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摘要：对某铀矿产生的矿井水、尾矿库流出水、工艺废水等液态流出物的放射性进行调查、分析和评价，掌握液

态流出物的放射性水平和受纳水体的污染情况，评价液态流出物通过各种污染途径对当地居民造成的辐射影

响。结果表明，矿井水、工艺废水和尾矿库流出水经处理后，废水中的 Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ的排放浓度均

满足限值要求；受纳水体下游河段中的Ｕ天然浓度稍高于本底水平，２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ浓度均属正常本底水平。

铀矿排放的液态流出物致２０ｋｍ范围内居民最大个人剂量为１．４５×１０－３ｍＳｖ／ａ，最大集体有效剂量为２．３５×

１０－４人·Ｓｖ／ａ，关键居民组为 ＷＮＷ方位、＞２～５ｋｍ区的人口组。该铀矿液态流出物在处理达标后排入受纳

水体，对当地的辐射影响较小。
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　　随着能源需求的增长，世界各国积极开发清

洁能源［１２］。中国核电对铀资源的需求量也越来

越大。与其他矿种相比，铀矿在采冶过程中产生

的尾矿石、废渣、液态流出物，及气态流出物等均

具有放射性，其中还包括铀系、钍系衰变链中的长

寿命放射性核素［３４］。液态流出物可能污染地表

水、地下水，还可能进入生物体内，对周边生态环

境和当地居民造成辐射危害［５］。

为此，笔者对南方某铀矿产生的矿井水、尾矿

库流出水、工艺废水等液态流出物进行调查、取

样、分析和评价，以实际监测数据和环境影响评价

相结合的方式，掌握铀矿开采过程中产生的液态

流出物的放射性水平和对当地环境的辐射影响，

旨在为保障当地辐射安全、提升铀矿开采风险评

估能力提供依据。

１　项目概况

南方某铀矿现有２处在开采矿井、１处工艺

废水处理厂和１处尾矿库流出水处理厂。对开采

的铀矿石进行破碎、堆浸，采用密实移动床吸附塔

处理堆浸产生的浸出合格液，吸附尾液大部分返

回用于配制淋洗剂，饱和树脂被送至淋洗塔淋洗

后得到淋洗合格液。采矿废石大部分回填井下，

少部分运至书楼丘废石场堆存，水冶产生的废渣

运至现有尾矿库堆存。利用废水处理设施对矿井

水、工艺废水、尾矿库流出水进行处理，处理合格

后排放至同一受纳水体。

该铀矿所在地区属于中亚热带湿润型季风气

候区，具有光热充足、雨量充沛、雨热同季、无霜期

长的特征，多年平均降雨量为１７１５ｍｍ，降雨多

集中于３～７月，月平均最大降雨量为２９０．９ｍｍ

（６月），月平均最小降雨量为４２．０ｍｍ（１１月）；

平均年蒸发量为１４１５ｍｍ，平均相对湿度

８１％，平均大气压为１００１．９８ｈＰａ；多年风频

最大的风向为南风和东南风，多年平均风速

１．１ｍ／ｓ，极端最大风速达３２ｍ／ｓ。根据当地

水文局调查数据，受纳水体２０２２年水文参数

见表１。



表１　受纳水体主要水文参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狑犪狋犲狉

时段
水文参数

流量／（ｍ３／ｓ） 河宽／ｍ 流速／（ｍ／ｓ） 河深／ｍ 水力坡度／％

丰水期 ０．３９ ２．８０ ０．２０ ０．７７ ０．６８

枯水期 ０．２２ １．５２ ０．４３ ０．４０ ０．２９

２　管理限值

根据项目实际情况及相关标准规定［６］，确定

本项目公众年有效剂量约束值为０．１ｍＳｖ／ａ。本

项目的受纳水体满足不低于５倍稀释倍数的要

求。矿井水、工艺废水、尾矿库流出水经处理后，

排放口浓度应满足《铀矿冶辐射防护和辐射环境

保护规定》（ＧＢ２３７２７—２０２０）
［７］表３中的限值，

见表２。液态流出物归一化排放管理限值应满足

ＧＢ２３７２７—２０２０表５中的限值，见表３。

表２　外排废水中放射性核素排放限值

犜犪犫犾犲２　犈犿犻狊狊犻狅狀犾犻犿犻狋狊犳狅狉狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲狀狌犮犾犻犱犲狊犻狀犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

参数 ρ（Ｕ天然）／（ｍｇ／Ｌ） 犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２３０Ｔｈ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｏ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｂ）／（Ｂｑ／Ｌ）

