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中国退役铀矿冶设施长期监护中的监测问题探讨
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摘要：阐述了退役铀矿冶设施的环境风险隐患，在分析中国退役铀矿冶设施的长期监护重要内涵和作用的基

础上，总结了长期监护的总体方案和实施途径。针对中国退役铀矿冶设施长期监护的环境监测现状及存在的

问题，提出了解决思路和办法，并对后续运行监护工作的技术和管理措施提出了关注方向。
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　　目前，中国已有几十座铀矿山完成了退役和

环境整治工作。这些铀矿冶设施退役后，在其有

限制开放使用的设施内还存放着含铀、镭及其长

寿命子体等放射性核素的废物，受自然因素或人

为因素的影响，有造成二次污染的风险［１］。

确保退役铀矿冶设施的长期安全稳定，消除

环保隐患，管控环境风险是践行生态文明建设的

重要举措。采用行之有效的监护手段和方法，不

断完善各项措施，是确保退役铀矿冶设施长期安

全稳定和环境风险受控的需求［２］。

１　退役铀矿冶设施监护运行现状

中国铀矿冶退役治理工作起步于２０世纪８０

年代［３］，多年来，中核铀业有限责任公司一直负责

铀矿冶系统矿山、水冶厂等的退役治理管理工作，

有着丰富的退役管理经验；由其代管的各省级矿

冶局以及原退役单位破产后的重组单位等，对退

役治理设施进行定期维护。中核铀业有限责任公

司承担了“十二五”和“十三五”期间退役铀矿冶有

限制开放设施监护项目的监督管理工作，对影响

安全和环境的隐患或问题进行了及时处理，有效

确保了设施安全和环境安全。

但大部分退役铀矿冶设施地处偏远地区，交通

不便，监护运行的管控难度大、成本高。近年来，随

着社会经济的不断发展，部分监护设施与当地生产

生活越来越密切，对监护运行工作执行的可靠性要

求也日益增高。其中，长期监护工作的一个重要

组成部分是对退役设施进行日常巡视监测。

２　现阶段监护运行方案

２．１　监护工作依据

退役铀矿冶设施长期监护工作主要依据《铀矿

冶辐射防护和辐射环境保护规定》（ＧＢ２３７２７—

２０２０）、《铀矿冶设施退役环境管理技术规定》

（ＧＢ１４５８６—１９９３）和《铀矿冶辐射环境监测规定》

（ＧＢ２３７２６—２００９），公众个人剂量管理约束值为

０．３ｍＳｖ／ａ，监护设施表面平均氡析出率不超过

０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），流出水或渗出水排放口的Ｕ天然

质量浓度管理限值为０．３ｍｇ／Ｌ，
２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ

活度浓度管理限值分别为１．１、０．５、０．５Ｂｑ／Ｌ。

２．２　巡视监护方案

２．２．１　尾矿（渣）库

对尾矿（渣）库监护，主要是检查滩面、坝体的

渗漏、截（排）洪沟、观测装置，以及尾矿（渣）库生

态恢复及周围地质情况等的状态，并检查有无覆

盖层流失、断裂、塌陷、损坏、淤堵等现象。

２．２．２　废石（渣）场

对废石（渣）场的监护，主要是通过检测挡土

墙稳定性、排水沟、边坡表面的完整水平、生态恢

复，以及检查地面有无坍塌、损坏、淤堵、覆盖层流

失等现象。

２．２．３　工业场地

工业场地巡视与监护主要是目测表面覆盖层

的损毁、破裂等状况，同时对工业场地占用状况进



行检查并记录。

２．２．４　露天采场废墟

露天采场废墟保护重点是覆盖层边坡及周边

围护墙等设施有无异常或损坏现象。

２．２．５　坑（井）口

坑（井）口巡查监督主要是查看封堵设施的完

好情况，完成巡查监督任务。

２．２．６　排污沟

排污沟监护，主要是检查沟壁、沟底磨损现

象，沟内有无积水，两侧被破坏山体有无发生滑

