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北方某露天铀伴生矿辐射防护实践和剂量估算

初旭阳，胡鹏华，杨明理，陈　刚，刘啸晨

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：对北方某露天硼铁铀伴生矿进行了γ剂量率、氡浓度、放射性气溶胶辐射特征的检测和个人剂量估算，

分析了该矿不同工艺的辐射特点。结果表明，该矿的γ辐射主要集中在重选摇床、带式过滤机、产品库以及受

到污染的运输车辆和磨矿机附近，氡内照射危害主要存在于浸出厂房，不存在气溶胶危害。建议该企业对摇

床、带式过滤机操作人员加强培训，减少自动作业时人员的驻留，对产品桶及时加盖，对受污染设备及时发现和

清洗；对浸出厂房加强通风。
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　　中国矿产资源多伴生有天然放射性。受地质

背景和成矿条件等因素的影响，不同种类的矿产、

同种类矿物在不同地质背景下，其伴生的天然放

射性核素种类、含量不尽相同，有的甚至差异很

大［１］。随着矿石的加工、冶炼、废弃物的排放，放

射性核素转移和富集到产品、副产品和“三废”中，

可能危害人体健康和对环境造成放射性污染［２］。

核工业建立了适用于核设施、铀矿冶和核技

术利用的法规标准体系，但伴生矿尚未纳入该体

系［３］。《放射性污染防治法》针对伴生矿的要求主

要是关于建立尾矿库。整体上伴生矿放射性的管

理和研究有所欠缺［４７］。中国在《核安全与放射性

污染防治“十三五”规划及２０２５年远景目标》中明

确提出要加强伴生放射性矿辐射环境管理；完成

伴生放射性矿现状调查和辐射现状普查，推进伴

生放射性矿产资源分类管理；开展锆及氧化锆、石

煤、稀土等伴生放射性矿开发利用辐射安全监管

和辐射环境标准研究。

前人进行了伴生放射性矿山的辐射影响研

究。小型煤矿、代表性矿产企业、铅锌伴生放射性

矿、金铀矿等不同类型的伴生放射性企业，平均受

照射剂量差距很大［８１１］。稀土矿、钼伴生矿、独居

石矿等不同类型的伴生矿对环境的污染也不

同［１２１４］。目前尚未有对硼铁伴生矿辐射特征进

行调查的相关研究报道。夏子通在其针对钽铌冶

炼企业的监测中使用的研究思路较为合理，具体

步骤为工艺及源项分析、选择监测点、进行监测和

分析［１５］。

笔者针对北方某典型的硼铁铀伴生矿的开采

与冶炼，开展工艺及源项分析，选择监测点、进行

监测和分析，进行了辐射特征的监测和个人剂量

的估算，并总结该硼铁铀伴生矿的工艺辐射特点，

提出了辐射防护实践相关建议。

１　辐射源项分析

该露天硼铁铀伴生矿的产品包括硼铁和铀，

生产工艺将采矿与选矿、硼化工工程和铀水冶作

了划块区分，并安排在距离较远的３个位置分开

管理。这样使得γ剂量率以及粉尘、气溶胶较多

的采矿与选矿工艺、氡浓度较高的铀水冶工艺、以

及工作量相对较少但γ照射最为集中的产品库相

距较远，既防止了交叉污染，也明确了工作人员的

工作区域，防止无关工作人员误入辐射较高的

场所。

该矿点周边居民较少，居民点距矿区１ｋｍ

以上，且伴生的铀品位较低，其产生的放射性气溶



胶和氡排放量较少，对居民的放射性影响可以

忽略。

１．１　采选工程

采选工程工艺流程如图１所示。在采矿过程

中，采场人员可能会受到来自矿石的天然放射性

γ照射，同时采矿人员易受到污染设备的外照射；

在完全露天的采场中氡浓度和气溶胶不易聚集，

采场人员不易受到内照射危害。

图１　硼铁铀伴生矿采选工艺流程示意图
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　　选矿工程是生产流程中产生放射性粉尘和气