数值 ０．３ １．１ １．８５ ０．５ ０．５

表３　液态流出物归一化排放量

犜犪犫犾犲３　犃狌狋犺狅狉犻狕犲犱犾犻犿犻狋狊犳狅狉狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉犲犾犲犪狊犲狊狅犳犾犻狇狌犻犱犲犳犳犾狌犲狀狋

液态流出物
归一化排放量／（Ｂｑ／１００ｔＵ）

Ｕ天然 ２２６Ｒａ ２１０Ｐｏ ２１０Ｐｂ

本项目排放量 ２．２×１０７ ２．４×１０７ ３．４×１０６ ５．２×１０６

管理限值 ９．５×１０８ ２．５×１０８ ６．５×１０７ ６．５×１０７

３　源项调查与方法

３．１　工程调查

该铀矿产生的废水主要包括矿井水、尾矿库

流出水、工艺废水。

３．１．１　矿井水

矿井水总排水量为２８６０ｍ３／ｄ，其中一号矿

井排水量为１８９０ｍ３／ｄ，二号矿井排水量为

９７０ｍ３／ｄ。该铀矿矿井设有１套矿井水处理设

施，用于处理矿井排水。该矿井水处理设施设计

处理能力为５０００ｍ３／ｄ，矿井水经高位水池后进

入澄清池澄清，然后采用树脂吸附除铀工艺处理

达标后外排；饱和树脂经淋洗后再生利用，淋洗合

格液用罐车送水冶厂处理。

３．１．２　尾矿库流出水

尾矿库流出水产生量为１７３０ｍ３／ｄ。尾矿库

坝下建有１套流出水处理设施，处理能力为

６０００ｍ３／ｄ。尾矿库流出水经离心泵打入污水

池，再自流至锰砂吸附池，污水中的镭被锰砂吸附

后排至泵池，部分处理后的水经清水泵打入反冲

水高位池，作冲洗锰砂用；其余水外排。

３．１．３　工艺废水

工艺废水主要为浸出液处理过程中产生的吸

附尾液、转型尾液、沉淀母液等，含有铀、镭等放射

性核素。工艺废水产生量为２３５ｍ３／ｄ，水冶厂配

备１套工艺废水处理设施，处理能力为５００ｍ３／ｄ。

工艺废水采用石灰乳中和除铀、氯化钡除镭工艺，

处理后的清液进入槽式排放池，检验合格后外排，

产生的沉渣压滤后输送至尾矿库。

３．２　调查方案与监测仪器

根据《辐射环境监测技术规范》（ＨＪ６１—

２０２１）和 《铀 矿 冶 辐 射 环 境 监 测 规 定》（ＧＢ
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２３７２６—２００９）等进行液态流出物调查方案的制

