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摘 要: 调查了某铀矿山居民区环境空气中氡及其子体浓度、空气吸收剂量率和水中放射性核素含量。在已有资料的

基础上, 对历史时期的辐射环境进行分析。结合实地监测数据, 对辐射剂量估算,评价该矿山辐射环境的现状。结果表明,

该矿山排放的放射性物质确实对当地的居民产生了一定影响,在所调查的时间段内 ,该矿山评价区域由放射性物质排放所

致关键子区居民的最大年有效剂量为 0. 52 m Sv; 无论是历史时期还是现状, 其关键核素都是 222Rn。指出,为了进一步降低

放射性物质对环境的影响,首先应考虑减少 222Rn的排放。
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目前,我国正在大力发展核电事业, 对铀矿资

源的需求越来越大, 铀矿山开采力度随之逐年加

大,开采时产生的废石、废水和废气都大大增加。

这必将对矿山周边环境造成影响。

现以我国开采历史较长的某典型铀矿山作为

研究对象,研究我国典型铀矿山辐射环境的历史及

现状。按照核工业辐射环境质量评价的剂量估算

模式基本要求,以氡及其子体浓度和空气吸收剂量

率为数据采集对象,以矿区工作场所和周围几十公

里范围为研究空间,通过对矿山过去辐射环境监测

资料的收集整理和现场数据的采集相结合,评价该

铀矿山辐射环境状态变化的历史和现状
[ 1 - 2 ]
。

1 矿山概况

该矿是一个大型铀矿采选冶联合企业, 原有 8

个矿井,一个水冶厂。从 1976年后由于终止生产

或政策等原因陆续关闭。1996年, 由于核电建设

的发展和国防军工对天然铀产品的需求增加而恢

复生产。目前, 作为生产的矿井共 2个, 其中一个

矿井刚投产不久,所获得的监测数据比较少。该矿

山采用的主要采矿方法是水平分层干式充填法和

留矿法。其生产工艺流程见图 1。

该矿山矿坑废水采用两级离子树脂吸附,吸附

后的饱和树脂送水冶厂淋洗, 处理后的废水一部分
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图 1 生产工艺流程

用于生产,剩余的排到地表水中。水冶车间废水经

氯化钡除镭、石灰乳中和除铀和硫酸根离子后外

排。生产过程中产生的废石集中堆放在废石场。

2 辐射剂量估算模式与参数的确定

现考虑的照射途径为氡及其子体引起的内照

射和空气吸收剂量率引起的外照射。对于历史数

据,主要采用核工业 30 a辐射环境质量评价的剂

量估算模式评价;对于现状数据 (特别是实地监测

数据 ), 则使用总结出的剂量估算模式评价。

2. 1 氡及其子体吸入所致内照射剂量估算模式与

参数

氡为惰性气体,它与有机体组织部发生化学反

应。因此,对肺来说氡的有效剂量只需要计算溶解

在肺组织里的氡和肺内氡的 射线的贡献。 ICRP

(国际放射防护委员会 )假设成年人肺内含氡气体

总容积为 3. 2 ! 10
- 3

m
3
,则在平衡状态下氡内照射

所致个人有效剂量为
[ 3]

:

H E = 1. 8 ! 10
- 10

CRn ! t ( 1)

式中: H E    氡内照射所致年有效剂量, Sv;

CRn    空气中氡浓度, Bq /m
3
;

t   氡照射时间, h;

对矿区居民取全年的小时数。此式包括肺部

和其他有危险关联的软组织。

目前,许多辐射环境监测只能得到氡浓度的资

料,而无氡子体 潜能浓度资料。要估算矿山个

人剂量就要用到平衡当量氡浓度
[ 4]
这个量。平衡

当量氡浓度的表达式为:

ECRn = F !CRn ( 2)

式中: ECRn   平衡当量氡浓度, Bq /m
3
;