溶胶的主要过程，粗碎、中细碎、筛分、磨矿均易产

生放射性气溶胶和粉尘。厂房中通过摇床分离出

的铀精矿富集了放射性矿物，γ剂量率可能比采

矿工程更高。

１．２　硼化工工程

硼化工工程是由选矿厂重选所得的硼精矿进

入硼化工车间生产硼砂、硼酸产品的过程（图２）。

硼精矿由于经过选矿，矿物中的辐射部分被转移，

放射性一般较低；在硼化工后续工艺中，也没有加

入新的源项，因此在辐射特征调查时，选择原料进

入端的厂房进行辐射特征调查。若经过选矿的原

料进入时剂量率较低，则后续工艺剂量率也较低。

１．３　铀水冶工程

该硼铁矿采用常规水冶工艺提取铀精矿中的

金属铀，主要工艺包括铀金属浸出、吸附、淋洗和

淋洗合格液沉淀过滤等部分，最终得到“１１１”产品

（图３）。

铀水冶工艺流程中，浸出、过滤、淋洗、吸附、

沉淀等过程，使得厂房中累积氡及其子体，可能给

工作人员带来内照射影响；同时浸出、过滤过程中

的γ辐射也不能忽视。铀水冶工艺产品中的铀相

对集中，所以产品库γ剂量率一般较高。

２　辐射特征调查

对该硼铁铀伴生矿进行辐射特征调查，统计

不同工作部门、不同岗位的γ剂量率、氡浓度和气

溶胶情况，了解该矿的辐射特征。由于数据敏感

性，对γ剂量率、氡浓度和气溶胶等调查数据都进

行了归一化处理。以γ剂量率为例，采用某一测

点γ剂量率与全矿所有测点γ剂量率平均值的比

值展示调查结果。

δ
－

γ＝
犇
·

犻

犇
－
，

式中：犇
·

犻为犻号测点的γ剂量率，ｍＳｖ／ｈ；犇
－
为该

矿所有测点γ剂量率的平均值，ｍＳｖ／ｈ；δ
－

γ为犻号

测点的归一化γ剂量率，无量纲。
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图２　硼化工工艺流程示意图
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图３　铀水冶工艺流程示意图

犉犻犵．３　犘狉狅犵狉犲狊狊犳犾狅狑狅犳狌狉犪狀犻狌犿犺狔犱狉狅犿犲狋犪犾犾狌狉犵狔

２．１　γ剂量率调查

使用多功能辐射测量仪（主机ＦＨ４０Ｇ、探测

器ＦＨＺ６７２Ｅ１０ＮＢＲ）对各工艺进行了γ辐射剂

量率监测。当地环境归一化γ剂量率为０．１５。

２．１．１　采区归一化γ剂量率

西采区为废石区，北采区为正在开采的区域。

在北采区，从道路至采场每隔５ｍ取１点进行γ

剂量率测量，随着与采场距离的缩小，γ剂量率越

来越大。在西采区，每５ｍ测量１点，γ剂量率无

明显变化。具体归一化γ剂量率见表１。

对比西采区和北采区，主要堆放碎石的西采

区的γ剂量率平均值更低，显示出该矿所采矿石

的放射伴生性。在采区部分，一般工作人员实行

８ｈ工作制，每年工作２０００ｈ；大部分工作人员为
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电铲司机、推土机司机和运输车辆司机，长期工作

受到的γ辐照可参照北采区挖掘采掘车的δ
－

γ值，

即δ
－

γ≈１，此时的γ剂量率＜０．８μＳｖ／ｈ。因此，γ

所致年剂量＜１．６ｍＳｖ，远小于该单位５ｍＳｖ的控

制目标。

表１　采区归一化γ剂量率

犜犪犫犾犲１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱γ犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

测点 δ
－
γ

西采区（废石场道路） ０．２０

西采区（废石场履带式破碎机附近） ０．２４

北采区（采场道路） ０．４６

北采区（挖掘采掘车附近） １．０２

２．１．２　铀水冶归一化γ剂量率

δ
－

γ≈１时，γ剂量率＜０．８μＳｖ／ｈ，即认为

δ
－

γ＜１时γ辐照剂量率较低。针对铀水冶厂区开

展的γ剂量率调查结果见表２。

表２　铀水冶厂区归一化γ剂量率

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱γ犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犺狔犱狉狅犿犲狋犪犾犾狌狉犵狔