动，以及沟内土地和水体有无被错用。

当巡视以上设施是否完好时，需使用随身携

带的Ｘγ剂量率仪对设施表面进行随机监测，判

断有无异常区域，并记录检测数据。当未发现问

题时，监护人员记录巡视时间及设施状态，结束该

设施的本次巡视监护工作。当发现设施存在塌

陷、损坏、淤堵等情况时，监护人员及时留下影像

资料，估算存在问题部位的工作量并标记位置。

当随机检测发现数据异常时，监护人员在异常检

测点周围加密测量并记录检测数据，确定异常区

范围并做出标记，留下影像资料。根据发现的问

题，监护人员及时开展维修并做好资料的收集整

理工作，确保设施安全稳定。

２．２．７　废水处理设备运行监护

监护人员根据运行监护计划定期补充树脂、

进行树脂淋洗及泵阀管路养护等工作；如出现设

备部件损坏情形，操作人员应准确保存图片资料，

标明受损部位和状况，并采取相应保护措施。在

对废水处理设备进行监护过程中，对处理后排放

废水进行检测，如监测结果不合格，须将废水返回

处理系统进行再处理，最终实现达标排放。同时

对需处理的尾矿（渣）库渗出水或矿坑水进行监

测，若未处理废水的水质能保持长期合格，则可按

有关规定移除废水处理设备。

在做好巡查、维护作业的同时，根据监护计划

进行定期外委监测。

２．３　环境监测方案

对有限制开放的设施开展辐射安全检测，识

别并掌握可能出现的环境风险，维护设施安全稳

定性，避免对环境和周边公众造成不利影响。辐

射环境监测主要包括日常巡视监测和定期监测。

２．３．１　日常巡视监测

日常巡视监测是由维护技术人员携 Ｘγ剂

量率检测仪，对尾矿（渣）库、废石（渣）场、不稳定

区、露天采场废墟和工业场地等开展γ辐射剂量

率监测，并记录监测结果。

２．３．２　定期监测

定期监测工作的主要内容是对尾矿（渣）库、

废石（渣）场、工业场所等进行２２２Ｒｎ浓度、２２２Ｒｎ析

出率和γ辐射剂量率监测，对坑井口排出水等进

行铀、镭含量监测。

２．３．３　监测频次

在监督检查活动中，监护人员随身携带Ｘγ

剂量率检测仪，针对现场设施情况进行随机检查。

γ辐射剂量率日常巡视监测频次与各设施日常巡

视监护频次相同。

根 据 《铀 矿 冶 辐 射 环 境 监 测 规 定 》

（ＧＢ２３７２６—２００９）中的监测频率要求，退役铀矿

冶设施定期监测频次为退役治理竣工后前２年每

年监测１次，以后逐年降低监测频次。

２．３．４　监测机构、人员及监测项目

日常巡视监测工作由监护人员使用辐射监测

仪自行开展，定期监测工作委托具有相应监测资

质的单位进行。

监测项目主要为废石（渣）场、尾矿（渣）库

的２２２Ｒｎ析出率、γ辐射空气吸收剂量率，以及矿

井或尾矿库流出水中的ｐＨ、Ｕ天然、２２６Ｒａ等。

２．３．５　监护设备配置

现场配置Ｘγ剂量率仪、全站仪、无人机等（表１）。

表１　监护设备及主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犪狀犱犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

设备名称 主要技术（性能）指标或规格要求

无人机
续航能力０．５ｈ、信号传输距离７ｋｍ、

多方向避障

Ｘγ剂量率仪 探测下限１×１０－９Ｇｙ／ｈ

水准仪 每千米往返高程精度０．７ｍｍ

全站仪 角度测量精度１°，距离测量精度３ｍｍ

微量Ｕ分析仪 探测下限０．５μｇ／Ｌ

室内氡钍分析仪 探测下限０．００２Ｂｑ／Ｌ

智能标定器 最高计数率不低于５ＭＨｚ

ＲＡＤ７测氡仪 探测下限≤２Ｂｑ／ｍ３

ＨＤＣＣ测氡仪 探测下限≤１０Ｂｑ／ｍ３

ＦＴ６４８测氡仪 灵敏度≤３．３Ｂｑ／ｍ３

真空泵 流量３０Ｌ／ｍｉｎ

ｐＨ测量仪 探测下限０．０１
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３　退役铀矿山长期监护存在的问题及注

