地下商
场 ,部分测量点的均值为 52.9Bq·m-3 , 烟台地下商场的氡浓度

均值为 31.0Bq·m-3 ,威海金猴通道部分测量点均值为 48.4Bq·
m-3 , 海都地下商场氡浓度均值为 51.2Bq·m-3。相似建筑条件

的鑫城地下商场由于通风条件较好, 氡浓度均值为 29.3Bq·

m-3 , 最高值为最低值的 2.14倍。枣庄市地下商场氡浓度偏高
的主要原因是通风较差, 尤其是枣庄市明星家具城 , 地处地面

下 10米且无机械通风设备 ,氡浓度均值高达87.9Bq·m-3 ,此外

枣庄市多数地下商场地面为水磨石 ,碎石多选用酸性花岗岩碎
石 ,按文献[ 2]报道, 此类酸性花岗岩中放射性核素含量较高 ,是

我省各类花岗岩中放射性核素含量最高者。
表1 显示地处山东中部的济南 、淄博 、菏泽 、聊城 、潍坊等

地市 ,其地下商场测量均值明显低于青岛 、烟台 、威海 、枣庄等

地市的测量值均值。测量值偏低的主要原因是通风良好 , 绝
大部分地下商场设置了机械通风 , 通风量范围在(5 ～ 24)×

104m3·h-1之间 , 每天通风 20小时以上 , 良好的通风条件降低
了氡及其子体浓度的积累。再则 ,济南等山东中部 、西部六地

市的地下商场地面多用大理石或水磨石 , 我省大理石多为石

碳岩变质而成 , 主要含 CaCO3、MgCO3 等 , 放射性核素含量较
低 , 是一种理想的装饰材料。水磨石整体主要成份为 CaO、

SiO2、Al2O3、Fe2O3等 , 除个别样品外 , 绝大多数水磨石制品中

放射性水平较低 ,其中226Ra、232Th、40K 分别为 37.9 , 31.9 , 208.3

Bq·kg-1 , 镭当量为96.7 Bq·kg-1仅为花岗岩石材的六分之一 ,

也是一种非常理想的装饰材料。
3　剂量估算

假定地下商场工作人员每天在地下场所工作 8 小时 , 在

地面上室内 、室外分别停留 11 小时和 5 小时 ,且成人室内(包
括地下场所)平均呼吸率为 0.79m3·h-1 ,室外为 1.00Bm3·h-1 。

由此算出工作人员在地下商场 、地面上室内外年吸入空气的

体积分别为 2306、3171、1825m
3
。

根据UNSCEAR 1982年报告提供的剂量计算模式和剂量

估算参数(见表 2)[ 3] , 按表 1 和文献[ 4]提供的地下商场 、地面
上室内外氡浓度数据 ,估算出各地市地下商场工作人员由氡

所致年有效剂量当量 ,见表 3。

表 2　剂量估算参数

场所 平衡因子
Fa

(μSv/ Bq·m-3·h)

停留时间

(h)

地下商场 0.4 1.0×10-2 2920

地面室内 0.5 1.0×10-2 4015

地面室外 0.6 1.0×10-2 1825
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表 3　山东省地下商场工作人员氡致年均有效剂量当量

地市 年有效剂量当量(mSv)

济南市 0.79

青岛市 0.86

烟台市 0.79

威海市 0.78

淄博市 0.86

菏泽市 0.74

聊城市 0.71

枣庄市 0.93

潍坊市 1.72

日照市 0.76

全省 0.84

　　为了便于与世界其他国家和地区估算的公众人均受照剂

量当量相比较 ,表 4 列出了部分国家和地区估算的氡致剂量

当量及世界均值。

表 4　一些国家和地区公众的氡致剂量当量

地区 年有效剂量当量均值(mSv) 文献

世界均值 1.26 [ 3]
英国 0.86 [ 3]
山东 0.76 [ 4]

北京地铁 0.81 [ 6]

