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摘要　随着核技术在医疗、军事和电子等领域的飞速发展，由其带来的放射性污染和辐射损伤已不容忽视。论文对重晶石防
辐射的原理及其应用进行了比较详细的阐述。由于重晶石具有较大的内核元素钡和较高介电常数的钡离子，故能够明显减

少射线穿透和削弱电磁波。重晶石还具有显著的资源优势和加工成本优势，是一种极具前景的防辐射材料。
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引言

人们很难觉察到身边的辐射，但其实辐射无处不

在。日常生活中的辐射可分为电离辐射与电磁辐射。

但在国外，更多称它们为非电离辐射与电离辐射。电

离辐射主要指能量依靠粒子以及电磁波形式向外部扩

散，间接或者直接作用于物质时发生电离的辐射，如现

代医学中的Ｘ射线、核医学、肿瘤的放射性治疗等。非
电离辐射是指从辐射源发射，以电磁波形式传向空间

的一种现象，如通信基站、高压电力线路、变电站、广播

电视发射塔等［１］。显而易见，两种辐射的最大区别在

于是否引起电离。

辐射是一把双刃剑，合理地利用少量辐射是有益

的，但超量的辐射会影响人体健康：首先表现为使神经

系统失调，出现头晕、头痛、失眠以及记忆力消退的症

状；其次长时间高剂量地受到微波辐射，会造成免疫系

统功能出现障碍，也会使得人体大脑细胞壁的透性升

高，病菌更容易入侵［２］。现有的电离辐射防护措施有

减少受辐射时间，增大与辐射源之间的距离，使用屏蔽

材料削弱辐射强度等。非电离辐射防护技术有电磁屏

蔽技术、吸波材料、接地技术以及线路滤波技术［２］。现

有的辐射防护材料主要是以下几类：（１）金属防护材
料，最常见的就是铅材料。铅材料不仅对低能和高能

的Ｘ光子和 γ光子均具有优异的屏蔽性能，而且加工
方便，产量充足［３］；（２）辐射防护玻璃，张兴祥等［４］将

碳酸钡、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸甲酯先后混合，经自

由共聚制备出防辐射性能、硬度以及耐热性优良的有

机钡玻璃。ＳｉｎｇｈＫＪ等［５］制备的 ＰｂＯ－ＳｉＯ２系玻璃也
表现出对γ射线的高效防护；（３）金属基复合防护材
料，金属基复合屏蔽材料是一类以轻金属为基体，具有

抗辐射强化相的复合材料［６］。

重晶石是一种以硫酸钡为主要成分的非金属矿

物，密度为４．３～４．５ｇ／ｃｍ３，莫氏硬度为３～３．５，化学
性质稳定，不溶于水和盐酸，无毒性、磁性，易吸收Ｘ射
线和 γ射线。我国重晶石资源非常丰富，储量虽为全
球第三，但产量却是世界首位，是世界上最大的重晶石

