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摘要：以某酸法地浸铀矿山为对象，开展了酸法地浸采铀源项氡浓度、氡释放量，以及环境氡迁移扩散趋势等

释放特征研究。采用ＥＰｅｒｍ驻极体探测器法、固体径迹探测器法、ＲＡＤ７静电收集测氡法，对地浸铀矿山抽液

孔、集液罐、水冶厂通风口、蒸发池源项及周边环境的氡浓度进行了监测。结果表明，该地浸铀矿山氡释放量约

为１．７５ＴＢｑ／ａ，水冶厂通风口和集液罐是重要的氡释放源项，其年氡释放量分别占地浸铀矿山年氡释放量的

５８％和３９％；抽液孔和蒸发池的年氡释放量约占地浸铀矿山年氡释放量的３％；集液罐开口处氡浓度水平最

高，其对环境影响范围不超过５００ｍ；抽液孔氡浓度水平最低。该酸法地浸矿山归一化氡释放量远小于地下矿

山排风井的归一化氡释放量。
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　　在漫长的地质年代中，含铀地层中的
２２６Ｒａ

与２３８Ｕ长期处于平衡状态。由于铀和镭的化学

特性不同，在铀镭平衡中可能出现偏铀或偏镭现

象，但波动范围较小。２２６Ｒａ衰变产生的２２２Ｒｎ多贮

存在岩石矿物的空隙中或溶解在地下水中，由

于２２２Ｒｎ半衰期仅为３．８２５ｄ，约１个月２２２Ｒｎ即与

铀矿岩层中的２２６Ｒａ达到平衡。

地浸采铀时，２２２Ｒｎ随含铀地下水被抽至地

表，因压力释放、温度升高、动力搅动等而大量释

放，释放的２２２Ｒｎ主要由岩石矿物中的２２６Ｒａ衰变

产生。氡气一般随大气运动而迁移、扩散和沉降，

并伴随自身衰变，其污染过程与污染物的浓度、排

风高度、当地气象特征等相关。氡及其子体是主

要的职业病危害因素，对公众的集体剂量贡献最

大［１２］。因此氡是铀矿开采中最受关注的放射性

核素之一，需要对其进行监测和控制。

国内外针对铀矿采冶和铀矿通风井氡的释放

特征进行了研究。李孝君掌握了新疆某地浸铀矿

氡的析出特征；并采用ＵＡＩＲＦＩＮＥ软件模拟，得到

了集液池、蒸发池２０ｋｍ范围内各子区的氡浓度贡

献值分布、公众个人剂量分布、公众集体剂量［３］。

龙慧佳等采用单点采样法和插值积分程序，对某铀

矿通风井排放口的氡浓度、风速分布进行测量［４］。

张辉等采用理论模型推算了氡释放浓度特征，并与

现场实测数据进行比较，得出地浸过程氡归一化释

放量仅为地下开采过程氡释放量的１／４左右
［５］３２６。

Ｍｕｄｄ对比分析了澳大利亚铀矿采冶过程的累积

氡释放量的实测值和 ＵＮＳＣＥＡＲ法的计算值
［６］。

也有学者建立了矿井通风网络中氡、氡子体、风量

及风压的联合计算模型，实现了对矿井巷道、作业

面的氡浓度及氡子体浓度的预测［７］。

为确定酸法地浸采铀源项氡浓度、释放量、变

化趋势等特征，假设地下水中的氡全部释放。按

该源项确定方法估算辐射环境影响水平，旨在为

铀矿冶氡释放量标准的制定提供源项数据，促进

地浸采铀矿山的持续发展。

１　氡释放途径和源项分析

１．１　氡释放途径分析

在铀矿山地浸过程中，氡污染物是随采铀工



艺过程而产生的。在较大地压条件下，铀矿伴生

的氡溶解在浸出液中，部分氡随着浸出液从抽液

井抽至地面并经由抽液井释放。当浸出液进入集

液罐时，因压力降低，浸出液中的氡被迅速释放到