测点 δ
－
γ

浓缩厂房 ０．５４

浸出厂房 ０．７９

浸出厂房（带式过滤机处） １．３１

吸附沉淀厂房（吸附塔２层附近） ０．２３

吸附沉淀厂房（电葫芦附近） ０．３０

吸附沉淀厂房（复合拉板小车） ０．３８

吸附沉淀厂房（油气分离器） ０．２９

吸附沉淀厂房（吸附塔１层附近） ０．４２

吸附沉淀厂房（地面） ０．３８

吸附沉淀厂房（板框过滤） ０．８０

滤饼产品间（产品间门口） １．５５

滤饼产品间（开封产品桶附近） ６．３７

滤饼产品间（封闭产品桶附近） ０．６８

滤饼产品间（开口的空桶附近） １．４９

　　由表２可看出，铀水冶厂区的浸出厂房滤布

处和滤饼产品间的γ剂量率较高。浸出厂房整体

平均δ
－

γ＝０．７９，而浸出厂房带式过滤机处δ
－

γ 为

１．３１。可推测浸出厂房的γ辐射主要来源于带式

过滤工艺。滤饼产品间门口的δ
－

γ 为１．５５，封闭

产品桶附近δ
－

γ 为０．６８，开封产品桶附近δ
－

γ 为

６．３７，开封产品桶的γ剂量率是密封产品桶的９

倍多，可见γ辐射源主要为开封产品桶。

２．１．３　选矿工程归一化γ剂量率

选矿厂区开展的γ剂量率调查结果见表３。

可以看出，选矿工程δ
－

γ＞１的测点包括磨选厂房

的二级磨矿机以及重选车间。磨选厂房中，除了

二级磨矿测点，其余测点（包括球磨机、磁选机）剂

量率均很低；辊磨车间由于设备较新，γ辐射剂量

率为全工艺中最低，由此可推测设备清洁对于抑

制辐射剂量率有较大意义。

表３　选矿工程厂区归一化γ剂量率

犜犪犫犾犲３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱γ犱狅狊犲狉犪狋犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾犫犲狀犲犳犻犮犻犪狋犻狅狀

测点 δ
－
γ

磨选厂房（门口） ０．３１

磨选厂房（盘式过滤） ０．３１

磨选厂房（球磨机和磁选机） ０．２２

磨选厂房（二级磨矿） ３．５２

破运车间（皮带运输） ０．２４

中细碎车间 ０．２５

破运系统（无人破运） ０．２４

辊磨车间 ０．１０

重选车间（门口） ２．７３

重选车间（开启的摇床） １．８６

重选车间（未启动的摇床） １．０２

重选车间（地面） ０．８０

重选车间（油漆运输卡车） ３．５２

　　磨选厂房的１台二级磨矿机的δ
－

γ 达到

３．５２，为全矿平均值的３．５倍。该磨矿机主要为

自动运转，平时无人在机器附近操作；但维检人员

在进行维修时可能近距离、长时间与机器接触，会

受到较大影响。重选车间中，主要的运行设备为

摇床，且开启的摇床比未开启的摇床的辐射剂量

率高，显示摇床的运作会带来额外的辐射剂量率。

重选车间内部地面的δ
－

γ 约为０．８０，重选车间门

口δ
－

γ达到３．５２，比摇床设备附近高。经过调查，

γ剂量率来源为门口停放的１辆运输油漆的车

辆，该车辆受到了放射性污染。
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２．１．４　硼化工归一化γ剂量率