出口国，在国际市场上处于不可替代的地位［７］。

重晶石被美国、欧盟和中国列为战略关键矿产，越

来越受到重视，但重晶石防辐射原理的深入分析以及

与其它防辐射材料对比研究比较缺乏，因此本文对重

晶石防辐射的原理、相对其它材料的优势以及在防辐

射领域的应用进行了详细的总结与阐述。



１　防辐射原理

１．１　电离辐射防护原理

电离辐射包含人工辐射以及天然辐射。其中天然

辐射主要是指外层空间宇宙射线，还包括自然界中食

物、岩石、土壤、水以及空气的放射性。而人工辐射来

源广泛，例如医学 Ｘ射线、介入放射学等的放射性医
疗；工业上核电厂的核能发电，工业探伤等的无损检测

工作，核测量工作以及石油测井等的水文地质放射性

勘探；农业方面的保存、消毒、育种以及改性等产生的

辐射；另外还有军事上的核潜艇以及核武器辐射等［２］。

以Ｘ射线为例，已知 Ｘ射线的能量范围为１０～
１００ｋｅＶ，而普遍的辐射能量范围为１０～１００００ｋｅＶ。
物质能够防辐射主要依靠其所含的元素性质。防辐射

的元素能够与光子作用，作用时会产生电子对效应（图

１）、康普顿效应（图２）和光电效应（图３），过程中也会
发生散射、俄歇效应和荧光辐射［８］。

图１　电子对效应示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐａｉｒｅｆｆｅｃｔ

图２　康普顿效应示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｏｍｐｔｏｎｅｆｆｅｃｔ

图３　光电效应示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｅｆｆｅｃｔ

辐射光子遇到屏蔽材料时，会与材料中的防辐射

元素的电子或核子发生碰撞，光子的能量转化为逸出

带有动能的电子或者散射出能量较小的光子。假定 Ｚ
为原子序数，在射线能量一定的情况下，光电效应的发

生截面（σＰＥ）与Ｚ
４成正比，康普顿效应发生截面（σｃ）

与原子序数Ｚ成正比，电子对效应的发生截面（σＰ）与
Ｚ２成正比［８］，具体公式：

σＰＥ＝ＮＺ
４λ３ （１）

σｃ＝ＫＺ／Ｅ （２）
σＰ∝Ｚ

２ （３）
式中：Ｎ—单位体积内原子数；λ—入射波长；Ｅ—入射
光子能量；Ｋ—常数。

故物质阻挡辐射的能力大小主要取决于两个方

面：元素种类与单位体积内的原子数。即物质密度越

大，发生光电效应的概率就越高。因此元素的原子序

数越高，该元素防辐射的能力就越强。

由元素周期表可知，铅的相对原子量比金和银大，

是很好的防辐射元素。由于比铅原子量大的元素本身

带有辐射，因此，铅为自然界中唯一几乎没有放射性的

最重的元素。而且铅在地球的含量比较高，不属于贵

金属，自然而然地成为较好的防辐射材料。但铅的质

量很大，作为防护服材料长期穿戴会对人体有很大损

伤，而且铅元素具有毒性，因此需要一种质轻且无毒的

辐射屏蔽材料［９］。于是原子量低于铅，本身无毒的钡

元素就可以代替铅元素应用于屏蔽与防护Ｘ射线等电
离辐射。重晶石的主要成分为硫酸钡，钡元素和铅元

素一样，其内核质量大，单位体积内原子数多，发生光

电效应和康普顿效应等的概率大，射线在其内核的碰

撞过程中，能量易被吸收，不易穿透。

１．２　非电离辐射防护原理

非电离辐射包含环境与自然辐射，其中自然辐射

指的是自然现象的雷电、地球外表的热辐射以及太阳

与其它星球产生的辐射。而环境辐射主要来源有：

（１）日常生活中的家用电器、通信基站、广播电视的发
射装置、磁悬浮列车、电气化铁路和变电站等；（２）大
型工业、军事设备中的射频装置、卫星地球站和雷达

等［２］。

对于非电离辐射，我们以电磁波为例，电磁波是由

电磁辐射源的电场和磁场产生的交互变化形成的，以

波的形式向远处传播能量。电磁屏蔽的机理是使电磁

波经过屏蔽材料时产生感应电流，将电磁能量转化为

内能，实现屏蔽的目的［１０］。一般用屏蔽效能ＳＥ（Ｓｈｉｅｌ
ｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）来评价电磁屏蔽材料的屏蔽性能：

ＳＥ＝Ａ＋Ｒ＋Ｂ （４）
式中：Ａ为材料吸收使电磁波损耗的能量；Ｂ是电磁波
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的多重反射损耗；Ｒ为电磁波的单次反射衰减［１１］。