集液罐，通过集液罐开口释放到周围的大气环境

中。当浸出液随输液管进入水冶厂时，水冶工序

析出的氡通过水冶厂房通风设备由屋顶排风口排

放到大气环境。当部分吸附尾液排放到蒸发池，

吸附尾液中的氡及其子体随尾液蒸发及干滩面残

渣析出［８］。配液罐、注液井为封闭结构，氡释放量

可忽略不计。综上所述，酸法地浸矿山主要氡释

放源项为抽液井、集液罐、水冶厂和蒸发池。

１．２　氡释放源项概况

从酸法地浸采铀抽液井、集液罐、水冶厂和蒸

发池等４个主要源项出发，调查酸法地浸矿山的

氡释放浓度和释放量等释放特征。

１．２．１　抽液井

该矿山抽液井采用大口径填砾式结构，钻孔

直径３１１ｍｍ，套管规格１４８ｍｍ×１４ｍｍ，采用

半封闭结构。

１．２．２　集液罐

集液罐建在原混凝土集液池的池底上，罐体

直径约７ｍ、高约３ｍ、容积约３００ｍ３，集液罐顶

部有直径５０ｃｍ的开口，配有法兰；浸出液液面位

于开口处１ｍ以下。集液罐与集控室临近，用于

收集和暂存浸出液，集液罐中的浸出液通过集液

泵输送至水冶厂吸附塔。

１．２．３　水冶厂

水冶厂房包括吸附区、沉淀区、自控室及空压

机房等，共有１２个排风口。水冶厂房通风设施主

要包括：过滤区风机３台，排风口风机流量为

７４５８ｍ３／ｈ；产品沉淀区风机３台，排风口风机流

量为１０２００ｍ３／ｈ；化验室风机１台，排风口风机

流量为７４５８ｍ３／ｈ；吸附、饱和再吸附、淋洗、回收

吸附等离子交换工序共用风机５台（其中２台风

机的排风口风机流量为１０２００ｍ３／ｈ，３台风机的

排风口风机流量为７４５８ｍ３／ｈ）。

１．２．４　蒸发池

该矿山蒸发池总面积约１．７万ｍ２，蒸发池采

用梯形断面，用于接收水冶工艺产生的吸附尾液。

池底铺设复合土工膜作为防渗层，膜上铺夯实黏

土作为保护层。

２　研究方法

２．１　监测仪器

ＥＰｅｒｍ驻极体 测氡 仪适 用于多种 湿度

（犚犎％＜１００％）和温度（犜＜５０℃）环境，其灵敏

度高，采样操作方便，采样周期短，采样现场不用

电源，可成批布点和交替采样，广泛应用于环境和

矿井氡浓度、建筑材料和尾矿堆氡析出率的测

量［９］。其最大优势是驻极体探头与读数器可分

离，可实现多点位同时测量、同步测量；在对不同

距离的源项进行测量时，可排除测量时间不同步

造成的影响。驻极体测氡为短期累积测量，一般

需要累积照射５～８ｈ。

固体径迹探测器采用ＫＦ６０６Ｂ型氡和γ个人

剂量计，具有探测下限低、测量结果稳定、重现性

好，操作简便、测量期间不需要电源等特点，探测

器的体积小，便于布放和邮寄，避免了由于时间、

气象因素变化带来的影响［１０］。固体径迹探测器

的应用率逐年增加，已成为环境氡测量的主要手

段之一［１１］。该方法可实现多点同时测定，可进行

环境水平氡浓度的长期累积测量，直接得到被测

场所氡的长期（季／年）平均浓度。其适用于大批

样品的采集和集中处理与测读；但其测量周期较

长，在低浓度下，结果波动较大。

ＲＡＤ７测氡仪稳定性好、抗干扰性好、精度

高，可快速进行瞬时或连续氡浓度监测，能现场打

印测量结果；但需要配备干燥剂，测量样品数量有

限。当短时间（小于３０ｍｉｎ）测量时，样品间测量结

果有干扰，下一样品的测量结果偏高［１２］。

２．２　监测方案

２．２．１　抽液井

