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某还原钛铁矿项目所致公众照射剂量分析
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摘要：根据某还原钛铁矿（伴生放射性矿）项目运营时污染物的排放情况，预测周围公众不同受照途径的个人

有效剂量，分析不同受照途径的贡献份额，为估算该项目对公众产生的辐射剂量提供参考。研究表明，项目运

行所致公众最大个人有效剂量为０．０９ｍＳｖ／ａ，关键照射途径为氡吸入内照射（贡献份额达８０．６％），食入内照

射贡献份额为１７．８％，吸入放射性核素所致内照射贡献份额为１．６％。项目对周围公众人员的辐射影响满足

相关标准要求，相对氡吸入内照射的贡献份额，食入、吸入内照射的贡献份额较少，但不可忽略。

关键词：伴生放射性矿；钛铁矿；公众照射；受照途径；个人有效剂量；贡献份额

中图分类号：ＴＬ７　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２５）０１０１１７０９

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０６．０９

　　中国是世界上矿产资源较丰富的国家之一。

第１次全国污染源普查（２００７年）确定的属于伴

生放射性矿开发利用企业共１４３３家
［１］，第２次

全国污染源普查（２０１７年）确定的属于伴生放射

性矿开发利用企业共４６４家
［２３］。伴生放射性矿

开发利用企业较多，在开发利用矿产资源过程中

产生的放射性流出物会对周围环境及公众人员造

成一定辐射影响［４７］。

为加强对伴生放射性矿开发利用项目的监督

管理，企业应履行辐射环境影响评价制度和竣工

环境保护验收制度。在辐射环境影响评价过程

中，预测及估算伴生放射性矿开发利用对周围

环境及公众人员产生的辐射影响是重要内容之

一。但在已批复并公开的辐射环境影响评价报

告中，大部分报告在预测及估算时考虑的影响

途径不够全面，采用的预测及估算方法相对简

单，有的甚至没有对周围环境及公众人员产生

辐射影响的预测及估算内容，不能满足辐射环

境影响评价要求。为此，笔者对辐射环境影响

评价中预测估算方法进行研究，以期为伴生放

射性矿开发利用项目的辐射环境影响评价提供

参考。

１　项目概况

１．１　基本情况

某还原钛铁矿项目利用煤将钛精矿还原，得

到还原钛铁矿。项目生产过程中无液态流出物及

放射性固体废物产生，主要考虑气载流出物对周

围环境的辐射影响。

１．２　放射性污染源强

项目气载流出物主要是指通过有组织、无组

织形式排放的废气颗粒物，含有伴生放射性核素

以及生产场所的氡及其子体。根据污染源测定结

果，生产场所氡活度浓度为１８．２～４９．１Ｂｑ／ｍ
３，

最大氡活度浓度出现在成品库。按最大氡活度浓

度４９．１Ｂｑ／ｍ
３进行预测分析。

废气颗粒物年排放量为４６．５９ｔ／ａ，废气颗粒物

由不同原料、产品、中间产品、尾渣组成，颗粒物中的

伴生放射性核素的比活度均按所有物料的最大值进

行预测分析，其中犪（２３８Ｕ）＝６８０Ｂｑ／ｋｇ、犪（
２３２Ｔｈ）＝

２１５６Ｂｑ／ｋｇ、犪（
２２６Ｒａ）＝７１６Ｂｑ／ｋｇ。在伴生放射

性核素自然衰变时无４０Ｋ 产生；２１０Ｐｏ半衰期为

１３８ｄ，自然衰变时其比活度相对２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ

要小很多，故研究中不考虑４０Ｋ和２１０Ｐｏ的影响。



２　分析方法

本预测选取各参数取值均较保守。在估算

时，假设整个项目场址内氡浓度均一致，且放射物

物料堆场释放出来的氡全部被吹走；在食入内照

射估算时，自给份额按１取值，动物摄入量、转移

因子等参数均按大动物进行取值。

２．１　受照途径

项目周围公众人员因气载流出物而受到放射

性污染的途径主要包括：浸没于空气中受到的外

照射；干、湿沉降导致地面放射性沉积物引起的外

照射；吸入空气造成的内照射；食入因干、湿沉降

导致放射性沉积的粮食、蔬菜等食物造成的内照

射；食入由干、湿沉降导致放射性沉积的饲料所喂

养的家畜肉、奶及其制品造成的内照射。

２．２　剂量估算公式及参数

２．２．１　公众个人有效剂量

根据公众受照途径，公众个人有效剂量估算

