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摘要：对江西某退役铀矿山的放射性环境进行调查与分析，查明了该退役铀矿山的污染源项，确定了治理项

目。结果表明，５处废石堆的氡析出率均超过了０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）的管理限值，废石中狑（Ｕ天然）和犪（２２６Ｒａ）高

于当地本底值；工业场地和运矿道路的土壤均受到了不同程度的污染；４个有水坑口流出水中ρ（Ｕ天然）高于０．３

ｍｇ／Ｌ的排放限值，经矿井水处理设施处理后可达标排放；矿区遗留的设备、管线和构筑物的α表面污染水平和

β表面污染水平均较高；该铀矿山退役治理前致公众最大个人剂量为５．９４×１０
－４ｍＳｖ／ａ。
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　　随着核工业的快速发展，放射性废物的处理

和处置已成为环保领域需要解决的重大问题之

一［１］。铀矿普查勘探与采冶工作遗留的废弃设

施，对周围环境构成潜在放射性危害［２４］。铀矿停

产后，在所属区域遗留了大量的铀矿冶废物和设

施，其中坑井口、地表塌陷区、露天采场废墟等

有２２２Ｒｎ逸出；废石堆、污染工业场地等２２２Ｒｎ析出

率超出管理限值；被污染的设备、管线等在无人看

管时，可能会被当地居民使用，导致当地居民直接

或间接受到辐射危害；同时有水坑口涌水中铀浓

度可能超标，危害地表水环境。其中，铀废石堆的

放射性核素含量高，含铀及铀系全部衰变子体，半

衰期相当长，对公众的集体剂量贡献非常高［５］。

因此，亟需对关停铀矿山进行退役治理。

对关停铀矿山的放射性环境现状进行调查及

评价，可以准确掌握污染源项和治理前环境放射

性水平，是制定全面有效治理方案的依据和基础。

笔者调查了江西某退役铀矿山的污染源源项，并

基于调查结果进行了环境评价和公众剂量估算，

为后续制定退役治理方案，开展退役治理环境影

响评价提供了关键数据和依据。

１　项目概况

项目位于江西省境内的山区，该区气候温和

潮湿、雨量充沛，无霜期长，具有山地气候特征。

区内树木成林、植被发育，主要为针、阔叶混交林

以及部分的草本植被和疏林草坡；分布有山牛、野

猪等野生动物，矿山退役范围附近未见珍稀保护

动物。区域地势陡峻，沟谷切割剧烈，以山地丘陵

为主。地表水系多为间隙性水系，没有较大的地

表水体，仅有“Ｖ”字形的溪谷；在暴发山洪时，地

表溪流才能形成比较明显的流量，平常以小溪流

为主。该矿区外排废水受纳水体为１条小溪，溪水

最大流量０．０８３ｍ３／ｓ、最小流量０．０１４ｍ３／ｓ，溪流

自南向北流经矿区。

该矿山共有４条坑道，分别形成了７８２、７４２、

７０２、６６２ｍ勘查中段。矿山运行时采用井下开采

工艺，矿区不涉及水冶设施，也无尾矿库。矿区因

资源枯竭而自然终产退役。生产时遗留地表的设

施见图１，包括：７个坑（硐）口，其中１～３硐无水

流出，４～７坑有水流出；在坑（硐）口附近有５个

废石堆和１处工业场地。

２　管理限值

公众年有效剂量约束值为０．３ｍＳｖ／ａ
［６］４。废

石堆等设施经退役、关闭与环境整治后，表面氡析出

率应不大于０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）

［６］１１。土地去污整治



后，任何１００ｍ２范围内土层中２２６Ｒａ的平均活度浓度

扣除当地本底值后不超过０．１８Ｂｑ／ｇ
［６］１１。

图１　遗留设施平面布置图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狅犳犾犲犵犪犮狔犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊

　　污染设备、器材、废旧钢铁等经过去污处理

后，其α、β放射性表面污染水平分别降低到０．０８

Ｂｑ／ｃｍ
２和０．８Ｂｑ／ｃｍ

２［６］１１。

本项目的受纳水体具有足够稀释能力，满足

不低于５倍稀释倍数的要求。退役治理后坑（井）

口流出水排放浓度限值见表１
［６］５。

表１　废水中放射性核素排放限值

犜犪犫犾犲１　犔犻犿犻狋狊狅犳狉犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲狊犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

ρ（Ｕ天然）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

犆（２１０Ｐｂ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

犆（２１０Ｐｏ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

０．３ １．１ ０．５ ０．５

３　污染源源项与分析

３．１　调查方案与监测仪器

参照《辐射环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ６１—

２０２１）
［７］进行调查，方案见表２。采用国家和核工业

颁布或推荐的标准测量方法［８１７］进行测量，项目环

境监测方法及监测仪器见表３。

表２　污染源源项调查方案

犜犪犫犾犲２　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狆犾犪狀犳狅狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲

测量项目 监测场所 布点原则

γ辐射剂量率

废石堆、工业场地
原则上按２０ｍ×２０ｍ间距布置γ辐射剂量率监测点。在监测过程中，根据设施具体情况

适度调整网格布置，保证每个设施（或场地）不少于５个监测点

运矿道路
原则上按１０ｍ间距布设监测断面，每个断面在左、中、右布设３个γ辐射剂量率监测点。

在实际操作中，根据道路路基和功能的不同，适当调整监测断面间距

２２２Ｒｎ析出率 废石堆
按裸露面积每３００～６００ｍ２布置１个监测点，其布点密度根据地形情况和环境γ辐射剂量

率均匀程度进行适当放宽或加密

氡浓度 坑井口 每个坑井口（包括有水和无水）在坑口断面上测定３个数据

固体物质

中的Ｕ天然和

２２６Ｒａ含量

废石堆 每个废石堆取不少于５个样，根据设施具体情况适度增加取样数量

运矿道路

一般按４０～８０ｍ间距布设监测断面，每个断面分别在０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ、３０～４５ｃｍ、