意事项

　　当前，中国对退役铀矿冶设施长期监护的方

式和技术手段仍处于不断探索中。日常巡视是最

基本的监护手段之一，通过日常定时巡视，及时准

确掌握有限制开放退役治理设施的情况，适时制

定处理方案；在铀矿冶设施安装专门监控装置，对

地质条件和放射性环境变化进行监控。

但近年来铀矿山人员变动较大，部分退役铀

矿山配备的监测人员缺乏相应的监测知识，对监

测程序缺乏足够的重视，在监测过程中易出现不

当操作，导致监测结果的误差较大。

３．１　环境γ辐射剂量率

环境γ辐射剂量率测量结果可以反映历年铀

矿冶设施引起的环境辐射水平变化，同时也为铀

矿冶设施在发生事故时对公众所致外照射剂量估

算提供数据资料［４］。

退役铀矿冶设施的天然放射性核素（铀、镭、

钍、空气氡及其子体等）浓度及宇宙射线、气象参

数（温度、湿度）的变化是影响γ辐射剂量率变化

的主要因素。应明确注明所给γ辐射剂量率监测

结果是否扣除了仪器宇宙射线响应值。

进行历年的环境γ辐射剂量率变化趋势比较

时，应比对各阶段同一监测点位、同一气候特征时

的监测数据，判断辐射环境变化趋势；尤其是南方

地区降水丰富，气候特征尤为重要，应确保仪器测

量开始前６ｈ至测量过程中无降雨。

在监测中，应尽量避免有干扰监测的行为，例

如监测时是否有瞬时含放射性的矿石、废石撒落，

或有放射性物品操作带来附加剂量率。

环境γ辐射剂量率是长期监护中的重要监测

项目，可快速判断设施的安全性。当环境γ辐射

剂量率出现高于或低于历年监测值的情况时，应

排除干扰因素，再判断是否为异常值。在通常情

况下，按照历年小时均值３倍标准差判断异常值。

出现异常值时，要根据各影响因素对其进行分析

和取舍，以实时了解辐射环境水平的真实情况［５］。

目前退役铀矿冶设施监测人员对影响环境γ

辐射剂量率数值变化的因素了解得不够全面，在

今后监测中还需进一步深入研究，加强培训，为辐

射环境质量监测及应急监测提供可靠的数据

支撑。

３．２　环境中氡及氡析出率的监测

中国退役铀矿冶设施使用的测氡仪器主要

有基于静电收集氡子体原理的 ＤｕｒｒｉｄｇｅＲＡＤ７

测氡仪和中国自行研制的 ＨＤＣＣ高灵敏度环

境测 氡仪，以及 基于 双滤膜法 的 ＦＴ６４８ 测

氡仪。

ＤｕｒｒｉｄｇｅＲＡＤ７测氡仪和 ＨＤＣＣ高灵敏度

环境测氡仪灵敏度较高，探测下限≤１０Ｂｑ／ｍ
３；

仪器体积小，便于携带，价格适中；测量时间短，不

受大气压力变化的影响，现场可以得到测量结果，

也可以连续监测环境氡浓度的变化；但静电场受

空气湿度的影响较大，需要进行除湿或湿度

修正［６］。

ＦＴ６４８测氡仪的探测下限比基于静电收集

法的测氡仪低，可达０．７４Ｂｑ／ｍ
３。但在仪器连接

时应注意取样系统的气密性，防止漏气；可以通过

连接后开启取样泵，将入口堵住观察流量计指示

是否下降，来检验系统的气密性。

光电倍增管一般应工作在坪区，而大部分

ＦＴ６４８型测氡仪是根据探测效率确定工作电压，

应注意保证仪器电源电压的稳定性。为保证将

“长寿命子体”过滤干净，入口滤膜阻力较大，在流

量计前会形成负压，使实际流速低于流量计的指

示值，需选择负荷特性好的采样泵或进行取样流

量的气压修正［７］。

４　提升退役铀矿冶设施监测质量的建议

４．１　构建环境监测质量管理标准体系

为有效提升环境监测管理水平，促进环境监

测质量的提升，需要对环境监测制度体系进行构

建、改进和完善。构建环境监测质量控制制度能

够在一定基础上确保数据信息的可靠性，并且能

够在实时监控过程中对环境监测情况进行全面掌

握和了解。

现阶段还需进一步改进和完善中国退役铀矿

冶设施环境监测质量控制体系，为生态环境监管

部门、环境监测单位提供可靠的参考依据。环境