定［８９］，矿井水、尾矿库流出水、工艺废水各排放口

取样频率不少于１次／季度。同时，在受纳水体上

游５００ｍ、下游５００ｍ和下游１０００ｍ处进行水

样和底泥取样，取样时间为丰水期（７月）和枯水

期（１１月）。水样和底泥采集后按照相关要求固

定、运输，送至实验室采用标准测量［１０１５］方法进

行分析测量。

为了保障监测质量，实验室所使用的仪器设

备都经过相关计量部门检定，监测分析人员都经

过相关专业培训并取得上岗证，项目环境监测方

法及仪器见表４。

表４　液态流出物分析测量方法及仪器

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狅犳犾犻狇狌犻犱犲犳犳犾狌犲狀狋

对象 核素 监测方法 监测仪器 检出限

地表水

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

２２６Ｒａ 《水中镭２２６的分析测定》（ＧＢ１１２１４—８９） ＰＣ２１００型镭氡分析仪 ０．００２Ｂｑ／Ｌ

２１０Ｐｏ 《水中钋２１０的分析方法》（ＨＪ８１３—２０１６） ７２００４１型低本底α能谱仪 ０．００１Ｂｑ／Ｌ

２１０Ｐｂ 《水中铅２１０的分析方法》（ＥＪ／Ｔ８５９—１９９４） ＭＰＣ９６０４型气流式低本底α、β测量仪 ０．００５Ｂｑ／Ｌ

底泥

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）

ＮｅｘＩＯＮ３００Ｘ 型电感耦合等离子体质

谱仪
０．００３μｇ／ｇ

２２６Ｒａ
《高纯锗γ能谱分析通用方法》

（ＧＢ／Ｔ１１７１３—２０１５）
ＧＥＭ１００９５型高纯锗γ能谱仪 ５．０Ｂｑ／ｋｇ

４　调查结果及评价

４．１　排放废水监测结果

对矿井水、工艺废水及尾矿库流出水，从处理

后的排放口进行取样检测，主要分析流出物中的

Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ等核素。液态流出物排

放口监测结果见表５。可以看出，矿井废水、尾矿

库流出水、工艺废水中的ρ（Ｕ天然）最高分别为

０．０８７、０．１００、０．０９３ｍｇ／Ｌ，均低于０．３ｍｇ／Ｌ的

排放限值；矿井水、尾矿库流出水、工艺废水中的

犆（２２６Ｒａ）最高分别为０．４１、０．３６、０．２８Ｂｑ／Ｌ，均

低于１．１Ｂｑ／Ｌ的排放限值；
２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ排放活

度浓度均满足０．５Ｂｑ／Ｌ限值要求。

表５　液态流出物排放口监测结果

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狋犺犲犾犻狇狌犻犱犲犳犳犾狌犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲狅狌狋犾犲狋

对象
ρ（Ｕ天然）／（ｍｇ／Ｌ） 犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｂ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｏ）／（Ｂｑ／Ｌ）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

矿井废水 ０．０１２～０．０８７ ０．０４５ ０．０２３～０．４１０ ０．３００ ０．０３１～０．１８０ ０．０９５ ０．０１４～０．２１０ ０．０８２

尾矿库流出水 ０．０１６～０．１００ ０．０６０ ０．０３７～０．３６０ ０．１７０ ０．０１１～０．１５０ ０．０８４ ０．０１０～０．２４０ ０．０５３

工艺废水 ０．０１２～０．０９３ ０．０１８ ０．０１６～０．２８０ ０．０７４ ０．００９～０．０４６ ０．０２５ ０．００８～０．０５７ ０．０２７

４．２　受纳水体监测结果

矿井水、工艺废水及尾矿库流出水处理后排

入同一受纳水体。受纳水体的水质和底泥检测结

果分别见表６～表７。根据建矿前矿区放射性本

底调查监测结果［１６］，地表水中ρ（Ｕ天然）为０．１８～

０．９８μｇ／Ｌ、犆（
２２６Ｒａ）为０．０３７～０．１０７Ｂｑ／Ｌ，土

壤中狑（Ｕ天然）为１．９～１６．８ｍｇ／ｋｇ、犪（
２２６Ｒａ）为

１６９Ｂｑ／ｋｇ。由 表 ６ 可 知，受 纳 水 体 溪 水 中

ρ（Ｕ天然）均值为０．７１～１．３３μｇ／Ｌ，犆（
２２６Ｒａ）均值

为０．０２８～０．０６２Ｂｑ／Ｌ。下游５００ｍ 处和下游
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１０００ｍ处溪水中ρ（Ｕ天然）均值稍高于本底值，溪

水中犆（２２６Ｒａ）均值在本底值范围内。２１０Ｐｂ和

２１０Ｐｏ浓度较低，属正常本底水平。由表７可知，

底泥中 狑（Ｕ天然）均值为６．２～１１．７ ｍｇ／ｋｇ，

犪（２２６Ｒａ）均值为７１．７～１２１．５Ｂｑ／ｋｇ，属正常本底

水平。

表６　受纳水体的水质监测结果

犜犪犫犾犲６　犠犪狋犲狉狇狌犪犾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狉犲犮犲犻狏犻狀犵狑犪狋犲狉

位置
ρ（Ｕ天然）／（μｇ／Ｌ） 犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｂ）／（Ｂｑ／Ｌ） 犆（２１０Ｐｏ）／（Ｂｑ／Ｌ）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