４５～６０ｃｍ、６０～７５ｃｍ、７５～９０ｃｍ处取样并进行分析；另外留存一定深度样，以备补充确定

是否满足１８０Ｂｑ／ｋｇ的污染深度要求

工业场地

按３０ｍ×３０ｍ面积布置监测网格，每个工业场地不少于５个监测点，根据现场地形情况可

适当调整网格布置；在深度方向上每隔１５ｃｍ取１个样，取至９０ｃｍ深处并进行分析；另外

留存一定深度的土壤样，以备补充确定是否满足１８０Ｂｑ／ｋｇ的污染深度要求

污染溪流、河沟底泥

取样位置与污染溪流、河沟中水样的取样位置相同，对底泥中铀、镭含量取样分析；在深度

方向上每隔２０ｃｍ取１个样，取至６０ｃｍ深处并进行分析；另外留存一定深度的底泥样，以

备补充确定是否满足１８０Ｂｑ／ｋｇ的污染深度要求

水中铀、镭含量

有水坑井口流出水
在每个有水坑井口的坑口断面处测定流速和流量；对坑口流出水连续３天取３次样分析水

中的铀、镭含量

受污染溪沟水体
在临河废石堆和废水排放口及其下游５０、５００ｍ布置取样点，并设对照点；在每个断面取样

分析水中的铀、镭含量

表面α、β放射性

被污染设备、

器材、管线

设备和工作台每１００～４００ｃｍ２布设１个监测点，根据初步调查结果适当加密或放宽；每个

被污染设施不少于３个监测点

被污染建构（筑）物 建（构）筑物按１～２ｍ２布设１个测点，每个独立建构（筑）物不少于５个监测点
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表３　源项调查监测方法及仪器

犜犪犫犾犲３　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉狊狅狌狉犮犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

项目和核素 监测方法及依据 监测仪器 检出限

γ辐射剂量率
《环境γ辐射剂量率测量技术规范》

（ＨＪ１１５７—２０２１）
ＢＨ３１０３Ｂ型γ剂量率仪 ０．０１～１０μＧｙ／ｈ

氡浓度
《环境空气中氡的测量方法》

（ＨＪ１２１２—２０２１）
ＲＡＤ７测氡仪 ３Ｂｑ／ｍ３

氡析出率
《表面氡析出率测定 积累法》

（ＥＪ／Ｔ９７９—９５）

ＲＡＤ７、闪烁室、

ＲＥＭ３型氡析出率仪
０．００１Ｂｑ／（ｍ２·ｓ）

土壤、底泥、

废石

Ｕ天然
《硅酸盐岩石化学分析方法 第３０部分：４４个

元素量测定》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０）

ＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ型

电感耦合等离子体质谱仪
０．００３ｎｇ／ｍ３

２２６Ｒａ
《土壤中放射性核素的γ能谱分析方法》

（ＧＢ／Ｔ１１７４３—２０１３）
ＧＭＸ５０Ｐ４型高纯锗多道γ谱仪 ８Ｂｑ／ｇ

地表水

Ｕ天然 《环境样品中微量铀的分析方法》（ＨＪ８４０—２０１７） ＭＵＡ激光测铀仪 ０．０２μｇ／Ｌ

２２６Ｒａ 《水中镭２２６的分析测定》（ＧＢ／Ｔ１１２１４—８９） ＦＨ４６３Ｂ（ＦＤ１２５）智能定标器 ０．００２Ｂｑ／Ｌ

２１０Ｐｂ 《水中铅２１０的分析方法》（ＥＪ／Ｔ８５９—１９９４） ＣＬＢ１０８型低本底α测量仪 ０．００８Ｂｑ／Ｌ

２１０Ｐｏ 《水中钋２１０的分析方法》（ＨＪ８１３—２０１６） ＣＬＢ１０８型低本底α测量仪 ０．００４Ｂｑ／Ｌ

表面污染
总α

总β

《表面污染测定———第１部分：β发射体

（犈βｍａｘ＞０．１５ＭｅＶ）和α发射体》

（ＧＢ／Ｔ１４０５６．１—２００８）

ＬＢ１２４型α、β表面污染测量仪
０～５０００ｃｐｓ

０～５００００ｃｐｓ

３．２　调查结果

３．２．１　当地环境本底值

选择矿区上风向（东北方向）、与矿区距离

１１．３ｋｍ处作为对照点，进行辐射环境质量本底监

测。监测介质有空气、土壤和受纳水体上游，监测

项目为氡、Ｕ天然、２２６Ｒａ和γ辐射剂量率等（表４）。

表４　当地环境本底值监测结果

犜犪犫犾犲４　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅犮犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲

监测

介质
监测项目

监测

频次
均值

陆地
γ辐射剂量率／（ｎＧｙ·ｈ－１） １０ １１３．７

氡析出率／（Ｂｑ·ｍ－２·ｓ－１） １０ ０．０２０

空气 犆Ｒｎ／（Ｂｑ·ｍ－３） ６ ９．６８

土壤
狑（Ｕ天然）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·ｋｇ－１）
１

１０．９

９０．０

小溪

ρ（Ｕ天然）／（μｇ·Ｌ
－１）

犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

犆（２１０Ｐｏ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

犆（２１０Ｐｂ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

１

０．０２６

０．０２２

０．０１１

０．０１２

３．２．２　污染源项调查结果

３．２．２．１　有水坑口

该矿点停产后遗留地表的各类坑（井）口有７

个，其中有水坑口共有４个，各坑口流出水的排水

量和水质监测结果见表５。

表５　各坑口流出水水量、水中核素监测结果

犜犪犫犾犲５　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狔犻犲犾犱犪狀犱

狉犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狋犲犳犳犾狌犲狀狋狊

编号
水量／（ｍ３·ｄ－１）

丰水期 枯水期

ρ（Ｕ天然）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

４坑 ６１．３ １２．１ １．３６ ０．３５７

５坑 ５５．３ １３．８ １．１４ ０．２２２

６坑 ７５．２ １５．６ ０．６７ ０．２６７

７坑 １０５．４ ２９．４ ０．４７ ０．１０１

　　从表５可看出，４个坑口流出水中的ρ（Ｕ天然）

均高于《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》（ＧＢ

２３７２７—２０２０）的排放限值（０．３ｍｇ／Ｌ），水中犆（
２２６Ｒａ）

均小于废水排放控制目标值（１．１Ｂｑ／Ｌ）。
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３．２．２．２　矿井水处理设施