原料进入端的硼过滤车间的δ
－

γ 为０．２１，硼

化工车间的δ
－

γ为０．２６。可推测硼化工工程中的

工艺原料经过选矿工程处理后，放射性较低。

２．２　氡浓度调查

利用ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＤＦ２０００电子测氡仪在

硼铁矿现场进行氡浓度监测，对于环境水平下的

测点，每个点采样０．５ｈ；对于氡剂量较高的测

点，每个点采样３ｈ以上，监测结果见表４。

表４　工作区归一化氡浓度

犜犪犫犾犲４　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑狅狉犽犪狉犲犪

测点 δ
－
Ｒｎ

北采区（采矿区） ０．３８

西采区（废石区） ０．４３

浸出厂房 ４．６２

磨矿车间 ０．２１

浓缩间 ０．８４

硼化工（板框压滤） ０．５６

破磨车间（磁选机） ０．２８

破运车间（平垌口） ０．４９

吸附淋洗厂房（淋洗塔） １．２４

吸附淋洗厂房（压滤滤饼） ０．９５

因采区为露天情况，采区氡浓度与环境浓

度相近，即环境的归一化氡浓度δ
－

Ｒｎ≈０．４；仅有

浸出厂房和吸附淋洗塔附近需关注氡的内照

射。浸出厂房的平均氡浓度最高，且与时间有

明显相关性，归一化氡浓度随时间的变化如图４

所示。

该厂房在中午１２∶２０至下午１３∶００氡浓度有

显著提升，最高处δ
－

Ｒｎ＞１０。分析认为是由于中

午工作人员休息，厂房的大门紧闭，造成了通风不

良，氡气在厂房中累积。

２．３　气溶胶监测结果

利用ＤＷＡＲＦ１００×９大流量气溶胶采样器对

硼铁矿现场进行气溶胶测量，共取２个办公环境样

品和２个磨矿选矿样品，测量２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、

２３２Ｔｈ、２１０Ｐｂ核素的浓度情况，５个核素的活度浓

度均＜１ｍＢｑ／ｍ
３。

图４　浸出厂房归一化氡浓度随时间的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狆犾犪狀狋

　　根据《铀矿冶辐射防护和环境保护规定》

（ＧＢ２３７２７—２０２０），铀系长寿命α核素气溶胶限

值为１．２Ｂｑ／ｍ
３，约束值为０．９Ｂｑ／ｍ

３；纯天然铀

α气溶胶剂量限值为１Ｂｑ／ｍ
３或０．０４ｍｇ／ｍ

３，剂

量约束值为０．８Ｂｑ／ｍ
３或０．０３ｍｇ／ｍ

３。该矿工

艺不存在气溶胶放射性危害。

３　有效剂量估算

根据《铀矿冶辐射防护和环境保护规定》

（ＧＢ２３７２７—２００９），作业时长按每天８ｈ、每年

２５０ｄ，即每年２０００ｈ进行计算。对于巡检作业，

进行预警阈值分析前对其每天可进行的巡检时间

进行分析。γ辐射、氡及其子体、气溶胶分别按照

相关模型进行计算。

３．１　γ辐射的贡献剂量

γ辐射的贡献剂量按照工作时间与工艺场所

测得的γ剂量率的乘积进行估算。

犎γ＝犇γ·狋，

式中：犎γ—γ辐射的贡献有效剂量当量，ｍＳｖ；

犇γ—工艺场所中的γ剂量率，ｍＳｖ／ｈ；狋—每年在

工艺场所的停留时间，ｈ。

３．２　氡及其子体的贡献剂量

对于氡及其子体的贡献剂量，按照《铀矿冶辐

射防护和环境保护规定》（ＧＢ２３７２７—２００９）附录

Ｂ２中的方法计算。氡子体／氡照射量转换系数取

２．２２×１０－６（ｍＪ·ｈ·ｍ－３）／（Ｂｑ·ｈ·ｍ
－３），平衡

因子取０．４，单位氡子体照射量至剂量转换系数

取１．４ｍＳｖ／（ｍＪ·ｈ·ｍ－３）。

犎Ｒｎ＝犽犆Ｒｎ·狋，

式中：犎Ｒｎ—氡及其子体贡献剂量，ｍＳｖ；犆Ｒｎ—工

艺场所中的氡浓度，Ｂｑ／ｍ
３；犽—综合转换系数，为
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氡浓度至照射量转换系数、平衡因子以及照射量

至剂量转换系数的乘积，１．２４×１０－６（ｍＳｖ·

ｍ３）／（Ｂｑ·ｈ）；狋—每年在场所中的停留时间，ｈ。

３．３　放射性气溶胶贡献剂量

按照《铀矿冶辐射防护和环境保护规定》（ＧＢ

２３７２７—２００９）计算铀系长寿命核素α气溶胶的贡

献剂量。平衡状态下，２３８Ｕ、２３４Ｕ、２３０Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ

核素的吸入剂量转换因子分别取７．３０×１０－６、

８．５０×１０－６、１．３０×１０－５、３．２０×１０－６、３．００×

１０－６Ｓｖ／Ｂｑ。在辐射监测中气溶胶测量的核素

为２１０Ｐｂ、２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ，其中２１０Ｐｂ、２３８Ｕ、２２６Ｒａ为