在抽液井，氡通过钻井未封闭部分自由释放。

采用ＲＡＤ７测氡仪进行抽液井瞬时氡浓度的短

期累积监测，布设抽液井监测点位４５个。

２．２．２　集液罐

在集液罐，氡通过罐顶部的开口自由释放，属

于无组织排放。采用ＥＰｅｒｍ驻极体测氡仪进行

集液罐氡浓度调查，驻极体点位布设在罐顶部开

口处４个方位、距离中心点３ｍ处，在布点处进行

短期累积氡连续监测。

为确定集液罐氡释放对周边环境的影响，开

展了集液罐周边环境氡迁移扩散规律调查，采用

固体径迹蚀刻法以累积氡方式开展不同方位、不

４９ 铀　矿　冶 第４３卷　



同距离氡浓度分布规律研究，集液罐监测方案见

表１。监测范围包括集液罐周边较大风频（东

风）、较小风频（西北风）及介于两者之间风频（北

风）的上下风向５０、１００、３００、５００、１０００ｍ处，即６

个方位、５个距离，共３０个测点（图１）。监测时间

间隔最短４０ｄ，最长８５ｄ，得到３０组有效累积氡

活度浓度数据。

表１　集液罐监测方案

犜犪犫犾犲１　犚犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉犾犲犪犮犺犻狀犵狋犪狀犽

监测对象 监测方法 监测仪器 监测期 点位数／个

集液罐开口处 驻极体法 ＥＰｅｒｍ 短期累积监测 ５

集液罐周围环境 固体径迹蚀刻法 ＫＦ６０６Ｂ ４０～８５ｄ累积监测 ３０

图１　集液罐周边环境氡浓度布点示意图

犉犻犵．１　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪犱狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱狋犺犲犾犲犪犮犺犻狀犵狋犪狀犽

２．２．３　水冶厂

在水冶厂排风口，氡为２４ｈ连续排放，采用

固体径迹探测器法２４ｈ不间断连续测量。在水

冶厂排风口处布设累积氡浓度监测点，悬挂

ＫＦ６０６Ｂ型氡和γ个人剂量计测量３０ｄ以上，取

平均值作为测量值。对１２个排风口进行全年累

积氡浓度监测，监测时间间隔最短３０ｄ，最长

８０ｄ，得到５个批次（共６０组）有效累积氡活度浓

度数据。

２．２．４　蒸发池

蒸发池水面氡析出率采用被动扩散式驻极体

测氡法测量。冬季结冰后，在蒸发池中心、蒸发池

对角线分出的４个子区中心，共布设５个氡析出

率测点；夏季在距离蒸发池进水管道（位于南角）

处及东侧分别布设２个水面氡释放率测点（图

２）。采用驻极体测氡仪测量，将测氡仪浮于蒸发

池边缘０．５ｍ测量氡释放率。

在现场用氮气吹扫腔体内部后，将驻极体安

装在集气罩顶部内侧并记录驻极体电位与放置时

间，集气罩整体放置在所测介质表面，保证边缘气

密性良好。Ｈ腔累积时间４～１０ｈ后，更换１个

驻极体；２０ｈ完成测量，共获得３～５个不同时间

段的有效氡浓度数据，采用有效衰变常数法［１３］计

算氡析出率。

图２　蒸发池氡释放率布点示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狉犪犱狅狀狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲狅狀犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狅狀犱