该矿点建设有矿井水处理站，处理工艺为：井

下排水先进入地表贮水池，经自然沉淀去除较大

颗粒的泥砂后，自流进入预处理设施；预处理设施

采用絮凝沉淀工艺，絮凝剂通过管道混合器添加

在废水中；经过絮凝沉淀后的废水进入离子交换

塔中进行树脂吸附，当树脂吸附饱和后，再用碳酸

氢钠＋氯化钠溶液进行单塔淋洗，淋洗合格液送

水冶厂处理，吸附尾液检测达标后排入就近受纳

水体。该处理站外排水监测结果见表６。

表６　矿井水处理站外排水监测结果

犜犪犫犾犲６　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狊犮犺犪狉犵犲狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉犳狉狅犿犿犻狀犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀

水量／（ｍ３·ｄ－１） ρ（Ｕ天然）／（ｍｇ·Ｌ
－１） 犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·Ｌ－１） 犆（２１０Ｐｂ）／（Ｂｑ·Ｌ－１） 犆（２１０Ｐｏ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

丰水期 枯水期 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

２９７ ７１ ０．００２～０．０５８ ０．０２ ０．０２～０．２４ ０．１０ ０．０３～０．０３１ ０．０３１ ０．０２４～０．０２６ ０．０２５

　　从表６可看出，４个有水坑口流出水总量为

７１～２９７ ｍ
３／ｄ，处理后ρ（Ｕ天然 ）为 ０．００２～

０．０５８ｍｇ／Ｌ，满足废水排放限值０．３ｍｇ／Ｌ要求；

处理后坑口水中犆（２２６Ｒａ）为０．０２～０．２４Ｂｑ／Ｌ，

小于废水排放控制目标值（１．１Ｂｑ／Ｌ）；犆（
２１０Ｐｂ）、

犆（２１０Ｐｏ）均满足《铀矿冶辐射防护和辐射环境保

护规定》（ＧＢ２３７２７—２０２０）的要求。

３．２．２．３　废石堆

　　该矿区遗留地表废石堆５个，堆存废石总量

达２７７２８６ｔ，总治理面积为６００１２ｍ２，各废石堆

的相关参数及监测结果见表７。可以看出，废石

的平均比活度约２．９７×１０４Ｂｑ／ｋｇ；废石堆表面

氡析出率为０．７５～１．５２Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），５处废石堆

表面氡析出率均超过０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）的管理限

值，狑（Ｕ天然）和犪（２２６Ｒａ）更是超过了当地的本底

水平；γ辐射剂量率为（３０～６６２）×１０
－８Ｇｙ／ｈ，明

显高于当地本底水平（表４）。５处废石堆均需要

稳定化、无害化处置。

表７　５处废石堆监测结果

犜犪犫犾犲７　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狏犲狑犪狊狋犲狉狅犮犽犺犲犪狆狊

编号
裸露

面积／ｍ２

废石

量／ｔ

测点

数／个

２２２Ｒｎ析出率／（Ｂｑ·ｍ－２·ｓ－１）γ辐射剂量率／（１０－８Ｇｙ·ｈ－１）

范围 均值 范围 均值

狑（Ｕ天然）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

平均比活度／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

１废 ２１９９６ １３７４３０ ５０ ０．８８～１．２３ １．０１ ５４～５５０ ９５．６ ２３８ １１３４

２废 １２１９０ ４５０３６ ２６ ０．９３～１．２７ １．０５ ６１～５４０ １１９ ２９７ １２５０

３废 ４７８０ ３１１３９ １４ ０．７９～１．２１ １．０３ ６４～４７１ １６０ ２７６ ９６４

４废 １３７０５ ４７３１８ ３５ ０．７５～１．１９ １．０ ３０～２５８ １２５ ３６６ ９８５

５废 ７３４１ １６３６３ １６ ０．９２～１．５２ １．１５ ５２～６６２ １９０ ４９５ ７６３

２．９７×１０４

３．２．２．４　工业场地

该矿区有１处工业场地。该工业场地的面积

为１１８８ｍ２。γ辐射剂量率为（６３～１３４）×１０
－８

Ｇｙ／ｈ，
２２２Ｒｎ析出率均值为０．７１～１．３３Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ），