图４　电磁屏蔽能量消耗
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

由图４知，当电磁波射入，并与矿物材料接触，发
生磁损耗并被吸收。设平面电磁波 Ｅ（ｔ）＝Ｅｏｅ

ｉωｔ，Ｈ
（ｔ）＝Ｈｏｅ

ｉωｔ，沿Ｘ轴方向垂直于表面进入矿物，由麦克
斯韦方程可得出反射波Ｅｒ（ｔ）、透射波Ｅｔ（ｔ）分别为：

Ｅｒ（ｔ）＝
Ｚ－Ｚ０
Ｚ＋Ｚ０

Ｅ０ｅ
ｉωｔ （５）

Ｅｒ（ｔ）＝
２－ ＺＺ槡 ０

Ｚ＋Ｚ０
Ｅ０ｅ

ｉωｔ （６）

其中：Ｚ，Ｚ０分别为电磁波在矿物和真空中的波阻抗，
Ｅ０为没有屏蔽材料的点的场强。

Ｚ＝
πγ
ε槡γ
＝ μ′＋ｉμ″
ε′＋ｉε槡 ″ （７）

Ｚ０＝
μ０
ε０

（８）

式中：μ′、ε′分别为磁导率的实部；μ″、ε″分别为磁导率
的虚部；μγ、εγ分别为真空中的磁导率和介电常数；μ０、
ε０分别为矿物的磁导率和介电常数。

由于与矿物内部各粒子的相互作用，电磁波进入

矿物内部后能量被吸收，此时表达式为：

Ｅｘ（ｔ）＝Ｅ０ｅ
ｉωｔ－ｒｘ＝Ｅ０ｅ

ｉωｔ－（α＋ｉβ）ｘ＝Ｅ０ｅ
－α（ｘ）ｅｉ（ωｔ－βｘ） （９）

Ｈｙ（ｔ）＝１ｉωμ
Ｅｘ
ｘ
＝γｉωμ

Ｅｘ＝
γ
ｉωμ
Ｅ０ｅ

－αｘｅｉ（ωｔ－βｘ） （１０）

式中：α为衰减常数；β为相移常数，并且有：

α＝ω με
２ １＋σ

２

ω２ε槡 ２( )槡 －１ （１１）

β＝ω με
２ １＋σ

２

ω２ε槡 ２( )槡 ＋１ （１２）

其中，ω＝２πｆ，μ＝μ′＋ｉμ″，ε＝ε′＋ｉε″
经过以上分析可得知：矿物材料对电磁波的吸收

损耗率取决于其电磁参数及电磁波的频率［１２］，由此说

明矿物的电磁参数大小决定对电磁波的吸收程度。由

于钡离子具有较高的介电常数或磁化强度，而重晶石

的主要成分为硫酸钡，其中钡离子质量分数更是达到

了６５．９４％，因此重晶石对电磁辐射具有强的磁损耗

作用。

２　含钡化合物的防辐射应用优势

２．１　含钡化合物的防辐射应用优势

钡元素在元素周期表中比铅元素靠前，本身没有

放射性，而且相对原子量较大，能够与射线发生光电效

应的概率高，对于防电离辐射非常有利。钡离子具有

较高的介电常数或磁化强度，对于非电离辐射也有较

好的磁损耗作用。

其它防辐射材料，如最早的铅胶材质的防 Ｘ射线
服，穿着性能较差、铅氧化物存在毒性。但日本采用硫

酸钡加入到粘胶溶液中纺丝的方法，研制出了强度为

０．９９ｇ／ｄ、伸度为２６％的纤维，不仅穿着舒服而且不具
毒性［１３］；常用的防辐射水泥有钡水泥、锶水泥，其中锶

水泥防离子射线能力较钡水泥要好，但钡水泥相较于

锶水泥对γ和Ｘ射线具有更好的屏蔽效果［１４］；在作为

功能复合纤维板的添加材料中，重晶石粉、沸石粉和磁

铁矿粉均具有一定的电磁屏蔽效能，但总体来说，填充

重晶石粉稍好，填充沸石粉次之，在１１０ｋＭＨｚ以下的
低频段，重晶石粉、沸石粉和磁铁矿粉电磁屏蔽效能最

大值分别达到１７．９９、１７．７１和１６．９９ｄＢ，重晶石粉效
果最佳［１５］。张兴祥等［１６］系统研究了含钡有机玻璃、含

硼有机玻璃的 Ｘ射线、γ射线和中子射线防护性能。
结果表明，含硼有机玻璃板材对热中子的屏蔽性能较

好，而含钡有机玻璃对褪化裂变谱中子辐射屏蔽性能

较好。何登良等［１７］对矿物材料腻子辐射屏蔽率的影

响进行了研究，重晶石制成的腻子对有害放射性射线的

防辐射率可达到４２．２％，沸石的防辐射率最高可达到
３８．４％，石膏的防辐射率可达到１８．２７％，高铝水泥对辐
射也有一定的屏蔽效果，防辐射率可达到１８．３５％。

表１　全球重晶石主要资源国储量 ／万ｔ
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｂａｒｉｔｅｉｎｍａｊｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ

年份 ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６
中国 １００００１００００１００００１００００１００００１００００ ３０００

哈萨克斯坦 － － － ８５００８５００８５００ ８５００
土耳其 ４００ ４００ ４００ ３５００３５００３５００ ３５００
印度 ３４００３２００３２００３４００３２００３２００ ３２００
伊朗 － － － － － ２４００ ２４００
美国 １５００１５００１５００１５００１５００１５００ －
摩洛哥 １０００１０００１０００１０００１０００１０００ －
墨西哥 ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ －
巴基斯坦 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １４００
阿尔及利亚 ２９００２９００２９００ － － － －
德国 １００ １００ １００ １００ － － －
俄罗斯 １２００１２００１２００１２００ － － １２００
其他 ２７００２９００２９００５０００６５００７１００ ２９００
全球 ２４０００２４０００２４０００３５０００３５０００３８０００ ＞３２０００
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２．２　我国重晶石资源的优势