　　综合分析表 3、表 4 可以看出 , 山东省地下商场工作人员

吸入氡及其子体所致剂量当量均值为 0.84mSv , 低于世界均值
(1.26mSv)[ 3] ,高于山东省居民吸入氡及其子体所致剂量当量

均值(0.76mSv)[ 4] , 与北京地铁工作人员所受剂量均值(0.81

mSv)[ 5]及英国居民所受剂量均值(0.86 mSv)[ 3]相接近。山东

省多数地下商场氡浓度在较低水平。但少数地下商场内氡浓
度仍在较高水平 ,对工作人员所致剂量是不可忽视的 , 如枣庄

市某地下商场工作人员所受剂量为 1.95mSv , 滕州某地下商场

所受剂量为 1.43 mSv , 此外还有青岛某地下商场(1.34 mSv),
潍坊某地下商场(1.28 mSv)。以上各地下商场工作人员所受

剂量均超过世界均值 1.26 mSv), 最高值(1.95 mSv)为山东省
居民所受剂量均值(0.76 mSv)的 2.6倍 。为此 , 建议主管部门

对部分高浓度的地下商场加强监测与管理。可根据具体情况
选用通风或防氡涂料等有效措施降低氡浓度。

目前 , 虽然有关环境氡及其子体诱发肺癌缺少流行病学
资料 , 但矿工的流行病学资料已有报道[ 6] , 肺癌死亡率的增加

与氡子体潜能暴露之间关系不排除无阈正相关的可能性 , 肺
癌危险的增加对所有年龄组均值为(5 ～ 15)×10-6WLM-1·

а[ 6] , 如果按此系数估算山东省地下商场工作人员因吸入氡而
致肺癌的死亡率为每年 0.06～ 0.18 例。
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20台医用诊断 X射线机质量控制及防护监测结果

宋兹金　樊玉红

(山东省梁山县卫生防疫站 ,梁山 272600)

　　为提高医用 X射线诊断质量 , 保障放射工作人员及受检
者的安全与健康 ,摸清我县医用诊断 X 射线机的性能及防护

情况。我们于1997年 5 月对全县 20台医用诊断 X射线机进

行了质量控制及防护监测。
1　检测内容与方法
1.1　检测内容　①X射线机性能:检测项目包括透视高对比
与低对比分辨率 、X射线射束准直性;摄片管电压 、曝光时间 、
射野与光野一致性 ,输出量重复性与线性。 ②放射防护:有用
线束对受检者皮肤入射处空气比释功能率 , 立 、卧位防护平面
辐射水平 、X射线管管头组装体漏射线水平 、机房外环境辐射
水平。
1.2　检测对象　全县医用诊断 X 射线机 20 台 , 其中 500mA2

台 、300mA5台 、200mA11 台 、30mA2台。
1.3　检测仪器　RMPX射线诊断设备质量控制检测箱 、DL-
3550DX、γ辐射剂量仪 、FD-71A 小型闪烁辐射仪 、XMD-8 密

度计 、ICS-311γSURVEY METER。
1.4　评价标准　参考 NCRP99号出版物。
2　检测结果
2.1　全县20 台X射线机质量控制检测结果:X射线机透视高
对比 、低对比分辨率 、射束准直性合格率分别为 65%、75%、
40%。 X射线机摄片管电压 、曝光时间 、射野与光野一致性 、输

出量重复性 、线性合格率分别为75%、70%、35%、75%、55%。
2.2　全县20台 X射线机防护性能及机房外环境检测结果:立 、
卧位透视防护平面合格率为95%;有用线束受检者皮肤入射处
的空气比释功能率合格率为95%, 机房外环境合格率为 10%。
3　讨论
3.1　从 X射线机质量控制监测结果看出 , 透视高 , 低对比分
辨率合格率较低 ,其原因主要是 X射线机安装后未注意保护

荧光屏 ,致使其老化。射束准直性合格率仅为 40%,分析其原
因 , 除个别机器属于产品质量外 , 有些属于安装调试质量的问
题。摄片射野与光野一致性合格率为 35%, 这不仅增加废片
率 , 而且对受检者可造成不必要的照射;曝光时间 、输出量线
性合格率偏低 ,主要是电压不稳 , 曝光时电压降低明显。
3.2　从防护性能检测结果看出 , 立 、卧位透视防护平面合格
率为 95%,主要是 X 射线机屏周防护设施装配的比较好 , 基
本达到了国家卫生防护标准。机房外环境防护设施较差 , 合
格率仅为10%,主要是机房门 、窗未加任何防护材料。
3.3　这次检测发现的问题表明 , 防护工作还存在不少问题 ,
对射线装置使用单位定期进行检测是非常必要的。 今后要认
真贯彻执行国家有关放射卫生工作的法规和标准 , 提高放射
防护管理水平 ,更好地保障放射工作人员与受检者的安全与
健康 。 收稿日期:1999-06-30
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