均高于当地背景值。工业场地土壤中铀、镭

垂直分布监测数据见表８。结果显示，狑（Ｕ天然 ）

为７．１～１７．７ｍｇ／ｋｇ，取样深度为０～４５ｃｍ时超

过当地背景值；犪（２２６Ｒａ）为１６６～１８０６Ｂｑ／ｋｇ，均

高于当地背景值，且只有深度为４５～７５ｃｍ的土

壤方可满足扣除当地本底值后不超过０．１８Ｂｑ／ｇ

的管理限值。可见，矿区工业场地受到了不同程

度的污染。
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表８　工业场地土壤中铀、镭垂直分布监测结果

犜犪犫犾犲８　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犝犪狀犱
２２６犚犪

狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犿犻狀犲狔犪狉犱狊狅犻犾狊

取样

深度／ｃｍ

测点

数／个

狑（Ｕ天然）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

范围 均值 范围 均值

０～１５ ３ １５．０～１７．１ １６．１ １６１５～１８０６１７１１

１５～３０ ３ １３．８～１７．７ １５．８ １１２１～１６７４１３９８

３０～４５ ３ １１．４～１１．７ １１．６ ５６３～５７６ ５７０

４５～６０ ３ ７．５～９．４ ８．５ １９２～２５９ ２２６

６０～７５ ３ ７．１～１０．４ ８．８ １６６～１６７ １６７

３．２．２．５　矿区道路

　　矿区有１条道路（分为１６段），各段道路监测

数据见表９～１０。结果显示约有１４７１９ｍ道路被

污染，各段运矿道路的γ辐射剂量率均值在（３８～

１０８）×１０－８Ｇｙ／ｈ，高于当地的背景值（表９）。矿

区污染道路土壤中的 狑（Ｕ天然）均值为９．９～

１７４．０ｍｇ／ｋｇ，犪（
２２６Ｒａ）均 值 为 ５９．１ ～

１５０２．１Ｂｑ／ｋｇ（表１０）。所有路段０～３０ｃｍ深

度土层中，犪（２２６Ｒａ）平均值扣除当地本底值（９０

Ｂｑ／ｋｇ）后高于０．１８Ｂｑ／ｇ的管理限值；７条路段

在土壤取样深度达到３０～４５ｃｍ时，犪（
２２６Ｒａ）平

均值可满足管理限值；８条路段在土壤取样深度

达到４５～６０ｃｍ时，犪（
２２６Ｒａ）平均值可满足管理

限值；而有１条路段（９路）在土壤取样深度达

到７５ｃｍ时，监测点位土壤中的犪（２２６Ｒａ）才能

满足管理限值要求。

表９　道路基本情况及γ辐射剂量率监测结果

犜犪犫犾犲９　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉狅犪犱犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳γ犱狅狊犲狉犪狋犲

编号 路面结构 长／ｍ 宽／ｍ 测点数／个
γ辐射剂量率／（１０－８Ｇｙ·ｈ－１）

范围 均值

１路 混凝土 ３４０ ３．５ １０２ ２８～６３ ４６

２路 泥结碎石 １７０８ ４．３ ４９８ ７０～１１２ ９０

３路 混凝土 ７１０ ３．５ ７１ ３５～７０ ５２

４路 泥结碎石 ５３９ ４．４ １６２ ３５～７０ ５１

５路 混凝土 ５６４ ３．５ １５３ ２５～７０ ５３

６路 泥结碎石 ５２３５ ４．２ ７０６ ２９～７０ ５３

７路 混凝土 ２１０ ３．５ ２１ ２２～５７ ３８

８路 泥结碎石 ２７９０ ４．４ ４５２ ３５～７０ ５２

９路 泥结碎石 ５５８ ４．４ １７１ ４３～１７７ ９５

１０路 泥结碎石 １２６ ４．３ ５４ ４２～１７６ ８２

１１路 泥结碎石 ３１９ ４．５ １４７ ４２～１８１ １０８

１２路 泥结碎石 １２５ ４．４ ６３ ４３～２５６ １０８

１３路 泥结碎石 ２５１ ４．３ ９６ ４３～１５３ ７３

１４路 泥结碎石 ３０２ ４．３ １１４ ４２～２０２ ７３

１５路 泥结碎石 １６０ ４．５ ４８ ２１～１０８ ９０

１６路 泥结碎石 ７８２ ４．３ ５２ ３５～７１ ５２
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表１０　不同路段土壤中铀、镭垂直分布监测结果

犜犪犫犾犲１０　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犝犪狀犱
２２６犚犪狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狉狅犪犱狊狅犻犾狊

名称 取样深度／ｃｍ 测点数／个
狑（Ｕ天然）／（ｍｇ·ｋｇ－１） 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·ｋｇ－１）