F    平衡因子。矿山的平衡因子 F, 可以通

过实测得到,也可以通过通风状况进行计算。一般

理想通风时, F = 0;绝对不通风时, F = 1; 如果没有

通风资料,则可按 ICRP第 24号出版物的建议取 F

= 0. 5。

由平衡当量氡浓度估算矿山个人吸入氡子体

所致的内照射剂量, 就要采用氡子体的吸入剂量转

换因子,其公式
[ 5]
为:

D P = 8. 76 ! 10
3
F !CRn !gRn ( 3)

式中: D P    吸入氡子体所致年有效剂
量, Sv;

gRn    考虑了时间份额 (室内、外分别为 0. 8、

0. 2)的剂量转换因子, Sv / ( Bq h m
- 3

) , 对幼儿

和少年取值 1. 56 ! 10
- 8
, 对成年人取值 6. 44 !

10
- 9
。按保守考虑,对于矿区各子区居民的最大个

人剂量按幼儿的剂量转换因子进行计算。

2. 2 外照射剂量估算模式与相关参数

在矿山,一般辐射场是变化的, 而且是不均匀

的,则通过每年几次空气吸收量率监测, 可以估算

出矿区居民个人全年的外照射量
[ 6]
:

X = ∀X i ! ti ( 4)

式中: X i    第 i个监测场所的年平均照射量

率, C ! kg
- 1

! h
- 1
;

ti    居民在第 i个监测场所的实际停留时

间, h(居民取室外居留因子为 0. 2)。得到全年的

照射量 X后, 可以计算出各监测点的年有效剂量:

H r= f !K !X !WR ( 5)

式中: WR    辐射权重因子,对于 X和 射线

一般取 1
[ 7]

;

X    全年的照射量, C /kg;

F    由照射量转换为空气吸收剂量的转换

系数;

K    由空气吸收剂量来估算组织吸收剂量
的平均符合因子, 根据 UNSCEAR (联合国原子辐

射效应科学委员会 ) 1982年的报告, K = 0. 7。

3 辐射环境影响调查与评价

为了方便对历史和现状的辐射环境进行对比,

选取该矿山的尾渣堆场为评价中心, 评价半径是

80 km。以选取的评价中心为圆心, 分别以 1 km、

2 km、3 km、5 km、10 km、20 km、30 km、40 km、

50 km、60 km、70 km、80 km为半径作同心圆, 再将

其分为 22. 5#的扇形区, 并以 16个罗盘方位作为

扇形的中心线, 由相邻两个同心圆和辐向射线组成

的区域即为各子区。半径 80 km范围内共有 192

个子区。

3. 1 辐射环境回顾评价

对该矿山的辐射环境回顾评价,其监测数据来

自于 ∃中国核工业三十年辐射环境质量评价 %和该
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矿山生产前期 (将近 40 a)的环境影响报告书。由