３　结果与讨论

３．１　抽液井

对该地浸矿山抽液井开展了氡活度浓度监测，

采用ＲＡＤ７的１ｈｇｒａｂ模式，选取了７个采区，每

个采区调查６～８口抽液井。为了尽可能减少地表

空气氡的影响，在距井口０．３～１．０ｍ处开展抽液
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井氡浓度调查。监测时段平均风速为１．５ｍ／ｓ，相

对湿度为２５％，气压为１００２ｈＰａ，平均气温为

３３℃。抽液井氡活度浓度监测结果见表２。

表２　抽液井氡活度浓度监测结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅狀狆狌犿狆犻狀犵狑犲犾犾狊

采区
犆Ｒｎ监测

值／（Ｂｑ／ｍ３）

抽液井

数量／个

平均犆Ｒｎ／

（Ｂｑ／ｍ３）

Ａ＃ ８９～２２２ ８ １５０

Ｂ＃ １５８～３２８ ８ ２５６

Ｃ＃ ２２８～３８４ ８ ２７９

Ｄ＃ １８２～３３２ ６ ２９４

Ｅ＃ ２６４～３３３ ５ ３０４

Ｆ＃ １９５～３７４ ５ ３２４

Ｇ＃ ２２８～２９０ ５ ２５６

　　抽液井年氡释放量可通过开口处氡活度浓度

监测、抽液井内外压差及有效开孔面积，依据伯努

利方程计算，计算公式为［５］３２３

犙＝犆Ｒｎ犃犘犻
犻

犻＝１
２犵１－ρ

狀

ρ
（ ）

狑
＋ρ狑狏槡

２
１， （１）

式中：犙为年氡释放量，Ｂｑ／ａ；犆Ｒｎ为抽液井平均氡

活度浓度，Ｂｑ／ｍ
３；犃为抽液井有效开口面积，ｍ２；

犘犻为地表有效风速犻风速段频率；犵为重力加速

度，９．８ｍ／ｓ２；ρ狀、ρ狑为抽液井内以及环境空气密

度，ｋｇ／ｍ
３；狏犻为设施所在地犘犻风速段风速，ｍ／ｓ。

从表２可知，选取的７个代表性采区抽液井

氡活度浓度监测值变化较大，氡活度浓度范围为

８９～３８４Ｂｑ／ｍ
３，各采区氡活度浓度平均值为

１５０～３２４Ｂｑ／ｍ
３，７个采区抽液井氡活度浓度加

权平均值为２６６Ｂｑ／ｍ
３。按照一年３６０ｄ稳定状态

（扣除维修、洗井等非正常工况），气象条件选择设

施所在地连续一年逐日风速风向数据，根据式（１）

估算该矿山抽液井年氡释放量为２２．６５ＧＢｑ／ａ。

３．２　集液罐

３．２．１　集液罐开口处

采用ＥＰｅｒｍＬＴ驻极体，Ｌ离子腔以短时累

积氡方式，分别在集液罐顶部开口处东、西、南、北

侧，以及距集液罐中心点３ｍ处共布设５个监测

点。监测时段平均风速为１．２ｍ／ｓ，相对湿度为

２３％，气压为１００２ｈＰａ，平均气温为３０℃，采样时

间为６ｈ，被动采样积分测量。监测结果见表３。

可以看出，集液罐开口处４个方位测得的氡活度浓

度为３６．６～６９．８ｋＢｑ／ｍ
３，平均氡活度浓度为

４２．０～５７．９ｋＢｑ／ｍ
３；距离集液罐中心３ｍ处氡活

度浓度迅速下降，氡活度浓度监测值为４．４２～

７．５３ｋＢｑ／ｍ
３，平均氡活度浓度为６．０９ｋＢｑ／ｍ

３；

集液罐开口处东侧与北侧点位的氡活度浓度相差

较大，分析原因认为是夏季西北风风频较高，受到

风速、风向的影响，东侧点位数值高于其他测点的

数值。

通过监测罐顶部开口处氡浓度，并调查有效

地表风速，对集液罐氡释放量开展调查。为计算

方便，假设理想情况下在集液罐顶部开口处氡扩

散速度足够快，则集液罐氡释放量估算公式为［１４］

犙＝０．２５犆Ｒｎ狏犃犜
狓
狓＝１犘（狓）ＡＢＳ（ｓｉｎ狓），（２）