范围 均值 范围 均值

１路

０～１５ ２ ６１．１～１７１．５ １１６．３ ２８３．５～６０６．５ ４４５．０

１５～３０ ２ ８２．７～１６６．７ １２４．７ ３７２．５～６７５．５ ５２４．０

３０～４５ ２ ４３．２～６１．６ ５２．４ ６４．０～２０４．０ １４９．０

４５～６０ ２ １０．６～２０．１ １５．３５ ５８．５～７２．５ ６８．０

２路

０～１５ ３ ６１．３～１７１．５ １２２．５ ３７９．５～８８５．９ ６３２．７

１５～３０ ３ ８２．３～１７８．４ １３７．２ ２０５．２～８９０．１ ６８４．９

３０～４５ ３ ３９．３～１７０．４ １３１．１ ６０６．０～１２１２ ８６５．８

４５～６０ ３ ３９．７～９２．６ ６６．２ １０５．０～２４５．１ １７５．２

６０～７５ ３ ７．０～１８．３ １４．１ ７４．５～９０．０ ８３．５

３路

０～１５ ２ ７０．４～１１９．０ ９４．７ ２６６．４～５０１．６ ３８４．０

１５～３０ ２ ６５．５～９９．８ ８２．７ ３６９．３～６７５．９ ５２２．６

３０～４５ ２ ３６．２～５５．６ ４５．９ ５３．０～８４．０ ６８．５

４路

０～１５ ３ ６０．２～１７５．５ １２１．５ ３０３．６～６９６．９ ５３６．１

１５～３０ ３ ８１．２～１７６．７ １３６．２ ２３６．４～５９６．４ ４３６．８

３０～４５ ３ ３７．１～１６１．６ １３３．５ ２９６．１～７８９．９ ５５３．５

４５～６０ ３ ３５．５～９４．１ ６７．３ １０５．３～２２９．８ １７２．８

６０～７５ ３ １２．１～１７．１ １３．６ ６７．０～９３．５ ８８．５

５路

０～１５ ２ ６２．３～１４７．７ １０５．０ ３９５．０～５７１．０ ７３３．０

１５～３０ ２ ７７．７～１３８．２ １０８．０ ４２７．０～６７７．０ ５５２．０

３０～４５ ２ ４３．２～５２．２ ４７．７ ８９．５～１８３．５ １３６．５

４５～６０ ２ １５．６～２２．８ １９．２ ６３．５～７２．５ ６８．０

６路

０～１５ ９ ６１．１～１７１．５ １２２．５ ３７８．６～８８３．５ ６３２．７

１５～３０ ９ ８２．２～１７８．４ １３７．２ ２３５．２～８９０．１ ６８４．９

３０～４５ ９ ３９．３～１７１．２ １３１．１ ２４６．０～９４２．０ ８６５．８

４５～６０ ９ ３９．７～９２．８ ６６．２ １０５．３～２４３．６ １７５．２

６０～７５ ９ １２．１～１８．３ １３．２ ６３．０～１９０．０ ９３．５

７路

０～１５ ２ １１１．２～１９６．９ １５４．０ ５３５．０～１０７１ ８０３．０

１５～３０ ２ ８８．４～１７２．３ １３０．３ ６１８．０～１１６２ ８７６．５

３０～４５ ２ ４８．２～５６．１ ５２．２ ８７．０～１８４．０ １３５．５

４５～６０ ２ １７．１～２０．２ １８．７ ６２．０～７８．０ ７０．０

８路

０～１５ ６ ６３．６～１７１．５ １１７．７ ２９５．２～８６５．５ ４６８．６

１５～３０ ６ ８４．１～１７８．１ １４９．４ ２７０．６～６６８．１ ４４４．３

３０～４５ ６ ４９．３～１７０．１ １３３．２ ３０９．６～９４２．３ ６９４．８

４５～６０ ６ ３９．１～９１．１ ６７．９ １０５．０～２４５．１ １１５．２

６０～７５ ６ ７．０～１８．３ １４．３ ７１．５～９２．５ ８２．０

９路

０～１５ ３ １６．９～７３．３ ５６．４ １８５．７～４８３．３ ３７２．０

１５～３０ ３ ２１．９～８２１ ５４．７ １８０．０～３９０．３ ３００．３

３０～４５ ３ ３１．１～６７．５ ５１．９ １３４．１～５０３．７ ３３６．０

４５～６０ ３ １８．８～９３．９ ６２．６ １０４．４～４８７．８ ３４８．６

６０～７５ ３ １１．３～２９．３ ２２．６ ７０．５～２４６．９ １７６．４

７５～９０ ３ ７．９～１８．４ １３．１ ７１．５～８８．５ ７９．５

１０路

０～１５ ３ １８．８～８７．９ ６２．８ ２３７．３～５５３．８ ３９５．７

１５～３０ ３ ３０．９～７７．２ ５１．５ １０２．９～３６０．３ ２５７．４

３０～４５ ３ ２２．０～６５．９ ４４．０ １０４．７～２４４．２ １７４．６

４５～６０ ３ ３．０～１２．８ ９．９ ４１．４～８２．８ ５９．１

１１路

０～１５ ３ ７５．６～１６３．８ １２６．０ ３７８．３～８８２．６ ６３０．６

１５～３０ ３ ４０．１～１８７．０ １３３．６ ３１４．４～１１７９ ７８６．０

３０～４５ ３ ２０．０～９３．５ ６６．８ ６９．３～２４２．７ １７３．４

４５～６０ ３ ６．６～１８．４ １３．１ ２３．７～１１１．３ ７９．５
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表１０（续）　不同路段土壤中铀、镭垂直分布监测结果

犜犪犫犾犲１０　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犝犪狀犱
２２６犚犪狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狉狅犪犱狊狅犻犾狊

名称 取样深度／ｃｍ 测点数／个
狑（Ｕ天然）／（ｍｇ·ｋｇ－１） 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·ｋｇ－１）