铀系核素，当监测结果中２１０Ｐｂ、２３８Ｕ、２２６Ｒａ核素平

衡时，按２１０Ｐｂ、２３８Ｕ、２３０Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ均平衡进行

计算；当２１０Ｐｂ、２３８Ｕ、２２６Ｒａ核素存在不平衡时，按

２３４Ｕ、２３０Ｔｈ与２３８Ｕ、２２６Ｒａ中较大值平衡，２１０Ｐｂ与

２１０Ｐｏ平衡，进行保守估计计算。

犎ａ＝∑犽犻犆犻狉狋，

式中：犎ａ—α气溶胶贡献剂量，ｍＳｖ；狋—在工艺场所

的停留时间，ｈ；犽犻—特定核素的吸入剂量转换因

子，Ｓｖ／Ｂｑ；犆犻—仪器测出的气溶胶浓度，ｍＢｑ／ｍ
３；

狉—呼吸率，１．２ｍ３／ｈ。

考虑所有辐射类型的综合剂量，当仅有１项

辐射特征高于环境值时，综合剂量按当项估算（不

计算环境剂量）；当存在２项及以上辐射特征高于

环境值时，有效剂量按下式计算：

犈Ｔ ＝犎γ＋犎Ｒｎ＋犎ａ，

式中：犈Ｔ—总有效剂量，ｍＳｖ；犎γ—γ辐射贡献有

效剂量当量，ｍＳｖ；犎Ｒｎ—氡及其子体贡献剂量，

ｍＳｖ；犎ａ—α气溶胶贡献剂量，ｍＳｖ。该矿山监测

的放射性气溶胶浓度较低，＜１ｍＢｑ／ｍ
３。

考虑到数据敏感性，有效剂量估算也按平均

值进行归一化处理。归一化有效剂量及不同辐射

特征的贡献率见表５。可以看出，综合γ辐射、氡

及其子体浓度、气溶胶３项辐射特征，归一化有效

剂量最高的工艺点为产品间，归一化有效剂量＞１

的工艺位置有磨矿车间（二级磨矿）和运输车辆；

０．５＜归一化有效剂量＜１的工艺位置包括浸出

厂房、重选车间。在这些位置的辐射防护措施

上，具有一定的改进空间。其余工艺点包括采

区、浓缩厂房、吸附沉淀厂房等，辐射防护较为

完善，工艺本身辐射危害也较小，无需进行额外

的改进。

　　该硼铁伴生矿中仅铀水冶工程中浸出厂房、

浓缩厂房、吸附沉淀厂房存在氡污染问题，其余工

艺点均只需考虑γ辐射的防护。该矿应根据辐射

防护最优化原则，根据不同的工艺选择辐射防护

侧重点。

表５　硼铁铀伴生矿归一化有效剂量

犜犪犫犾犲５　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狅犳犫狅狉狅狀

犻狉狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犿犻狀犲

工艺测点
归一化有

效剂量

贡献率／％

γ剂量 氡剂量 气溶胶剂量

北采区 ０．５０ １００ ０

西采区 ０．１２ １００ ０

浸出厂房 ０．７４ ５２．５ ４７．５

磨矿车间（二级磨矿） １．７２ １００ ０

浓缩厂房 ０．３２ ８０．４ １９．６

吸附沉淀 ０．４８ ８０．７ １９．３

产品间 ３．１１ １００ ０

重选车间 ０．９１ １００ ０

运输车辆 １．７２ １００ ０

０

４　结论与建议

通过对硼铁伴生矿调查研究，明确了辐射防

护侧重点。对于核素富集的工艺点及易被污染的

设备需重点关注，对于核素已被转移的工艺线应

关注原料端。该伴生矿采矿工程和硼化工工程的

工艺点γ剂量率均不高，气溶胶浓度小于国家标

准值的０．１％，可认为该矿工艺不存在气溶胶放

射性危害。该矿存在污染的设备有磨矿机和运输

车辆，对于磨矿机建议企业定期清洗和测量；对于

运输车辆，应划分好运输铀矿石的车辆和无关车

辆，对运输矿石和废石的车辆要做好监测和清洁。

铀水冶浸出厂房的带式过滤机以及重选厂房

的摇床的γ剂量率较高，建议加强人员培训，强化

工作流程，防止工作人员在剂量率较高的设备周

围长时间停留。建议矿山将产品桶及时密封，对

在附近作业的人员做好γ剂量日常监测。建议对

浸出厂房等加强通风，并设置智能通风系统，在员

工上班前０．５ｈ自动开启通风设备，保证员工在

上班期间氡浓度一直维持在较低水平。

８７ 铀　矿　冶 第４２卷　
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｒｏｃｋｉｎｇｔａｂｌｅａｎｄｂｅｌｔｆｉｌｔｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｏｆｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

ｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｂａｒｒｅｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｃｌｅａｎｅｄｉｎｔｉｍｅ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｆｏｒｌｅａｃｈｉｎｇｐｌａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒａｎｉｕｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅ；ｐｅｒｓｏｎａｌｄｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

９７　第１期 初旭阳，等：北方某露天铀伴生矿辐射防护实践和剂量估算
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