于该矿山在过去的 40多年里经历了由投产 ( 20世

纪 60年代初 )到生产高峰 ( 70年代中后期 )再到停

产 ( 90年代中期 )的几个阶段, 因此将其历史回顾

评价分为两个阶段。第一阶段为投产到生产高峰

期,称为生产前期; 第二阶段为逐渐关闭矿井到最

终停产,称为生产低潮期。

3. 1. 1 生产前期回顾评价

该矿山生产前期由氡及其子体吸入所致矿区

居民年有效剂量和集体剂量见图 2和图 3。

图 2 生产前期年有效剂量

图 3 生产前期集体剂量

由图 2和图 3可见, 该矿山生产前期由氡及

其子体吸入所致矿区居民最大年有效剂量出现在

1976年和 1979年,其值为 0. 14mSv,出现子区为 5

- 4子区; 集体剂量最大出现在 1979年, 其值为

0. 82m en Sv。该矿山生产前期由氡及其子体所吸

入致矿区居民年有效剂量逐年增长, 到 1977年和

1978年之所以下降,主要是因为这两年该矿山在

进行技术改造, 导致了产量下降, 同时对环境的影

响也有所减少, 到 1979年后年有效剂量开始逐渐

下降; 而其集体剂量的变动与个人剂量相似。

3. 1. 2 生产低潮期回顾评价

在生产低潮期,由氡及其子体吸入所致矿区居

民年有效剂量见图 4。

由图 4可见, 在这期间,由于矿井的逐渐关闭,

使得矿区居民的年有效剂量有些波动,但是其总体

还是在增长。这主要是因为该矿山生产所产生的

图 4 生产低潮期年有效剂量

废石和尾矿都在逐年增加,且这些废石和尾矿基本

都是直接堆放在地表面, 它们是铀矿山环境空气中

氡及其子体的主要来源。该矿山在 20世纪 90年

代初期完全停产, 所以在 1994年  1996年期间的

个人剂量相差很小, 因为这时候的污染源主要是停

产之后堆放在地表的废石与尾矿, 这些污染源项在

停产后都没有进行治理, 而且停产之后也没有新的

源项加入。在这段时期, 由氡及其子体吸入所致矿

区居民年有效剂量最大值出现在 1996年,其值为

0. 17 mSv,出现子区为 5- 4子区。

由图 2和图 4可知,该矿山在历史时期由氡及

其子体吸入所致矿区居民个人剂量的最大值出现

在 1996年, 其值为 0. 17 mSv。历史时期代表年份

不同照射途径对个人剂量的贡献见表 1。

表 1 不同照射途径对个人剂量的贡献份额 %

年份 吸入
空气浸没

外照射

地表沉积

外照射

农产品

食入

动物产

品食入

1970 86. 65 0. 55 1. 21 7. 50 0. 53

1971 88. 42 0. 36 0. 85 6. 84 0. 32

1976 90. 33 0. 10 0. 96 6. 50 0. 81

1979 96. 50 0. 06 0. 66 2. 33 0. 13

1985 91. 66 0. 08 2. 15 3. 50 0. 28

1986 90. 38 0. 25 1. 86 4. 06 0. 77

1994 95. 26 0. 12 1. 01 2. 57 0. 22

1995 92. 75 0. 15 1. 35 3. 96 0. 64

由表 1可见,无论是在投产初期还是生产的高

峰和低潮期,由氡及其子体吸入所致矿区居民的个

人剂量比其他途径的大得多。由此可以推断该矿

山在历史时期的关键核素是
222

Rn, 关键途径是氡

及其子体的吸入,关键子区为 5- 4子区。

3. 2 辐射环境现状评价

由于国家对铀产品需求的增长, 该矿山于 20

世纪 90年代末又先后回复了两个矿井的生产,并

按堆浸技术建起了水冶厂。在 2005年  2008年

期间,使用各种辐射监测仪器对该矿山的居民区
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(特别是模式计算中的关键子区 )进行连续测量。

监测的项目包括:环境空气中氡及其子体浓度、空

气吸收剂量率、水中放射性核素的含量等。此外将

80 km外的某城市测量作为对照点数据, 并通过计

算辐射剂量 (氡及其子体吸入所致内照射剂量和

外照射剂量 )来评价该矿山辐射环境的现状
[ 8]
。

3. 2. 1 监测方法与仪器

空气吸收剂量率采用 HD&高压电离室测量,

探头距地面 1m,移动测量, 读数间隔 30 s, 取测点

范围值并求平均值
[ 9]
。大气中氡浓度采用双滤膜

吸附,高灵敏度环境测氡仪测量,取气高度 1. 5 m,

采样时间 10m in,测量时间 10m in。该矿山环境监

测仪器见表 2。

表 2 监测仪器及其性能

项目 方法 仪器 检测限

天然 U(水 ) 极谱法 JP- 303极谱仪 0. 2  g /L

226Ra(水 ) 射气闪烁法 FD- 125测氡仪器 FH 263B定标仪 7. 4! 10- 4 B q /L

230Th(水 ) 分光光度法 UV - 8500 0. 05! 10- 3 B q /L

210 Po(水 ) 恒温自沉积总 记数 FJ- 2604 !放射性监测仪 0. 02! 10- 3 B q /L

210Pb(水 ) 谱法 FJ- 2604 !放射性监测仪 0. 02! 10- 3 B q /L

大气氡浓度 双率膜法 FT- 648双滤膜测氡仪 3. 3 Bq /m3

氡子体浓度 三段法 FT- 648双滤膜测氡仪 0. 002 ! 10- 6 J /m3

空气吸收剂量率 直接测量 DH&高压电离室 2 ! 10- 8 Gy /h

3. 2. 2 实地监测结果分析

该矿山居民区氡及其子体浓度监测结果见

表 3。

表 3 居民区氡浓度测量结果

监测点
测点

数

空气氡浓度

/ ( Bq m- 3 )