全球重晶石资源丰富，到２０１６年已查明的资源量
约为２０亿ｔ，并且主要分布在中国、哈萨克斯坦、印度、
美国等国。但中国一直是世界最大的重晶石生产国，

产量约３００万ｔ／ａ［１８］。全球重晶石主要资源国储量见
表１［１９］。

由表１可知，到２０１６年哈萨克斯坦重晶石储量最
多，约占世界总储量的 ３０％。而我国重晶石储量从
２０１５年的１００００万 ｔ调整为３０００万 ｔ，暂居世界第
三。但我国重晶石矿藏分布非常集中，查明资源储量

的８２％都分布在贵州（３４％）、湖南（２１％）、广西
（１４％）、甘肃（７％）和陕西（６％）五省［２０］。

２．３　重晶石的性能优势

碳酸钡的密度是４．２～４．３ｇ／ｃｍ３，氯化钡的密度
为３．８６ｇ／ｃｍ３，重晶石主要成分硫酸钡的密度为４．３～
４．５ｇ／ｃｍ３。物质密度越大，发生光电效应的概率就越
高，元素防辐射的能力就越强，故三者中硫酸钡防辐射

效果最好，碳酸钡次之，氯化钡最差。

微观上，碳酸钡属于碳酸盐矿物，晶体结构属斜方

晶系，钡离子被９个氧离子包围，故配位数为９；而硫酸
钡属于硫酸盐矿物，晶体结构属斜方晶系，钡离子位于

７个硫酸根离子之间，与１２个氧连接，故其配位数为
１２［２１］。硫酸钡的空间密度更大，钡元素的单位体积内
原子数更多，所以硫酸钡防辐射效果最好。

２．４　重晶石的加工成本优势

常见碳酸钡制备是将毒重石粉（主要成分ＢａＣＯ３）
与铵盐反应生成可溶性钡盐，同时将碳酸铵回收使用，

可溶性钡盐加入碳酸铵沉淀出精制碳酸钡，经过滤和

干燥，制成成品。反应式下：

ＢａＣＯ３＋２ＨＣｌ＝ＢａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑ （１３）
ＢａＣｌ２＋２ＮＨ４ＯＨ＝Ｂａ（ＯＨ）２＋２ＮＨ４Ｃｌ （１４）
Ｂａ（ＯＨ）２＋ＣＯ２＝ＢａＣＯ３↓＋Ｈ２Ｏ （１５）

但毒重石需在１３５℃以上的高温下才能煅烧分
解，另外其在高温下极易产生玻璃体物质，这就造成加

工能耗高，并且影响浸取效果［２２］。

氯化钡的制备是将碳酸钡在搅拌下缓缓加入稀盐

酸中，放出二氧化碳并形成氯化钡的水溶液；过滤，除

去不溶组分后，将滤液在水浴上加热浓缩至原来体积

的１／２，冷却，氯化钡结晶析出；然后用玻璃过滤器过
滤，依次用水和乙醇洗涤，在空气中自然干燥后产出二

水氯化钡，最后将二水氯化钡在１２５℃进行脱水就可
制得无水氯化钡。此方法要求将体系的ｐＨ调至８，导
致本身酸量消耗大。反应式如下：

ＢａＣＯ３＋２ＨＣＩ＝ＢａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑ （１６）
故碳酸钡和氯化钡的制备都属于化工过程，都是

以毒重石为原料加入大量的化学物质进行反应而得，

过程消耗能源高，化学污染较大。而重晶石是天然矿

物，经采矿—选矿提纯后就可得到高纯度的产品，加工

工艺简单，成本低，污染小。

３　重晶石防辐射应用研究现状

３．１　国外研究现状

国外利用重晶石制作防辐射材料的应用研究相对

较早。如土耳其德米雷尔大学的 Ａｋｋｕｒ课题组［２３］以

重晶石为粗细骨料并加入一定量的水，通过改变配比

制备了３种不同的重晶石混凝土，经过测试发现，应用
重晶石作为集料对 γ射线有优良的屏蔽性能。
Ｇüｎｔｈｅｒ等利用硫酸钡、钛酸钡和氧化铋对Ｘ射线吸收
的特性，研究出可吸收Ｘ射线的复合纤维，用此纤维加
工生产的纱线和织物可以有效地屏蔽 Ｘ射线［２４］。日