范围 均值 范围 均值

１２路

０～１５ ３ ８９．２～２２２．９ １４８．６ ２１６．０～１００８ ７２０．３

１５～３０ ３ ４７．６～１７８．３ １１８．９ ２４６．０～１１４９ ８２１．１

３０～４５ ３ ９１．８～２１４．３ １５３．１ ４７６．１～１３３３ ９５２．２

４５～６０ ３ ３０．３～１３１．４ １０１．１ １２０．３～２４０．９ １７２．２

１３路

０～１５ ３ ８２．８～２１５．３ １６５．６ ３２１．６～１６０８ １０７２

１５～３０ ３ ８１．１～２１１．０ １６２．３ ５６４．３～１１２９ ８０６．１

３０～４５ ３ ７１．２～１９９．４ １４２．４ ６０２．７～１５０７ １００５

４５～６０ ３ ５６．３～１５７．６ １１２．６ １２１．２～２４２．７ １７３．４

１４路

０～１５ ３ ３９．４～１１０．３ ７８．７ ４６４．４～１００６ ７７４．０

１５～３０ ３ ２９．０～１０１．４ ７２．５ ２８８．３～１００９ ７２０．９

３０～４５ ３ ５０．１～１０８．５ ８３．５ ４１４．０～９６６．３ ６９０．３

４５～６０ ３ １７．０～６３．８ ４２．５ ８８．５～２６５．５ １７７．０

１５路

０～１５ ３ ５３．２～１４９．０ １０６．４ ３８２．５～１２４４ ９５７．０

１５～３０ ３ ６３．８～１７８．８ １２７．７ ９０１．２～１９５３ １５０２

３０～４５ ３ ３５．８～１６６．９ １１９．２ ７３２．６～１５７０ １０４７

４５～６０ ３ １３．８～５６．７ ４３．６ ６９．６～２６１．９ １７４．６

１６路

０～１５ ３ ７９．８～２３９．４ １５９．６ ４０７．７～１５３０ １０２０

１５～３０ ３ ６９．６～２４３．５ １７４．０ ５９２．８～１４８３ ９８８．５

３０～４５ ３ ３７．３～９３．４ ６２．３ ６９．９～２４５．１ １７５．２

４５～６０ ３ ４．２～１８．３ １４．１ ３９．９～１４０．４ １００．５

３．２．２．６　矿区周边小溪

该矿区坑口流出水的主要受纳水体为小溪，

小溪源项调查结果见表１１。可以看出，小溪水中

ρ（Ｕ天然）均值为０．６７～１．３６μｇ／Ｌ，犆（
２２６Ｒａ）均值

为０．２２２～０．３５７Ｂｑ／Ｌ，犆（
２２６Ｒａ）高于本底水平

（０．０２２Ｂｑ／Ｌ）；底泥中犪（
２２６Ｒａ）均值为０．２８６～

０．４３１Ｂｑ／ｇ，超过了退役治理的管理限值要求。

调查结果说明受纳水体受到了放射性污染。

表１１　小溪放射性监测结果

犜犪犫犾犲１１　犚犪犱犻狅犪犮狋犻狏犻狋狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲犪犿

编号
流量／

（ｍ３·ｄ－１）
长／ｍ 宽／ｍ

底泥 溪水

狑（Ｕ）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｇ－１）
厚／ｍ

取样

数／个

ρ（Ｕ）／（μｇ·Ｌ
－１） 犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ·Ｌ－１）

范围 均值 范围 均值

１沟 ４３２０ １００ ８ １７．３ ０．２８６ ０～０．２ ３ ０．２２～１．０５ ０．６７０．１１２～０．４４０ ０．２６７

２沟 ４３２０ ８０ ８ ３５．９ ０．４３１ ０～０．２ ３ ０．６３～１．６４ １．１４０．１１７～０．３２５ ０．２２２

３沟 ６９１２ ５００ １０ １８．５ ０．３１１ ０～０．２ ６ １．１１～１．９２ １．３６０．１４２～０．６４５ ０．３５７

３．２．２．７　设备和管线

采矿生产结束后，地表及坑道内遗留大量的

设备、器材、管线等。设备、器材、管线表面α、β污

染监测数据见表１２。可以看出，设备、器材、管线

α表面污染水平为０．１０～１．２６Ｂｑ／ｍ
２，β表面污

染水平为１．０３～１４．９３Ｂｑ／ｍ
２，高于管理限值，说

明这些设备、器材、管线受到了一定程度的放射性

污染，不能直接使用。

３．２．２．８　建（构）筑物

该工区采矿生产结束后，地表遗留的建（构）

筑物的总建筑面积为２２７３．３ｍ２，共布设了５４３０

个监测点，结果显示α表面污染水平为０．２５～

１６．０１Ｂｑ／ｍ
２，均值２．２８Ｂｑ／ｍ

２；β表面污染水平

为２．２３～１５９．６２Ｂｑ／ｍ
２，均值２２．１１Ｂｑ／ｍ

２。大

部分建（构）筑物受到了不同程度的污染，需要进

行治理。
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表１２　设备、器材、管线表面α、β污染监测结果

犜犪犫犾犲１２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳α犪狀犱β犳狅狉犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊，犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱狆犻狆犲犾犻狀犲狊狌狉犳犪犮犲