式中：犙为年氡释放量，Ｂｑ／ａ；犆Ｒｎ为静风平均氡浓

度，Ｂｑ／ｍ
３；狏为年均长期风速，ｍ／ｓ；犃 为开口面

积，ｍ２；犜 为１年的时间；ＡＢＳ为取绝对值；犘 为

风频；狓为风向角度。经计算得出集液罐氡年释

放量为６８３ＧＢｑ／ａ。

表３　集液罐氡活度浓度监测结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犪狀犽

监测点位
犆Ｒｎ监测值／（Ｂｑ／ｍ３）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

平均犆Ｒｎ／

（Ｂｑ／ｍ３）

东侧 ６４７９０ ５３１８７ ６３５５７ ４８１７８ ５９９５８ ５７９３４

西侧 ５８９７４ ５２２９１ ４４４８１ ６９７６２ ４７２３３ ５４５４８

北侧 ４９６４９ ３７４７１ ４７６１１ ３６６１５ ３８５３２ ４１９７６

南侧 ５２７９０ ５８３８１ ５９５２８ ４６９１１ ６１９１９ ５５９０６

３ｍ处 ６３８０ ４４２１ ７５３１ ６２７７ ５８５７ ６０９３

开口处平均值 ５６５５１ ５０３３３ ５３７９４ ５０３６７ ５１９１１
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３．２．２　集液罐周围环境

集液罐周边环境不同方位１０００ｍ内氡活

度浓度分布见表４。可以看出，集液罐周边环

境１０００ｍ内氡活度浓度为２６～２３８Ｂｑ／ｍ
３，

最大氡活度浓度出现在 Ｗ 方向５０ｍ 处，为

２３８Ｂｑ／ｍ
３；这与监测时段处于秋季，扩散主要

受到主导风向影响，而 Ｗ 风向处于主导风向

（Ｅ风向）的下风向有关。集液罐周边环境Ｓ方

向和 Ｎ方向的氡活度浓度水平相对较低，分别

为２８～８５Ｂｑ／ｍ
３、３１～１１５Ｂｑ／ｍ

３，与这２个风

向风频较小有关。周边环境各方向氡活度浓

度随着与集液罐距离的增大而递减，距离集液

罐５００ｍ处氡活度浓度为３５～５２Ｂｑ／ｍ
３，与室

外对照点本底值（９．７６～４１．４８Ｂｑ／ｍ
３）相差不

大，说明集液罐氡释放对环境的影响范围不超

过５００ｍ。

表４　集液罐不同方位１０００犿内氡活度浓度

犜犪犫犾犲４　犚犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀１０００犿狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲狋犪狀犽

方位
不同距离处犆Ｒｎ／（Ｂｑ／ｍ３）

５０ｍ １００ｍ ３００ｍ ５００ｍ １０００ｍ

Ｎ １１５ ８５ ５４ ３８ ３１

Ｓ ８５ ７０ ６０ ４０ ２８

Ｅ １９４ ９８ ６７ ３５ ３０

Ｗ ２３８ １２９ ７５ ４２ ３３

ＮＷ １５６ ８７ ５３ ４３ ２６

ＳＥ １２４ ９１ ５９ ５２ ３２

３．３　水冶厂

对水冶厂１２个通风口进行了全年累积氡浓

度监测，监测时间间隔最短３０ｄ，最长８０ｄ，得到

５个批次的有效累积氡浓度（表５）。

表５　水冶厂排风口累积氡活度浓度

犜犪犫犾犲５　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犪犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓犺犪狌狊狋狏犲狀狋狊狅犳犿犻犾犾犻狀犵狆犾犪狀狋