本提出将硫酸钡加入到粘胶溶液中进行纺丝的方法，

研制出一种新型纤维，用其制作的织物对 Ｘ射线有明
显的削弱效果，尤其是对６ｋＶ、２ｍＡ阴极 Ｘ射线源的
减弱达到了９７％［１３］。

３．２　国内研究现状

３．２．１　建筑行业

佘子盈［２５］提出以重晶石为重要骨料制作的重晶

石混凝土可以增加混凝土表观密度和密实性，因此其

对Ｘ射线和γ射线有很好的屏蔽能力。高育欣等［２６］

将高密度的重晶石砂与水泥配合使用，最终研制出表

观密度大于３６００ｋｇ／ｍ３、力学性能良好的重晶石防辐
射混凝土。杨医博等研究分析出以铁砂和重晶石作为

重质骨料，可以配制出满足防中子辐射标准的表观密

度大于３６００ｋｇ／ｍ３的Ｃ３０防中子辐射重混凝土［２７］。

３．２．２　医疗行业

刘津玮等［２８］提出用重晶石制作纳米硫酸钡，并将

其加入粘胶纺丝液中制备出一种新型复合薄膜，并利

用这种薄膜制作新型的医用防 Ｘ射线服。经测试发
现吸收 Ｘ射线的能力比纯粘胶膜提高了４４％。马君
志等［２９］利用纺前注射技术将硫酸钡添加到粘胶原液

中，并用此乳液浆料进行纺制，得到了新型防辐射粘胶

短纤维。硫酸钡在其纤维中分布非常均匀，并且由于

硫酸钡的加入，提升了纤维的结晶度。经过测试发现，

单独的纤维和用纤维制作的织物都随着硫酸钡含量的

增加，吸收的Ｘ射线增多，防Ｘ射线辐射性能都增强。
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３．２．３　其它行业

重晶石可以当作填充材料应用于手机信号屏蔽材

料中。袁全平［１５］提出在不锈钢屏蔽材料中填充重晶

石粉时，在频率１００ｋＨｚ～１３９ＭＨｚ，电磁屏蔽效能均能
达到１０ｄＢ以上，在２２．５９ＭＨｚ时最高１７．９９ｄＢ；１３９
～３４１ＭＨｚ频段，屏蔽值在５～９ｄＢ之间；之后随着频
率增加，屏蔽效能下降至１ｄＢ以下；然而在７９５ＭＨｚ～
１．２５ＧＨｚ间，屏蔽值又上升到１～３ｄＢ之间；杨华明
等［３０］以重晶石粉为基体制得重晶石基复合导电粉末

（ＳＳＢ），ＳＳＢ用于导电涂料对于频率 ＜１００ＭＨｚ的电磁
波可以达到中等屏蔽值（４０ｄＢ）。

４　结论与展望

４．１　结论

（１）重晶石可应用于防辐射是由于其主要成分为
硫酸钡，钡元素内核质量大，单位体积内原子数多，发

生光电效应等概率大，射线能量易被吸收；同时钡离子

具有较高的介电常数或磁化强度，对电磁辐射具有强

的磁损耗作用。

（２）相较于其它防辐射材料，重晶石的优势是全
球资源储备丰富，我国重晶石产量更是位居世界第一。

相较于其它含钡化合物，重晶石晶体结构更紧凑，密度

更大，发生光电等效应概率更大，且加工工艺更简单，

成本更低，污染更小。

（３）目前重晶石在防辐射上的应用主要为建筑行
业中的混凝土材料，医用防护服中的添加剂，以及作为

电子信号屏蔽材料的涂料，缺乏在高铁和军工等领域

的研究应用。

４．２　展望

目前我国将重晶石应用于防辐射的行业较少，但

随着新功能器件和新型材料不断发展，重晶石将成为

一种极具前景的防辐射材料。

（１）应用于核工业防辐射材料：防辐射橡胶垫、防
辐射密封件、防辐射玻璃等，防止核辐射泄漏。

（２）利用重晶石制作纳米改性硫酸钡，作为隐形
涂料主材，吸收电磁波、屏蔽电磁波应用到军工隐形材

料，还可以用于建造高铁、地铁、磁悬浮和高压配电设

施的电磁辐射屏蔽墙，起到防止和减少电磁辐射的作

用。
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