名称 数量 测点／个
α表面污染水平／（Ｂｑ·ｍ－２） β表面污染水平／（Ｂｑ·ｍ

－２）

范围 均值 范围 均值

轨道 ９３２６ｍ ４６６ ０．２６～０．９９ ０．６５ ５．１８～１０．２０ ６．５１

道岔 １００付 １０２ ０．２９～０．８７ ０．５８ ２．０９～７．８６ ５．２５

电线电缆 ２６２７０ｍ ２６４ ０．１４～１．０４ ０．５５ ２．０５～８．３７ ４．３１

电线杆 ５０条 １００ ０．１０～０．３１ ０．２１ １．１３～３．１８ ２．２７

风管 ７３４１ｍ ７４ ０．４３～０．７５ ０．５４ １．５１～５．３１ ３．８０

水管 ２２０２３ｍ ２２１ ０．３７～０．６５ ０．４７ ３．６１～６．７１ ５．１７

设备 ２６１台 １２６３ ０．１９～１．２６ ０．７２ １．０３～１４．９３ ６．０３

３．３　治理项目确定

根据各源项的监测结果和相应的管理限值，

以及治理项目的确定原则，确定了该矿区退役治

理项目和治理部位，见表１３。

表１３　退役治理细目清单

犜犪犫犾犲１３　犇犲狋犪犻犾犲犱犾犻狊狋狅犳犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋

项目及部位 详情 治理原因

坑（硐）口
共７个：含２个无水坑口，４个有

水坑口以及１个斜井

与井下采场、巷道贯通，有２２２Ｒｎ气逸出，有误入或坠入潜在危害，构成不安全

因素；部分有水坑口的水质超过相应管理限值

废石场 共５个，总裸露面积６００１２ｍ２ 均属于铀矿冶废物，堆存总量为２７．７３万ｔ；表面氡析出率均值超过管理限值

工业场地 共１处，总裸露面积１１８８ｍ２ γ辐射水平较高，表面氡析出率均值超过管理限值

道路 １６段，总长１４７１９ｍ γ辐射水平较高

小溪 共３段，总长６８０ｍ 底泥中２２６Ｒａ含量超过管理限值

设备 共４１１台 受到不同程度的表面污染

管线 共６４９６０ｍ 受到不同程度的表面污染

建（构）筑物 ３１个 受到不同程度的表面污染

４　退役治理前放射性现状评价

该项目退役治理前的气态放射性流出物主要

为废石堆、工业场地和坑（硐）口不断释放的２２２Ｒｎ

及其子体；液态流出物为有水坑口涌出的含有铀

镭等放射性废水。

４．１　气态流出物源项统计

４．１．１　废石场和工业场地氡释放量

本矿区不存在露天采场废墟和塌陷区，放射

性气体来源主要有废石堆、工业场地。５个废石

堆和工业场地氡释放量见表１４。氡释放量计算

公式为［１８］

犉Ｒｎ＝犛·δ·狋， （１）

式中：犉Ｒｎ—氡释放量，Ｂｑ／ａ；犛—废石场或污染场

地的裸露面积，ｍ２；δ—氡析出率，Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）；

狋—氡释放时间，取３．１５×１０７ｓ／ａ。

表１４　废石场和工业场地氡释放量

犜犪犫犾犲１４　犚犪犱狅狀狉犲犾犲犪狊犲犪犿狅狌狀狋狅犳

狑犪狊狋犲狉狅犮犽犺犲犪狆狊犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狔犪狉犱

源项

名称

裸露

面积／ｍ２

氡析出率／

（Ｂｑ·ｍ－２·ｓ－１）

氡释放量／

（Ｂｑ·ａ－１）
源型

１号废石场 ２１９９６ １．０１ ７．０１×１０１１ 面源

２号废石场 １２１９０ １．０５ ４．０４×１０１１ 面源

３号废石场 ４７８０ １．０３ １．５５×１０１１ 面源

４号废石场 １３７０５ １．００ ４．３２×１０１１ 面源

５号废石场 ７３４１ １．１５ ２．６６×１０１１ 面源

工业场地 １１８８ ０．９６ ３．６０×１０１１ 面源
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４．１．２　坑（硐）口氡释放量

该项目退役工程需治理的坑（硐）口总计７个，

各坑（硐）口的氡浓度较高，考虑将坑（硐）口纳入气

态流出物之中。假设坑（硐）口内的氡全部由坑

（硐）口附近的风带出，未考虑坑（硐）口处风灌入井

内的因素，选取全年平均风速（１．２ｍ／ｓ）进行估算。

　　坑（硐）口氡释放量计算公式为

犉Ｒｎ＝犆Ｒｎ·狏·犛·狋， （２）

式中：犉Ｒｎ—氡释放量，Ｂｑ／ａ；犆Ｒｎ—坑（硐）口氡浓

度，Ｂｑ／ｍ
３；狏—坑（硐）口附近风速，取１．２ｍ／ｓ；犛—

坑（硐）口面积，ｍ２；狋—氡释放时间，取３．１５×１０７ｓ／ａ。

坑（硐）口氡释放量见表１５。

表１５　坑（硐）口氡释放量

犜犪犫犾犲１５　犚犪犱狅狀狉犲犾犲犪狊犲犪犿狅狌狀狋狅犳狆犻狋犺犲犪犱狊

源项类型 宽／ｍ 高／ｍ 排气口风速／（ｍ·ｓ－１） 氡活度浓度／（Ｂｑ·ｍ－３） 坑口面积／ｍ２ 氡释放量／（Ｂｑ·ａ－１） 源型

１硐 ２．６ ２．３ １．２ ２２５１ ５．９８ ５．０９×１０１１ 点源

２硐 ２．６ ２．３ １．２ ２２１７ ５．９８ ５．０２×１０１１ 点源

３硐 ２．６ ２．８ １．２ １９４７ ７．２８ ５．３６×１０１１ 点源

４坑 ２．６ ２．３ １．２ ３０１５ ５．９８ ６．８２×１０１１ 点源

５坑 ２．６ ２．３ １．２ ２９５４ ５．９８ ６．６８×１０１１ 点源

６坑 ２．６ ２．３ １．２ ２６７６ ５．９８ ６．０６×１０１１ 点源

７坑 ２．６ ２．３ １．２ ３５２２ ５．９８ ７．９７×１０１１ 点源

４．２　液态流出物源项统计

液态源项主要为各矿井的坑（硐）口流出水，

废水主要包括 Ｕ天然、２２６Ｒａ等放射性核素。这些

废水收集后经矿井水处理设施处理后，排入就近

受纳水体。

计算 时，治 理 前 液 态 流 出 物 水 量 以 及

Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ含量均采用表５中外排

废水实测最大值，２３８Ｕ 和２３４Ｕ 根据 Ｕ天然 计算得

出，２３０Ｔｈ含量根据２２６Ｒａ计算得出，结果见表１６。

表１６　液态流出物中的放射性核素含量

犜犪犫犾犲１６　犚犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲狊犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犲犳犳犾狌犲狀狋狊