公式［８］可以简化为

犇＝犇ｒ＋犇Ｒｎ＋犇ｈ＋犇ｅ， （１）

式中：犇—公众个人有效剂量，ｍＳｖ／ａ；犇ｒ—外照

射有效剂量，ｍＳｖ／ａ；犇Ｒｎ—吸入
２２２Ｒｎ所致内照射

有效剂量，ｍＳｖ／ａ；犇ｈ—第犻种核素吸入所致内照

射有效剂量，ｍＳｖ／ａ；犇ｅ—第犻种核素食入所致内

照射有效剂量，ｍＳｖ／ａ。

２．２．２　外照射有效剂量

该项目周围公众所受放射性外照射主要表现

为矿尘的浸没外照射和由沉积在地表的矿尘所致

的外照射。对于２３８Ｕ，地表沉积外照射为５．５×

１０－１９（Ｓｖ／ｓ）／（Ｂｑ／ｍ
２），空气浸没外照射为３．４×

１０－１８（Ｓｖ／ｓ）／（Ｂｑ／ｍ
３）［９］。考虑到矿尘浸没与沉

积所致公众的有效剂量相对于吸入放射性核素途

径所致有效剂量小得多，因此忽略其对外照射有

效剂量的贡献。

２．２．３　评价子区划分

为进行剂量估算，在评价半径为２．５ｋｍ内

以０．５、１．０、１．５、２．５ｋｍ划分同心圆；再将这些

同心圆划分为２２．５°扇形段，以正北Ｎ向左、右各

划分１１．２５°为起始段，共划分６４个子区。

２．２．４　吸入
２２２犚狀所致公众个人有效剂量

采用简单箱体模型计算吸入氡所致内照射

有效剂量，假设析出的氡在箱内均匀混合，根据

场地中氡浓度计算公众剂量，其计算公式［１０］３６为

犇Ｒｎ＝犵Ｒｎ·狋·犆Ｒｎ， （２）

式中：犇Ｒｎ—吸入
２２２Ｒｎ所致的内照射有效剂量，

Ｓｖ／ａ；犵Ｒｎ—吸入
２２２Ｒｎ剂量转换因子，取３．１１×

１０－９Ｓｖ／（Ｂｑ·ｈ·ｍ
－３）；狋—时间，取７２００ｈ／ａ；

犆Ｒｎ—环境空气中
２２２Ｒｎ浓度增量，Ｂｑ／ｍ

３。

假设析出的氡在箱内均匀混合，采用简单箱

体模型计算场所氡释放率，计算式为

犚＝犆Ｒｎ·（犝·犅·犎）／犛， （３）

式中：犚—场地中氡析出率，Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）；犆Ｒｎ—场

地中氡活度浓度，取最大值４９．１Ｂｑ／ｍ
３；犛—工作

场所场地面积，取３８３０４ｍ２；犝—各风向年均风

速，根据２０２０年气象数据年均风速为４．７８ｍ／ｓ；

犅—垂直最高概率风向的场地宽度，主导风向为

北风，取１６８ｍ；犎—箱体高度，取１０ｍ。

根据式（１）～式（３），计算出
２２２Ｒｎ析出率为

１０．３Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），根据２２２Ｒｎ析出率计算出工作

场所氡释放率为３９４２９３Ｂｑ／ｓ。

２．２．５　吸入放射性核素所致公众个人有效剂量

吸入放射性核素所致公众个人有效剂量计算

式［１１］为

犇ｈ＝犆尘·犳犻·狋·犚·犌犻·１０
－６， （４）

式中：犇ｈ—第犻种核素吸入所致内照射有效剂量，

Ｓｖ／ａ；犆尘—附近居民吸入该项目排放的粉尘浓

度，ｍｇ／ｍ
３；犳犻—吸入矿尘第犻种核素比活度，

Ｂｑ／ｋｇ；狋—公众停留时间（以年运行时间计），

ｈ／ａ；犚—公众空气摄入速率，ｍ３／ｈ；犌犻—第犻种核

素吸入剂量转换系数，Ｓｖ／Ｂｑ。

将有组织排放作为点源，无组织排放作为面

源，采用《环境影响评价技术导则　大气环境》

（ＨＪ２．２—２０１８）
［１２］中推荐的ＡＥＲＭＯＤ模型，进

行项目周围空气中颗粒物浓度预测。公众成员空

气摄入速率（犚）见表１，公众成员吸入有效剂量转

换系数（犌犻）见表２。

表１　公众成员空气摄入速率
［１３］

犜犪犫犾犲１　犃犻狉犻狀狋犪犽犲狉犪狋犲犫狔犿犲犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犘狌犫犾犻犮 ｍ３／ｈ

年龄组 ０～１１岁 ＞１～２岁 ＞２～７岁 ＞７～１２岁 ＞１２～１７岁 ＞１７岁

摄入量 ０．１９ ０．２８ ０．４２ ０．５８ ０．６３ ０．７１
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表２　公众成员吸入有效剂量转换系数
［１０］１６３

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犻狀犺犪犾犪狋犻狅狀犫狔犿犲犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲狆狌犫犾犻犮 Ｓｖ／Ｂｑ

