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%%摘要! 对 &个煤矿 "S% :#% & 个粘土矿 "?% Y# 矿区
的监测点进行氡含量测定+ 结果 ' 个矿区的氡浓度% 氡子体
浓度% 氡子体所致年有效剂量当量均低于国家标准$ 但粘土
矿浓度普遍高于煤矿+ 小型私有粘土矿内氡等环境问题有待
改善+
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%%氡是一种天然放射性气体$ 来源于分散存在的天然放射
性元素铀钍的子体镭的放射性衰变$ 广泛存在于各种矿场中+
氡气具有致癌性$ 呼吸时氡及其子体进入肺部沉积下来对人
体产生内照射$ 可最终诱发肺癌,!- + 在我国许多中小矿场及
私有小型矿中$ 普遍存在氡暴露问题,&- + 国内对煤矿氡的调
查比较普遍$ 但是对其他矿种的调查较少+ 故本次我们分别
对 &个中型煤矿和 &个私有粘土矿进行监测+
12材料与方法
1312基本情况

淄博市S煤矿至今已有近 ($年的开采历史$ 由一井和三
井两对立井开采$ 年设计能力分别为 +$ 万 I和 '( 万 I$ 属于
中型煤矿* 滨州市:煤矿主要生产原煤% 低质煤和硫化铁等$
已累计生产煤炭+6$$万I$ 属于中型煤矿* 淄博市两粘土矿?%
Y属于私人小型粘土矿$ 基本上采用非机械开采+
1342现场实际测量方案
134312测量仪器%德国 <SASYA\X!6##)&连续测氡仪可进
行所有氡测量项目$ 具有高灵敏度及 "能谱分析功能特性$
低水平氡浓度下快速响应+
134342测量方法%测量地点! 测量点选取人员比较集中的区
域$ 主要布置在采场 "距离工作面不超过 ($ -#% 主进风巷
道 "距离进风口向内不小于 ($ -#% 主排风巷道 "距离排风
口不小于 ($ -# 和地面工作区 '个监测点+

本次采用瞬时测量$ 测氡仪运作 !$ -/H 得出结果$ 在每
个监测点测 +次取平均值+

1352计算方法
根据每天井下作业时间及工作年数计算矿工每年总计工

作时间及所测氡离子体浓度$ 依据 &$$$ 年 =̂<?,SA提出
的&&&AH 子体剂量换算系数 "Tp"s!$e6 -<W@":c. J.
-e+# ,+- $ 估算井下作业人员吸入氡子体年均有效剂量当量*
<,"-<W# p每年工作时间s平均呼吸频率s!7#s!$#s%UsT$
式中平均呼吸率 !7& -+ @J$ %U为井下氡子体年均"潜能浓度
"Z@-+#+
42结果
4312矿工每年工作时间

此次共随机调查 '+& 人$ 其中男 +"( 人% 女 +* 人* 井下
作业者 +(#人$ 其他 *'人+ 井下矿工平均每月工作 && N$ 估
算一年约工作 &6$ N+
4342氡浓度及氡子体浓度

根据平衡因子 "B# 推算氡子体浓度!
Bp!7#!s!$#%U@%AH
式中! %U为氡子体潜在浓度$ 也称暴露量$ Z@-+* B是

氡与其子体之间平衡状态的一种量度$ B值的大小与许多因
素有关$ 尤与通风状态的关系最为密切+ !"## 年 =̂<?,SA
建议$ 铀矿山的B值取 $7+$ 非铀矿山取 $7*$ 住宅和工作场
所的建筑物内取 $7'+ 此处取 $7*作为氡子体潜在浓度的平衡
因子,'- +

根据中国计量科学研究院 "证书编号 YFJN&$!'&&$$##
仪器检定结果$ 氡浓度按以下公式校正!

氡浓度约定真值p实际测量值@体积活度响应
体积活度响应p!7$#
由表 ! 可见$ S煤矿和 :煤矿氡子体浓度在各测量点位

置都普遍低于?粘土矿和 Y粘土矿$ 氡子体浓度! 主排风巷
道u采场u地面工作区u主进风巷道+ 国有中型煤矿 S和 :的
平均氡浓度比私营小型粘土矿?和Y矿平均氡浓度普遍偏低$
氡浓度和氡子体浓度均低于国家标准 "矿井下!($$ :c@-+$
#7+s!$e6 Z@-+#+
4352矿工吸入氡子体所致年有效剂量当量