上游５００ｍ处 ０．１８～１．０２ ０．７１ ０．００８～０．０６７ ０．０２８ ０．００９～０．０１８ ０．０１２ ０．００７～０．０２４ ０．０１５

下游５００ｍ处 ０．４５～１．７８ １．３３ ０．０２７～０．０８９ ０．０６２ ０．００７～０．０３４ ０．０２１ ０．００８～０．０３７ ０．０１０

下游１０００ｍ处 ０．２４～１．３７ １．０９ ０．０１２～０．０７８ ０．０４７ ０．００８～０．０２９ ０．０１６ ０．００６～０．０２５ ０．０１１

表７　受纳水体的底泥监测结果

犜犪犫犾犲７　犛犲犱犻犿犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狑犪狋犲狉

位置
狑（Ｕ天然）／（ｍｇ／ｋｇ） 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ）

范围 均值 范围 均值

上游５００ｍ处 ３．５～１１．７ ６．２ ４１．２～１２５．８ ７１．７

下游５００ｍ处 ９．１～２０．４ １１．７ ８６．７～１８４．７ １２１．５

下游１０００ｍ处 ４．１～１３．０ ７．８ ４７．５～１３９．４ ８０．６

４．３　辐射评价与剂量估算

４．３．１　源项统计

１）液态流出物源项统计

本项目液态源项主要为矿井水、工艺废水及尾

矿库流出水排放废水，主要考虑的核素为２３８Ｕ、

２３４Ｕ、２３０Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ。Ｕ天然、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、

２１０Ｐｂ排放浓度采用表５监测结果中的最大值。根

据Ｕ天然监测值和天然铀同位素丰度推导得出２３８Ｕ

和２３４Ｕ值，根据２２６Ｒａ值和铀系衰变链推导出２３０Ｔｈ

值。液态流出物源项排放参数见表８。

表８　液态流出物排放量统计

犜犪犫犾犲８　犔犻狇狌犻犱犲犳犳犾狌犲狀狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

项目 排放量／（ｍ３／ｄ）
核素活度浓度／（Ｂｑ／ｍ３）

２３８Ｕ ２３４Ｕ ２２６Ｒａ ２３０Ｔｈ ２１０Ｐｂ ２１０Ｐｏ

矿井废水 ２８６０ １８７４ １８７４ ３０２ ３６３ ６９ ５０

尾矿库流出水 １７３０ １６５８ １６５８ ３５６ ４７１ ２０ ３８

工艺废水 ２３５ １３６ １３６ ２６９ ４５５ ７２ ５１

　　２）各河段核素浓度统计

根据上述矿井水、尾矿库流出水、工艺废水排

放数据以及受纳水体水文参数，采用《环境影响评

价技术导则 地表水环境》（ＨＪ２．３—２０１８）附录Ｅ

中对受纳水体各河段放射性核素活度浓度进行扩

散模型预测计算［１７］。假定河道内流场为定常流

场，河道的铅垂方向污染物浓度均匀分布；在河道

的横截面上，当离排放点距离大于４０倍河宽时，

横向均匀混合。在横向均匀混合前，横断面上的

最大浓度随下游距离呈反比变化。根据以上假

设，排放口下游距离狓处的核素浓度见式（１）～

式（６），计算结果见表９。
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横向均匀混合前的核素浓度计算：

犆（狓，狔）＝
犙
犉
［１＋２∑

８

狀＝１

ｅｘｐ（
－狀

２
π
２狓犽狔

狌犅２
）

ｃｏｓ
狀π犢ｓ
犅
ｃｏｓ
狀π狔
犅
］ｅｘｐ（－

３．１７×１０
－８
λ狓

狌
）；（１）

横向均匀混合后的核素浓度计算：

犆（狓）＝
犙

犉· １＋槡 α
ｅｘｐ［

狓狌
２犓狓

（１－ １＋槡 α）］，

（２）

α＝４×３．１７×１０
－８
λ犓狓／狌

２ ， （３）

犓狓 ＝０．０１１×狌
２犅２犱／犵槡犐 ， （４）

犓狔 ＝０．６×犱
２／３
犵槡犐 ， （５）

当α＜＜１时，犆（狓）＝
犙
犉
ｅｘｐ（

－３．１７×１０
－８
λ狌

狌
），（６）

式中：犆（狓，狔）—纵向距离狓、横向距离狔点的核

素平均活度浓度，Ｂｑ／ｍ
３；狓—笛卡尔坐标系狓向

的坐标，ｍ；狔—笛卡尔坐标系狔 向的坐标，ｍ；

犆（狓）—距离排放口狓处的核素平均活度浓度，

Ｂｑ／ｍ
３；犙—核素排放率，Ｂｑ／ｓ；犉—平均流量，犉＝

犉狉＋犉０，ｍ
３／ｓ，犉ｒ、犉０分别为河水流量和废水排放

流量；狌—流速，ｍ／ｓ；犅—河宽，ｍ；犢ｓ—排放点离

岸边距离，ｍ；λ—核素衰变常数，ａ
－１；犓狔—横向弥

散系 数，ｍ２／ｓ；犱—河深，ｍ；犵—重 力 加 速 度，

ｍ／ｓ２；犐—水力坡度，无量纲。

表９　各河段放射性核素活度浓度

犜犪犫犾犲９　犃犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲犻狀犲犪犮犺狉犻狏犲狉狊犲犮狋犻狅狀