核素
公众成员吸入有效剂量转换系数

０～１岁 ＞１～２岁 ＞２～７岁 ＞７～１２岁 ＞１２～１７岁 ＞１７岁

２３８Ｕ １．２×１０－５ ９．４×１０－６ ５．９×１０－６ ４．０×１０－６ ３．４×１０－６ ２．９×１０－６

２３２Ｔｈ ５．４×１０－５ ５．０×１０－５ ３．７×１０－５ ２．６×１０－５ ２．５×１０－５ ２．５×１０－５

２２６Ｒａ １．５×１０－５ １．１×１０－５ ７．０×１０－６ ４．９×１０－６ ４．５×１０－６ ３．５×１０－６

２．２．６　食入放射性核素所致公众个人有效剂量

食入放射性核素所致公众个人有效剂量计算

式［１４］为

犇ｅ＝∑
犻

［犝ｖ·（犆ｖ，１犻·犳ｖ１＋犆ｖ，２犻·犳ｖ２）·ｅｘｐ（－λ犻·狋ｖ）

＋犝ｌ·（犆ｌ１，１犻·犳ｌ１＋犆ｌ，２犻·犳ｌ２）·ｅｘｐ（－λ犻·狋犾）

＋犝ｍ·（犆ｍ，１犻·犳ｍ１＋犆ｍ，２犻·犳ｍ２）·ｅｘｐ（－λ犻·狋ｍ）

＋犝ｆ·（犆ｆ，１犻·犳ｆ１＋犆ｆ，２犻·犳ｆ２）·

ｅｘｐ（－λ犻·狋ｆ）］·犇犉ｈ犻， （５）

式中：犝ｖ、犝ｌ、犝ｍ 和犝ｆ分别表示公众个人作物、

蔬菜、牛奶和肉类消费量，ｋｇ／ａ或 Ｌ／ａ；犆ｖ，１犻、

犆ｌ，１犻、犆ｍ，１犻和犆ｆ，１犻分别表示本子区生产的作物、蔬

菜、牛奶和肉类内放射性核素犻的含量，Ｂｑ／ｋｇ或

Ｂｇ／Ｌ；犆ｖ，２犻、犆ｌ，２犻、犆ｍ，２犻和犆ｆ，２犻分别表示评价区（不

包括本子区）内生产作物、蔬菜、牛奶和肉类的加

权平均放射性核素犻的含量，Ｂｑ／ｋｇ或 Ｂｇ／Ｌ；

犳ｖ１、犳ｌ１、犳ｍ１和犳ｆ１分别表示公众个人食用本子区

内生产作物、蔬菜、牛奶和肉类的份额（无量纲），

保守取１；犳ｖ２、犳ｌ２、犳ｍ２和犳ｆ２分别表示公众个人食

用评价区（不包括本子区）内生产作物、蔬菜、牛奶

和肉类的份额（无量纲），保守取０；狋ｖ—作物从收

获到被消费的时间间隔，取３０ｄ；狋ｌ—蔬菜从收获

到被消费的时间间隔，取１ｄ；狋ｍ—从挤牛奶到牛

奶被消费的时间间隔，取１ｄ；狋ｆ—产肉动物从屠

宰到被消费的时间间隔，取１ｄ；λ犻—放射性核素犻

的衰变常数，１／ｄ；犇犉ｈ犻—公众个人摄入放射性核

素犻的有效剂量转换因子，Ｓｖ／Ｂｑ。

公众个人摄入放射性核素犻的有效剂量转换

因子犇犉ｈ犻
［１０］１０３见表３。