范围 均值

子体浓度

/ ( 10- 8 J m - 3 )

范围 均值

年有效

剂量 /

( mSv)

1号居民区 11 9. 4~ 21. 5 16. 8 3. 4~ 7. 7 6. 0 1. 47

2号居民区 13 11. 9~ 23. 8 17. 3 4. 1~ 8. 2 6. 0 1. 45

3号居民区 11 13. 3~ 24. 1 19. 5 4. 3~ 7. 9 6. 4 1. 56

4号居民区 9 10. 3~ 23. 1 18. 3 3. 3~ 7. 4 5. 9 1. 44

5号居民区 15 9. 8~ 21. 2 16. 8 3. 4~ 7. 4 5. 8 1. 42

6号居民区 9 10. 9~ 22. 3 16. 2 3. 7~ 7. 6 5. 5 1. 35

7号居民区 13 10. 5~ 21. 0 15. 6 3. 5~ 7. 2 5. 3 1. 30

8号居民区 11 9. 5~ 20. 6 15. 9 3. 2~ 7. 0 5. 4 1. 32

9号居民区 9 11. 6~ 19. 8 14. 3 4. 1~ 7. 1 5. 0 1. 25

10号居民区 9 10. 2~ 20. 5 15. 5 3. 6~ 7. 3 5. 5 1. 35

对照点 13 8. 8~ 17. 5 12. 3 3. 4~ 6. 7 4. 7 1. 16

在所监测的各个居民区中, 1号  5号居民区

位于关键子区 ( 5- 4子区 ) ; 6号  9号居民区则分

别位于侧风向方向距评价中心较近的子区; 10号

居民区位于常年上风向距评价中心较近的子区。

对于各个居民区,在相同的地点分别进行氡及其子

体浓度测量和空气吸收剂量率测量。由于该矿区

较大的河流有 1号和 2号河流, 各矿井和水冶厂的

废水基本全都排放入这两条河流中,而距离这两条

河流较近的居民区主要有 3号、6号、7号和 10号

居民区,所以采样的时候只采集了这些居民区的饮

用水样品; 其他居民区的主要饮用水为井水, 经过

该矿山安防部多年的监测发现,这些居民区井水中

的放射性核素含量与对照点基本无区别。

由表 3可以看出,处于关键子区的几个居民区

环境空气中的氡及其子体浓度比其他居民区略高,

氡及其子体浓度均值最高出现在 3号居民区。这

主要是因为这些居民区所处的关键子区位于评价

区最大风频的下风向处, 含有氡及其子体的气载放

射性流出物从矿井等源项排出之后,其放射性烟云

会直接影响到 5- 4子区的居民。而处于侧风和上

风向的其他居民区环境空气中氡及其子体浓度相

对就低一些,不过还是会受到一定程度的影响。从

年有效剂量看出,该矿山由氡及其子体吸入所致关

键子区居民最大年有效剂量为 0. 40 mSv (扣除对

照点年有效剂量后的值 ) ,在核工业辐射环境质量

评价的管理限值 ( 1 mSv)范围内, 出现的监测点是

3号居民区。空气吸收剂量率监测结果见表 4。

由表 4可见,评价区各居民区空气吸收剂量率

均值都比对照点高。这主要是由于该居民区位于

该矿山最大风频的下风向处, 容易受到其放射性核

素沉积的影响。此外,位于关键子区的其他居民区

的空气吸收剂量率均值都比较高, 由此可见经过多
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表 4 居民区空气吸收剂量率 10- 8 Gy /h