距排放口河段／ｋｍ
核素活度浓度／（Ｂｑ／ｍ３）

２３８Ｕ ２３４Ｕ ２２６Ｒａ ２３０Ｔｈ ２１０Ｐｏ ２１０Ｐｂ

０～３ １８１ １８１ ２０．３０ ３．７９ ３．９２×１０－３ ０．２５

＞３～９ ４．３２ ４．３２ ０．４９ ９．０６×１０－２ ９．３８×１０－５ ５．８７×１０－３

＞９～１２ ４．２３ ４．２３ ０．４８ ８．８８×１０－２ ９．１８×１０－５ ５．７５×１０－３

＞１２～１９ ３．８０ ３．８０ ０．４３ ７．９８×１０－２ ８．２５×１０－５ ５．１７×１０－３

＞１９～２７ ３．４４ ３．４４ ０．３９ ７．２３×１０－２ ７．４７×１０－５ ４．６８×１０－３

＞２７～３０ ３．０６ ３．０６ ０．３４ ６．４１×１０－２ ６．６２×１０－５ ４．１５×１０－３

４．３．２　评价范围

在以铀矿为中心的２０ｋｍ半径范围内，按照

２、５、１０、２０ｋｍ划分同心圆，再将同心圆划分成扇

形段。评价区域内的居民饮水来源于山泉水或由

山泉水、大气降水汇集而成的水库，受纳水体下游

评价范围内无饮水途径。根据对铀矿周围居民点

的实地调查统计结果，结合当地２０２１年国民经济

和社会发展统计公报，本项目２０ｋｍ范围内各子

区的人口数划分情况见图１。

４．３．３　主要污染途径

根据《环境影响评价技术导则 地表水环境》

（ＨＪ２．３—２０１８）评价方法，利用模式矿山结合本

项目和项目周围铀矿冶设施，选择放射性核素在

环境中迁移和剂量估算模式以及相应计算参数，

利用计算软件完成个人剂量及集体有效剂量的估

算，并对设施所致最大个人剂量进行分析。辐射

环境影响主要考虑吸入与食入内照射、水中浸没

外照射、岸边沉积外照射（图２）。

图１　２０犽犿范围内２０２２年人口分布图

犉犻犵．１　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀２０２２

狑犻狋犺犻狀狋犺犲２０犽犿狉犪狀犵犲
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图２　液态流出物照射途径

犉犻犵．２　犜犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉狅狌狋犲狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱狅狌狋犳犾狅狑

４．３．４　剂量估算

１）各子区个人剂量

根据本项目２０ｋｍ范围内各子区的人口数

划分情况以及受纳水体流经方向，对液态流出物

所致个人剂量按扇形区人口分布进行统计分析，

结果见表１０。可以看出，液态流出物所致有人扇

形区个人剂量最大值出现在 ＷＮＷ 方位、＞２～

５ｋｍ区的人口组，其值为１．４５×１０－３ｍＳｖ／ａ。

２）各核素不同途径对个人剂量贡献

本项目液态流出物主要照射途径为岸边活动

外照射、水中浸没外照射、水上活动外照射和食入

内照射等。放射性核素随着水迁移，在周边土壤

中沉积下来，通过食入水生生物、农产品等转移至

人体，对人身造成辐射影响［１８１９］。根据以上数据

以及实地调查统计结果，估算出各核素不同照射

途径对个人有效剂量的贡献值（表１１）。从照射

途径来看，照射途径贡献份额从大到小依次为水

生生物食入、农产品食入、动物产品食入、岸边活

动，其中水生生物食入途径对个人剂量贡献最大，

为３．４２×１０－４ｍＳｖ／ａ，贡献份额９９．４％。从核素

贡献来看，最大个人剂量贡献核素为２１０Ｐｂ，贡献

占比为３５．３％；最小个人剂量贡献核素为２３８Ｕ，贡

献占比为２．８８％。

表１０　液态流出物所致各区个人剂量

犜犪犫犾犲１０　犘犲狉狊狅狀犪犾犱狅狊犲犻狀犲犪犮犺犪狉犲犪犱狌犲狋狅犾犻狇狌犻犱犲犳犳犾狌犲狀狋

方位
所致个人剂量／（ｍＳｖ／ａ）

０～２ｋｍ ＞２～５ｋｍ ＞５～１０ｋｍ ＞１０～２０ｋｍ

ＷＳＷ ２．９２×１０－４ — １．０２×１０－３ ８．９５×１０－４

Ｗ — １．０２×１０－３ １．０２×１０－３ —

ＷＮＷ — １．４５×１０－３ — —

ＮＷ — １．１１×１０－３ ４．５８×１０－４ —

合计 ２．９２×１０－４ ３．５８×１０－３ ２．４８×１０－３ ８．９５×１０－４

表１１　各核素不同照射途径对个人有效剂量的贡献

犜犪犫犾犲１１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌狋犲狊狅犳犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾

核素
不同途径所致个人剂量／（ｍＳｖ／ａ）

岸边活动 水生生物食入 农产品食入 动物产品食入

个人剂量合计／

（ｍＳｖ／ａ）

核素贡献

份额／％

２３８Ｕ ６．８３×１０－９ ９．６６×１０－６ ７．６５×１０－８ １．８８×１０－７ ９．９３×１０－６ ２．８８

２３４Ｕ ９．２７×１０－９ １．０６×１０－５ ８．３４×１０－８ ２．０５×１０－７ １．０９×１０－５ ３．１６

２２６Ｒａ ８．９８×１０－８ ４．８４×１０－５ ３．４１×１０－７ ７．９２×１０－９ ４．８８×１０－５ １４．２

２３０Ｔｈ ３．９０×１０－８ ９．９３×１０－５ １．０９×１０－８ １．８０×１０－８ ９．９４×１０－５ ２８．９

２１０Ｐｏ ４．１０×１０－１１ ５．３０×１０－５ ２．４６×１０－７ ５．２４×１０－７ ５．３８×１０－５ １５．６

２１０Ｐｂ １．６４×１０－８ １．２１×１０－４ ２．５５×１０－７ ９．７４×１０－１０ １．２１×１０－４ ３５．３

合计 １．６１×１０－７ ３．４２×１０－４ １．０１×１０－６ ９．４４×１０－７ ３．４４×１０－４ １００

照射途径

贡献份额／％
０．０４７ ９９．４ ０．２９ ０．２７ １００
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　　３）集体有效剂量

集体有效剂量估算与评价范围及评价范围内

的人口数有关［２０］，计算式为

犛＝∑
犻＝１

（犈犻×犚犻）， （７）

式中：犛—集体有效剂量，人·Ｓｖ／ａ；犈犻—犻子区的

个人剂量代表值，Ｓｖ／ａ；犚犻—犻子区的人口数。

根据上述数据和式（７），得到本项目液态流出

物所致２０ｋｍ范围内的集体剂量（表１２）。可以

看出，液态流出物所致２０ｋｍ范围内集体剂量为

２．３５×１０－４人·Ｓｖ／ａ。

表１２　所致２０犽犿范围内集体有效剂量

犜犪犫犾犲１２　犇狌犲狋狅犪犮狅犾犾犲犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狑犻狋犺犻狀２０犽犿

距离／ｋｍ 集体有效剂量／（人·Ｓｖ／ａ）

０～２ １．６８×１０－５

０～５ ７．２５×１０－５

０～１０ １．４７×１０－４

０～２０ ２．３５×１０－４

５　结论

该铀矿液态流出物在处理达标后排入受纳水

体，致当地辐射影响较小。

１）矿井水、工艺废水和尾矿库流出水中Ｕ天然

排放质量浓度均低于０．３ｍｇ／Ｌ的排放限值，

２２６Ｒａ排放活度浓度均低于１．１Ｂｑ／Ｌ的排放限

值；２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ排放活度浓度均满足０．５Ｂｑ／Ｌ

限值要求。受纳水体上游、下游水中２２６Ｒａ浓度与

建矿前本底基本处于同一水平；下游５００ｍ处和

下游１０００ｍ处溪水中 Ｕ天然 浓度较本底值略有

升高；受纳水体中２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ浓度属正常水平。

２）铀矿排放的液态流出物致２０ｋｍ范围内

居民最大个人剂量为１．４５×１０－３ ｍＳｖ／ａ，最大集

体有效剂量２．３５×１０－４人·Ｓｖ／ａ，关键居民组为

ＷＮＷ 方位、＞２～５ｋｍ区的人口组，关键途径为

水生生物食入内照射，关键核素为２１０Ｐｂ。总剂量

低于本项目的剂量约束限值（０．１ｍＳｖ／ａ）。
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