表３　食入单位摄入量所致的有效剂量转换因子

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳犪犮狋狅狉犱狌犲狋狅犻狀犵犲狊狋犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋犻狀狋犪犽犲 Ｓｖ／Ｂｑ

核素
公众成员年龄组

０～１岁 ＞１～２岁 ＞２～７岁 ＞７～１２岁 ＞１２～１７岁 ＞１７岁

２３８Ｕ ３．４×１０－７ １．２×１０－７ ８．０×１０－８ ６．８×１０－８ ６．７×１０－８ ４．５×１０－８

２３２Ｔｈ ４．６×１０－６ ４．５×１０－７ ３．５×１０－７ ２．９×１０－７ ２．５×１０－７ ２．３×１０－７

２２６Ｒａ ４．７×１０－６ ９．６×１０－７ ６．２×１０－７ ８．０×１０－７ １．５×１０－６ ２．８×１０－７

　　根据《ＳａｆｅｔｙＲｅｐｏｒｔｓＳｅｒｉｅｓＮｏ．１９》中公式

进行计算，因气载流出物导致的作物、蔬菜、牛奶

和肉类中放射性核素犻的含量。

２．３　估算结果

根据 调查结果，参 考 《中 国 居 民 膳 食 指

南》［１５１６］，确定该项目评价区内人群主要食谱及

食物消费量，然后通过公众不同受照途径有效剂

量计算式估算。在正常工况下公众成员通过吸

入２２２Ｒｎ所致个人有效剂量估算结果见图１。可

以看出，个人有效剂量随距离增加而减少，最大值

出现在Ｅ方位０～０．５ｋｍ处。

不同距离不同年龄组公众成员，通过吸入

粉尘颗粒物而造成的伴生放射性核素内照射所

致个人有效剂量估算结果见图２。可以看出，吸
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入粉尘所致公众个人有效剂量随距离增加而逐

渐减少，不同年龄组之间，＞１７岁的成人吸入粉

尘所致公众个人有效剂量最大，０～１岁的婴儿

吸入粉尘所致公众个人有效剂量最小；最大值

出现方位与主导风向有关，出现在主导风向下

风向位置。

图１　吸入
２２２犚狀所致公众个人有效剂量（犇犚狀）

犉犻犵．１　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狋狅狋犺犲狆狌犫犾犻犮犳狉狅犿
２２２犚狀犻狀犺犪犾犪狋犻狅狀（犇犚狀）