监测点 测点数 范围 均值 标准差 年有效剂量 ∋

1号居民区 11 12. 7~ 19. 6 16. 6 2. 0 0. 20 ( 0. 02

2号居民区 13 11. 0~ 21. 3 17. 8 1. 7 0. 22 ( 0. 02

3号居民区 11 16. 2~ 25. 0 20. 6 2. 6 0. 25 ( 0. 03

4号居民区 9 17. 5~ 22. 8 19. 7 2. 4 0. 24 ( 0. 03

5号居民区 15 13. 4~ 21. 9 17. 5 1. 6 0. 21 ( 0. 02

6号居民区 9 10. 9~ 20. 2 16. 3 2. 3 0. 20 ( 0. 03

7号居民区 13 11. 0~ 20. 4 14. 1 1. 5 0. 17 ( 0. 02

8号居民区 11 14. 1~ 19. 8 17. 0 1. 2 0. 21 ( 0. 01

9号居民区 9 9. 20~ 18. 1 13. 2 2. 5 0. 16 ( 0. 03

10号居民区 9 8. 50~ 19. 6 13. 5 2. 8 0. 17 ( 0. 03

对照点 13 4. 90~ 16. 5 10. 6 2. 8 0. 13 ( 0. 03

∋ 单位为: m Sv。

年的放射性核素沉积,关键子区受到该矿山的影响

比其他子区的大。环境水体放射性核素含量监测

结果表 5。

表 5 环境水体放射性核素含量监测结果 Bq/L

监测点 U∋ 226Ra 230Th 210 Pb 210 Po

3号居民区饮水 1. 0!10- 3 0. 02 0. 01   

6号居民区饮水 2. 0!10- 3 0. 04 0. 02 3. 2! 10- 3 2. 0! 10- 3

7号居民区饮水 2. 0!10- 3 0. 03 0. 02 2. 7! 10- 3 2. 8! 10- 3

10号居民区饮水 2. 0!10- 3 0. 02 0. 01   

1号河汇入口上游 3. 0!10- 3 0. 05 0. 02 6. 1! 10- 3 5. 0! 10- 3

1号河汇入口下游 4. 1!10- 2 0. 38 0. 24 9. 1! 10- 2 7. 1! 10- 3

2号河汇入口上游 8. 1!10- 3 0. 16 0. 05 1. 1! 10- 1 1. 9! 10- 2

2号河汇入口下游 1. 3!10- 1 1. 13 1. 45 7. 2! 10- 1 3. 1! 10- 2

对照点 1. 0!10- 3 0. 02 0. 01   

∋ 单位为: m g /L。

∃放射卫生防护基本标准 % ( GB 4792- 84)规

定,有关公众
238

U ( D类 )和
226

R a的导出食入浓度

( D IC )值分别为 62 Bq /kg、9. 2 Bq /kg。由表 5可

见,各监测点及对照点水中天然铀及
226

R a的浓度

均低于标准中规定的 D IC值。所监测的居民区

中,各监测点水体中的放射性核素含量与对照点的

基本没有区别。至于两条主要河流, 2号河流水体

中的放射性核素含量明显比 1号河流高, 这主要是

因为目前尚在生产矿井的废水主要排入 2号河流

的支流,而 1号河流主要受到的是未治理矿井流出

的少量废水的污染。

3. 2. 3 模式监测结果分析

表 6给出了最近几年由核工业 30 a质量评价

剂量估算模式估算得出的该矿山各照射途径对最

大个人剂量的贡献。

表 6 各照射途径对最大个人剂量的贡献 mSv

年份 吸入
空气浸没

外照射

地表沉积

外照射

农产品

食入

动物产

品食入

2003 0. 19 1. 8! 10- 8 5. 1! 10- 5 1. 5! 10- 2 2. 0! 10- 5

2004 0. 19 2. 1! 10- 8 7. 2! 10- 5 1. 8! 10- 2 3. 1! 10- 5

2005 0. 21 3. 0! 10- 8 8. 9! 10- 5 2. 3! 10- 3 5. 6! 10- 5

2006 0. 23 2. 2! 10- 8 1. 1! 10- 4 2. 1! 10- 2 8. 5! 10- 5