水量／

（ｍ３·ｄ－１）

犆Ｂ／（Ｂｑ·ｍ－３）

２３８Ｕ ２３０Ｔｈ ２２６Ｒａ ２１０Ｐｂ ２１０Ｐｏ

２９７ ７１３．４ ３２８．３ ２４０ ３１ ２６

４．３　各源项所致公众剂量估算与评价

４．３．１　气态流出物致公众剂量估算

由于工业场地位于该关停铀矿山遗留设施的

中心位置（图１），因此以项目工业场地为中心进

行估算与评价。５ｋｍ范围内只有１处环境敏感

目标，为ＮＷ方向居民点。剂量估算考虑的照射

途径是吸入内照射，主要核素为气态２２２Ｒｎ。计算

公式见式（３）
［１８］，各源项对敏感目标个人剂量贡

献值见表１７。

犇αＲｎ＝犜·犆Ｒｎ·犇犉Ｒｎ， （３）

式中：犇αＲｎ—
２２２Ｒｎ及其子体所致的个人有效剂量

当量，ｍＳｖ／ａ；犆Ｒｎ—
２２２Ｒｎ浓度，Ｂｑ／ｍ

３；犜—受照

射时间，ｈ／ａ，全年取８７６０ｈ；犇犉Ｒｎ—
２２２Ｒｎ及其子

体剂量转换因子，取２．４４×１０－６ ｍＳｖ／（Ｂｑ·ｈ·

ｍ－３）。

结果显示各源项对居民点空气中氡贡献浓度

为１．１９×１０－２Ｂｑ／ｍ
３，所致该居民点的最大个人

剂量为２．５４×１０－４ｍＳｖ／ａ。

表１７　各源项对个人剂量贡献值

犜犪犫犾犲１７　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狊狅狌狉犮犲

狋犲狉犿狋狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱狅狊犲

源项类型 贡献值／（ｍＳｖ·ａ－１） 份额／％

１号废石场 ２．１２×１０－５ ８．３４

２号废石场 １．３０×１０－５ ５．１１

３号废石场 ４．９２×１０－６ １．９４

４号废石场 ５．１３×１０－６ ２．０２

５号废石场 ４．２７×１０－６ １．６８

１硐 ２．２４×１０－５ ８．８１

２硐 ２．２７×１０－５ ８．９３

３硐 ２．３１×１０－５ ９．０９

４坑 ２．９９×１０－５ １１．７６

５坑 ３．３６×１０－５ １３．２２

６坑 ３．１６×１０－５ １２．４３

７坑 ４．１５×１０－５ １６．３３

工业场地 ８．５５×１０－７ ０．３４

８８ 铀　矿　冶 第４２卷　



４．３．２　液态流出物致公众剂量估算

该项目液态途径包括食入内照射、水中浸没照

射、岸边活动外照射和水上活动外照射４个方面，计

算中主要考虑的放射性核素为２３８Ｕ、２３４Ｕ、２２６Ｒａ、

２３０Ｔｈ、２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ，计算结果见表１８。从照射途径

来看，水生生物食入途径对最大个人剂量贡献最

大，为３．３８×１０－４ｍＳｖ／ａ，贡献份额占４种照射

途径总和的９９．４３％。从产生照射的核素来

看，２１０Ｐｂ为主要照射剂量核素，贡献占比为

４９．３２％。

表１８　主要核素不同照射途径对个人剂量的贡献

犜犪犫犾犲１８　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犿犪犻狀狉犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲狊狋狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犱狅狊犲狋犺狉狅狌犵犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉狅狌狋犲狊

核素
不同途径所致个人剂量／（ｍＳｖ·ａ－１）

岸边活动 水生生物食入 农产品食入 动物产品食入

合计剂量／

（ｍＳｖ·ａ－１）
核素贡献份额／％

２３８Ｕ １．１７×１０－８ ３．６４×１０－６ ４．０２×１０－８ ３．６４×１０－８ ３．７３×１０－６ １．１０

２３４Ｕ １．５８×１０－８ ３．９４×１０－６ ４．３５×１０－８ ３．９４×１０－８ ４．０４×１０－６ １．１９

２３０Ｔｈ ４．４３×１０－８ ４．７４×１０－５ ４．６４×１０－７ １．５５×１０－９ ４．７９×１０－５ １４．１０

２２６Ｒａ ７．０６×１０－９ ５．５４×１０－５ ９．８０×１０－９ ８．９７×１０－９ ５．５４×１０－５ １６．３２

２１０Ｐｏ ３．６５×１０－１２ ６．０４×１０－５ ５．３７×１０－７ １．０８×１０－７ ６．１１×１０－５ １７．９７

２１０Ｐｂ ２．６２×１０－９ １．６７×１０－４ ５．５６×１０－７ ９．０８×１０－１０ １．６８×１０－４ ４９．３２

合计 ８．１５×１０－８ ３．３８×１０－４ １．６５×１０－６ １．９５×１０－７ ３．４０×１０－４ １００

照射途径贡

献份额／％
０．０２ ９９．４３ ０．４９ ０．０６ １００

５　结论

通过放射性环境本底调查，确定了该铀矿山

退役治理项目和治理部位，查明了退役治理前放

射性环境水平。

１）该矿区４个有水坑口流出水中ρ（Ｕ天然）

均高于０．３ｍｇ／Ｌ的排放限值，犆（
２２６Ｒａ）低于废

水排放控制目标值（１．１Ｂｑ／Ｌ）。流出水经过矿

井水处理设施处理后可达标排放。受纳水体中

ρ（Ｕ天然）和犆（
２２６Ｒａ）高于本底水平，受纳水体底

泥中犪（２２６Ｒａ）也超过了退役治理的管理限值

要求。

２）５个废石场和工业场地的氡析出率均高于

０．７４Ｂｑ／（ｍ·ｓ）的管理限值，γ辐射剂量率高于

当地背景值；工业场地 ０～４５ｃｍ 深土壤中

狑（Ｕ天然）和犪（２２６Ｒａ）均高于当地本底值；矿区道

路的γ辐射剂量率均高于当地背景值，土壤大部分

监测点取样深度达到４５ｃｍ时，土壤中犪（２２６Ｒａ）

才能满足管理限值的要求。

３）矿区内设备、器材、管线、建（构）筑物均受

到了不同程度的表面污染，需要进行治理。

４）矿区气态源项致居民点最大个人剂量为

２．５４×１０－４ｍＳｖ／ａ，液态源项致居民点最大个人剂

量为３．４０×１０－４ ｍＳｖ／ａ，共计５．９４×１０－４ ｍＳｖ／ａ，

总剂量低于０．３ｍＳｖ／ａ的剂量约束限值。
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