３　“三关键”分析结果

该项目运行所致公众最大个人年附加有效剂

量出现在Ｅ方位０～０．５ｍ处的＞１２～１７岁青少

年组，为０．０９ｍＳｖ／ａ，满足《电离辐射防护与辐射

源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１—２００２）、《伴生放射

性矿开发利用环境辐射防护技术要求》（Ｔ／ＢＳＲＳ

０２５—２０２０）中公众照射剂量约束值０．３ｍＳｖ／ａ

的要求。其中，因吸入２２２Ｒｎ所致内照射而产生的

个人附加有效剂量为７．２３×１０２ｍＳｖ／ａ，贡献份

额为８０．６％；因吸入粉尘颗粒物而造成的伴生放

射性核素内照射所致个人附加有效剂量为１．４５×

１０－３ｍＳｖ／ａ，贡献份额为１．６％；因食入本子区内

受本项目污染的食物而造成的食入内照射为

１．５９×１０－２ｍＳｖ／ａ，贡献份额为１７．８％。

综上，该项目关键居民组为Ｅ方位的＞１２～

１７岁青少年组，个人附加有效剂量为０．０９ｍＳｖ／ａ，

关键核素为氡，关键照射途径为氡吸入所致内

照射。

食入本子区内受本项目污染食物而造成的食

入内照射所致个人有效剂量估算结果见图３。可

以看出，食入内照射所致公众个人有效剂量随距

离增加而逐渐减少，不同年龄组之间，＞１２～１７

岁的青少年食入内照射所致公众个人有效剂量最

大，＞２～７岁幼儿食入内照射所致公众个人有效

剂量最小；最大值出现方位与主导风向有关，出现

在主导风向下风向位置。

综上，公众成员个人年附加有效剂量估算结

果见图４。公众成员因本项目运行而受到的个人

有效剂量随距离增加而逐渐减少（图５）。不同年

龄组之间，＞１２～１７岁的青少年因本项目运行而

受到的个人有效剂量最大，与食入内照射所致公

众个人有效剂量最大值年龄组一致，可侧面表明

食入内照射相比吸入粉尘的贡献份额较大；最大

值出现在Ｅ方位，与吸入２２２Ｒｎ所致公众个人有

效剂量最大值方向一致，表明吸入２２２Ｒｎ所致公众

个人有效剂量相比吸入粉尘、食入内照射的贡献

份额较大。
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图２　吸入粉尘所致公众个人有效剂量（犇犺）

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犲狉狊狅狀犪犾犱狅狊犲犳狅狉狋犺犲狆狌犫犾犻犮犱狌犲狋狅犱狌狊狋犻狀犺犪犾犪狋犻狅狀（犇犺）
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图３　食入内照射所致公众个人有效剂量（犇犲）

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆犲狉狊狅狀犪犾犱狅狊犲犳狅狉狋犺犲狆狌犫犾犻犮犳狉狅犿犻狀犵犲狊狋犻狏犲犲狓狆狅狊狌狉犲（犇犲）
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图４　公众个人有效剂量（犇）

犉犻犵．４　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲犳狅狉狋犺犲狆狌犫犾犻犮（犇）
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图５　公众个人有效剂量随距离变化趋势

犉犻犵．５　犜狉犲狀犱狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狅犳

狋犺犲狆狌犫犾犻犮狑犻狋犺犱犻狊狋犪狀犮犲

图６　公众最大个人有效剂量不同途径占比

犉犻犵．６　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狅犳狋犺犲狆狌犫犾犻犮犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狔狊

４　结论

该项目的关键照射途径为氡吸入内照射，贡

献份额达８０．６％；食入内照射贡献份额相对较

少，为１７．８％；吸入粉尘颗粒物而造成的伴生放

射性核素内照射贡献份额仅为１．６％。在“三关

键”分析时，应根据周围公众分布情况，合理确定

关键居民组。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｒ］．Ｖｉｅｎｎａ：ＩＡＥＡ１９，２００１．

［１５］　中国营养学会．中国居民膳食指南（２０１６）［Ｚ］．北

京：人民卫生出版社，２０１６．

［１６］　中国营养学会．中国居民膳食指南（２０２２）［Ｚ］．北

京：人民卫生出版社，２０２２．
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