监测单位应结合监测工作中遇到的实际问题，以

及监测数据信息的记录、保存和信息化管理需要，

构建内部环境监测质量控制制度。同时，监测单

位应对技术人员的环境监测工作职责、作业程序

和要求等进行规定，为监测工作的开展提供基础

的质量保证［８］。
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４．２　加大数据审核力度

加强数据审核工作，可提升监测数据的准确

性和真实性，提升环境监测数据质量水平，为提升

环境监测数据的质量提供保障。

在监测数据审核过程中，审核人员需要充分

了解监测数据的基本情况，调查其污染源的位置、

实际排污情况，以及监测现场情况等，以提升审核

工作的效率和质量，为今后对同一污染源数据的

监测提供参考。通过对环境监测数据的审核，不

仅可有效提升监测数据的准确性，同时也可在数

据出现偏差的情况下，及时制定合理的解决方案，

避免造成不必要的后果［９］。

４．３　重视现场采样的代表性和一致性

现场收集有代表性的样本是保证监测数据准

确性的重要前提。现场采样环境状况错综复杂，

对现场环境状况可采用的质控措施也十分有限。

为加强对现场的信息化建设与控制，对现场采集

情况可通过全程影像监控、地理信息定位系统等

手段，跟踪现场监测位置，对现场采集信息进行传

递，以保证对现场环境监测信息的可追溯性。

４．４　保障监测仪器的可靠性

监测仪器的可靠性是保证环境监测数据精度

的基础。监测机构要作好监测仪器设备的相关管

理工作，按照监测装置的使用条件和有关规范严

格进行装置的校准和日常保养与检定。在监测仪

器设备实际操作过程中，仪器使用人应根据仪器

使用说明书、有关要求和操作规程、标准进行，并

根据规定妥善保管监测资料。

为提高环境监测的品质，监测机构须按照监

测要求及时更换监测仪器，并采用更优质、更有效

的监测仪器，以防止由于仪器老旧而降低环境监

测活动的品质与效果。

４．５　建设高层次技术人才队伍

在环境监测工作中，人员素质会对监测质量

产生一定的影响。环境监测系统性强，涵盖学科

广，对人员科技水平、技术素养要求高。打造一批

优秀的监测人员专业队伍，是高效进行环境监测

的基本保障。

高素质监测人才队伍的建设可从以下几个方

面进行：１）招聘具备一定知识和能力的专业人才，

快速提高监测人才队伍的综合素养；２）经常组织

环境监测工作人员进行技术知识培训，让监测人

员了解监测仪器的特性、使用条件，能够根据操作

规程和方法进行熟练、灵活作业；３）培训员工职业

素质，增强员工的责任心和使命感。

４．６　强化管控和支撑

为进一步推动中国退役铀矿冶设施的监护和

环境监测工作，首先要强化政府与企业的监督与

管控，实现中国退役铀矿冶设施的安全可控；其次

要加强政府与企业的资金投入与技术支持，提高

监护与环境监测工作的技术和能力；最后要加大

国际交流与协作，主动借助和吸纳国外的先进经

验与技术。

５　结语

现阶段，中国已形成了退役铀矿冶设施监护

运行方案。通过该运行方案，可发现尾矿（渣）库、

废石（渣）场、坑（井）口、露天采场废墟等设施存在

的安全隐患和问题，对影响安全和环境的隐患或

问题及时处理，确保监护设施的安全稳定，对维护

项目所在区域的社会稳定具有较为积极的作用。

但长期监护中的监测质量还应进一步加强，

目前监测方案比较传统，监测设备比较单一，监测

信息化程度不高；监测工作人员的专业知识水平

也有待加强。只有解决上述问题，才能实现对退役

铀矿冶设施进行全方位、准确和高效地管理，并形

成长期监护和监测成果与上层管理的有效反馈。
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