排风口点位
各批次犆Ｒｎ监测值／（Ｂｑ／ｍ３）

１ ２ ３ ４ ５ 均值

氡释放量／

（ＧＢｑ／ａ）

排风口氡释放量

所占比例／％

产品沉淀１号 １０１７ ９６８ １２４５ １１９７ １１５６ １１１７ ９９．８ ９．７４

产品沉淀２号 ８０２ ７２１ ９８７ ８２３ ８６８ ８４０ ７５．１ ７．３３

产品沉淀３号 ８３２ ９２３ １１５８ ８７２ ７２４ ９０２ ８０．６ ７．８７

离子交换４号 ４００ ４５７ ４９８ ５０５ ４２３ ４５７ ４０．８ ３．９８

离子交换５号 １３２１ １３５７ １５１２ １３８６ １４６８ １４０９ １２６．０ １２．３０

过滤区１号 ９６８ １２５６ １３５９ ９１１ １１８９ １１３７ ７４．３ ７．２５

过滤区２号 １８５７ ２０１１ ２２６７ １９８７ ２１６０ ２０５６ １３４．０ １３．１０

过滤区３号 １９０１ １９８７ ２４５７ ２２６０ ２４２３ ２２０６ １４４．０ １４．１０

离子交换９号 １９５７ １８９４ ２０２７ ２１２６ ２００６ ２００２ １３１．０ １２．８０

离子交换１０号 ９５６ ８５８ １１１７ ９１７ ８３０ ９３６ ６１．１ ５．９７

离子交换１１号 ３９８ ４２３ ５６７ ４６８ ５１１ ４７３ ３０．９ ３．０２

化验室 ３２７ ３５６ ４８７ ４６６ ３９６ ４０６ ２６．６ ２．５９

总释放量／（ＴＢｑ／ａ） １．０２ １００

　　由表５可知，水冶厂各排风口氡活度浓度监

测值为３２７～２４５７Ｂｑ／ｍ
３，其中过滤区排风口的

氡活 度 浓 度 水 平 最 高，监 测 值 为 ９１１～

２４５７Ｂｑ／ｍ
３，分析原因可能是过滤区存在过滤溶

液的扰动使氡活度浓度偏高。沉淀区排风口氡活

度浓度水平次之，监测值为７２１～１２４５Ｂｑ／ｍ
３，

分析原因可能是沉淀溶液中氡活度浓度较高，释

放到空气中，导致沉淀区１号、２号、３号排风口氡

活度浓度偏高。

由水冶厂各排风口氡活度浓度监测值与风机

风量计算得出，全年监测期间该矿山水冶厂氡活

度浓度排放总量（水冶厂各排风口氡浓度×年排

风量）为１．０２ＴＢｑ／ａ，其中过滤区排风口氡释放

量最高，占整个水冶工序的３４．５％；其次为沉淀
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区排风口氡释放量，占整个水冶工序的２４．９％；

离子交换９号排风口为淋洗和转型工序共用风

机，排风口氡释放量占整个水冶工序的１２．８％；

化验室排风口氡释放量最低，仅占整个水冶工序

的２．５９％。

３．４　蒸发池

蒸发池氡释放率监测结果见表６。可以看出，

蒸发池水面氡释放率为５７．５５～５９．５９ｍＢｑ／

（ｍ２·ｓ），均值为５８．５７ｍＢｑ／（ｍ
２·ｓ）；蒸发池冰

面氡释放率为３２．７０～３８．４５ｍＢｑ／（ｍ
２·ｓ），均

值为３５．８４ｍＢｑ／（ｍ
２·ｓ）。按 照 蒸 发 池 面 积

１６９９７ｍ２、蒸发池结冰期５个月计算，该蒸发池年

氡释放量约为１６９９７ｍ２×８７６０ｈ／ａ×３６００ｓ／ｈ×

［０．０５９Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）×７／１２＋０．０３６Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ）×