2007 0. 25 3. 3! 10- 8 2. 6! 10- 4 2. 6! 10- 2 9. 6! 10- 5

由表 6可见,在评价区域内由氡及其子体吸入

所致矿区居民最大个人剂量为 0. 25mSv,出现在 5

- 4子区的少年组。吸入内照射是该矿山的主要

照射途径, 而
222

Rn是关键核素。此外, 由模式估算

可得该矿山最近几年由气载源项所致 80 km范围

内的集体剂量最大值为 1. 91men Sv。

对比最近几年实地监测与模式估算的结果可

以看出,实地监测所得到的最大个人剂量大于模式

估算的结果。对于氡及其子体吸入所致个人剂量,

各居民区除了受到矿井生产的影响外,还受到该地

区土壤中氡的地质潜势的影响;且该地区属于丘陵

地带,地形复杂,在使用大气输运模式估算各子区

空气中氡的浓度时肯定会带来误差; 此外, 在实地

监测的时候,监测数据在时间和空间的代表性上也

存在误差。对于空气吸收剂量率引起的外照射,由

于估算模式只计算了当年的地表沉积外照射的影

响而忽略了放射性核素多年沉积带来的影响,所以

其值不具有可比性。

4 结论

在历史时期由模式估算可得, 该矿山由氡及其

子体吸入所致矿区居民最大年有效剂量出现在

1996年,其值为 0. 17 mSv,出现子区为 5- 4子区;

该矿山最近几年由模式估算可得, 氡及其子体吸入

所致矿区居民最大年有效剂量为 0. 25 mSv, 出现

子区还是 5- 4子区。但是,由实际监测发现, 该矿

山由氡及其子体吸入所致关键子区最大个人剂量

比模式估算得到的结果大, 其值为 0. 40 mSv。此

外,由最近几年实地监测得到的空气吸收剂量率对

个人剂量的贡献可知,由于多年放射性核素沉积的

影响,由外照射所致的个人剂量不能忽略。

总之, 无论是历史时期还是最近几年, 由内照

(下转第 46页 )
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图 4 低温富集效果

惰性处理的热脱附不锈钢管线系统对二硫化碳具

有较强的吸附能力, 且难以脱附。因此, 建议不将

二硫化碳作为热脱附法分析的目标物,或采用完全

惰性化处理的热脱附不锈钢管线系统。

2. 4 平均校正因子与检出限

用该方法分析含硫化合物标准系列管,计算平

均校正因子, 见表 1。取 100 mL气体样品逐级稀

释后热脱附分析,以最低检出量确定各目标组分检

出限, 见表 1。

表 1 平均校正因子与检出限

化合物
保留时间

t /m in

平均校正

因子

RSD

/%

检出限

m /ng

硫化氢 0. 91 93. 6 12. 7 0. 5

甲硫醇 1. 50 40. 1 14. 3 0. 1

甲硫醚 4. 72 1. 73! 103 16. 3 0. 1

二甲二硫 12. 0 867 13. 4 0. 2

2. 5 实际气样测定与加标回收试验

用玻璃针筒采集 100 mL实际气体样品,密封

后加入一定体积的含硫化合物标准气体, 缓缓推入

- 70 ) 低温条件下的 TANEX吸附管内,用该方法

分析,结果见表 2。

表 2 实际气样测定与加标回收试验结果

化合物 测定值 ∀/ (m g m- 3 ) 加标量 m /ng 回收率 /%

硫化氢  7. 71 78. 3

甲硫醇  3. 32 83. 6

甲硫醚  6. 85 86. 7

二甲二硫  10. 6 87. 7

3 结语

通过低温下 TANEX吸附管有效富集、热脱

附 /气相色谱法 ( PFPD检测器 )测定空气中含硫化

合物,灵敏度高,精密度佳, 回收率良好, 适用于空

气中低浓度含硫化合物的检测。
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射和外照射所致矿区居民的最大年有效剂量都没

有超过管理限值 ( 1 mSv)。该矿山居民区的关键途

径是氡及其子体的吸入内照射, 关键核素都

是
222

Rn。
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