为大致了解矿工吸入氡子体年受照射剂量$ 以本次所测
氡子体浓度代表井下年均氡子体浓度$ 带入 <,的计算公式$
结果见表 &+

由表 &可见$ 各矿均低于国家标准规定的放射工作人员
年有效剂量当量 "($ -<W# 的十分之一$ 与王教义,(-测量结

果基本一致+ ?粘土矿和Y粘土矿的氡子体所致年有效剂量
当量 "&76 -<W% &7( -<W# 明显高于 S和 :矿 "!7+ -<W%
!76 -<W#+
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表1%现场氡浓度测定结果

测量地点

S煤矿 :煤矿 ?粘土矿 Y粘土矿

氡气浓度

":c@-+#

氡子体浓度

"!$e#Z@-+#

氡气浓度

":c@-+#

氡子体浓度

"!$e#Z@-+#

氡气浓度

":c@-+#

氡子体浓度

"!$e#Z@-+#

氡气浓度

":c@-+#

氡子体浓度

"!$e#Z@-+#

采场 *!7"l'$7+ &*7#l!(76 !!+7!l"(7$% '+7*l&67& !(*76l*$7" 6$7"l&*7' !6!7$l"+7' 6&7+l+67!

主进风巷道 +*7*l&"7' !'7(l!!7' +$7#l&'7' !!7"l"7'% '!7!l!(76 !(7"l67$ (!7'l+67( !"7"l!'7!

主排风巷道 !+$7&l""7$% ($7'l+#7& !6'7'l!!#7' 6+76l'(7# &#!7"l&!$7* !$"7$l#!7( &'+7&l#(7& "'7!l++7$

地面工作区 (#7&l+&76 &&7(l!&76 *!7"l++7! &*7"l!&7# 6!7*l&$7' &+7"l*7" *#7#l&'7' +$7(l"7'

均值 *'7(l($7' &#7#l!"7' "(7!l6*7* +67#l&67& !+(76l*"7' (&7'l+$7* !++76l("7" (!7*l&+7!

表4%矿工吸入氡子体所致年有效剂量当量

矿场
氡子体浓度

"!$e#Z@-+#

每年工作时间估算

"J#

有效剂量当量

"-<W@年#

S煤矿 &#7# &+66 !7+

:煤矿 +67# &&6& !76

?粘土矿 (&7' &(&& &76

Y粘土矿 (!7* &'"6 &7(

52讨论
氡是一种无色无味的气体$ 是镭核衰变的中间产物$ 可

以溶于多种液体% 血液和脂肪中,!- + 长期生活在低浓度氡的
环境中$ 将会增加肺癌的发病风险,6- + 氡被国际癌症研究机
构 ";SA?# 列为第一类致癌物质$ 也是世界卫生组织
"[CO# 公布的 !"种主要环境致癌物质之一,*- +

从测量结果看出$ ?% Y粘土矿氡子体浓度在各测量点位
置都普遍高于S% :煤矿+ 一是由于 ?% Y粘土矿为私营小型
煤矿$ 在管理% 矿体设计% 设施方面与国有煤矿 "S% :# 相
比存在一定差距+ 所调查的小型私有粘土矿没有完整的通风
系统$ 只能依靠自然通风或在作业面实行局部通风$ 造成污
风循环$ 这种情况同时发生在山东招远矿区,#- + 二是粘土矿
和煤矿本身成分不同$ 但是由于国内对氡的测量主要集中在
煤矿,!$&$6$"$!$$!!- $ 只有少部分测量黄金矿,#$!&- $ 而对于粘土矿
内氡的测量国内并无相关报道$ 只有美国对粘土矿进行过小
规模调查,!+- +

测量结果还表明$ 煤矿各监测位置氡子体浓度主排风巷
道u采场u地面工作区u主进风巷道+ 主排风巷道氡浓度最高的
原因是由于主排风巷空气比较集中$ 聚集各个方面的污浊气
体$ 气体迂回不易排除+ 采场区则由于工作面空间小$ 难以
汇入新鲜空气$ 污浊气体不易扩散稀释所致+ 其他地区气压
相对较低$ 新鲜空气容易流入$ 氡的浓度相对较低,!'- +

从总体看虽然 '个矿区的氡及子体浓度未超过国家标准$
但其存在通风不良% 工作人员防护措施不健全等问题+ 针对
这些问题建议矿区尤其是小型私营矿区切实建立完善的通风

系统$ 对采空区和废弃的井巷进行封闭$ 做好井下通风排风$
减少污风回流,#- $ 全面改善工作环境+

本次测量和剂量估算的过程中不可避免的存在一些不确

定性因素+ 测量方面的不确定性包括仪器操作的规范性问题%
实际测量点与设计测量点的误差等* 剂量估算方面本次瞬时
测量无法估算井下氡浓度的日变化和季节变化$ 这样在计算
井下氡子体浓度年平均水平时会有偏差$ 在结果的应用方面
存在局限性+
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