５／１２］＝２６．８４ＧＢｑ／ａ。

表６　蒸发池氡释放率监测结果

犜犪犫犾犲６　犚犪犱狅狀狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狅狀犱

监测点位 氡释放率／［ｍＢｑ／（ｍ２·ｓ）］ 累积时长／ｈ

水面
５９．５９ １８

５７．５５ ２０

冰面

３５．３９ ２４

３８．４５ ２４

３４．６９ ２４

３２．７０ ２４

３７．９７ ２４

３．５　矿山氡释放总量

通过对该酸法地浸矿山抽液井、集液罐、水冶

厂排风口、蒸发池等源项开展的调查及各源项氡

释放量的计算可知，该矿山氡总释放量约为

１．７５ＴＢｑ／ａ，水冶厂和集液罐是重要的氡释放源

项，分别约占地浸矿山氡总释放量的５８％和

３９％；抽液孔和蒸发池氡释放量贡献很小，约占整

个氡总释放量的３％。

为了比较不同铀采冶类型矿山的年氡释放

量，氡释放量归一化方法采用吨金属铀流出物释

放量计算方法［１５］，计算公式为

犙Ｎ ＝犚／犝， （３）

式中：犙Ｎ 为归一化吨金属铀氡释放量，ＧＢｑ／ｔＵ；

犚为对应金属产量全部设施年氡释放量，ＧＢｑ／ａ；

犝 为设施年金属产量，ｔ／ａ。

经计算该酸法地浸矿山归一化氡释放量约为

１４．６ＧＢｑ／ｔＵ。地下开采铀矿山每生产１ｔ铀的

氡释放量为３２７～１１８４ＧＢｑ，尾矿（渣）库归一化

氡释放量为１２．９４～８６．７３ＧＢｑ／ｔＵ
［１６］，可见该酸

法地浸矿山归一化氡释放量远小于常规地下开采

铀矿山氡释放量，与尾矿（渣）库归一化氡释放量

水平相当。

美国各类铀矿山归一化氡释放量为２００～

１２７００ＧＢｑ／ｔＵ
［１７］。澳大利亚 Ｂｅｖｅｒｌｅｙ地浸矿

山归一化氡释放量为４３．４ＧＢｑ／ｔＵ（仅计算水冶

过程）［１８］。可见，中国地浸采铀归一化氡释放量

不仅明显低于地下开采铀矿山，与国外同类铀矿

山相比也具有明显的辐射环境优势。

４　结论

１）该酸法地浸铀矿山主要氡释放途径分别为

抽液井口、集液罐开口处、水冶厂排风口和蒸发

池。集液罐开口处氡活度浓度水平最高，为

４２．０～５７．９ｋＢｑ／ｍ
３，集液罐氡释放对环境影响

空间范围有限，不超过５００ｍ；水冶厂排风口氡活

度浓度为３２７～２４５７Ｂｑ／ｍ
３，过滤区排风口氡释

放量对水冶厂氡释放量贡献最大，占整个水冶工

序的３４．５％；产品沉淀区排风口氡释放量次之，

占整个水冶工序的２４．９％；抽液井氡浓度相对较

低，为８９～３８４Ｂｑ／ｍ
３；蒸发池水面氡释放率高于

冰面氡释放率。

２）该 酸 法 地 浸 铀 矿 山 氡 释 放 量 约 为

１．７５ＴＢｑ／ａ。水冶厂和集液罐是重要的氡释放

源项，抽液井和蒸发池氡释放量贡献较小。该酸

法地浸矿山归一化氡释放量为１４．６ＧＢｑ／ｔＵ，远

小于常规地下开采铀矿山氡释放量，与尾矿（渣）

库归一化氡释放量水平相当；与国外同类铀矿山

相比，具有明显的辐射环境优势。
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