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摘要:经过四十余年的试验研究和工业应用,地浸采铀技术已成为中国铀矿采冶的重要技术之一,但长期

地浸开采产生的放射性“三废”(废水、废气、固体废物)会对矿山周围生态环境产生不同程度的影响,对公

众健康和环境安全产生一定的危害。为了掌握地浸铀矿山辐射环境状况,以新疆某地浸铀矿山为调查对

象,通过现场调研与样品取样分析,对矿山生产运行期间的辐射环境状况开展了调查与研究工作。结果

表明:该地浸铀矿山周边环境空气、陆地γ、地表水、地下水、土壤、动植物、土壤氡析出率等被监测介质的

放射性水平基本处于新疆地区放射性本底水平或相应的标准限值内,辐射环境质量良好,辐射环境风险

可控。
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  天然铀是重要的战略资源,是核能发展的重

要基石。中国地浸采铀始于20世纪80年代,381
地浸采铀试验项目和737工业试验的建成标志着

中国已初步掌握了地浸采铀技术[1]。经过四十余

年的试验研究和工业应用,地浸采铀已成为中国

天然铀生产的主流技术[2-3]。目前在内蒙古、新疆

等地已建成多个地浸采铀生产基地。地浸采铀是

集采、选、冶于一体的新型铀矿采冶技术,相比常

规采冶技术具有投资省、建设周期短、生产成本

低、能耗低、劳动强度小、生产效率高、安全性好、
不产生尾矿与废石、不破坏自然景观、地面污染

小、易实现大规模自动化生产,以及有利于环境

保护和安全生产等优势。因此,地浸采铀技术

在国际上得到迅速发展,2022年全球地浸法生

产天然铀产量达到27773tU,约占世界天然铀

产量的56%[4]。
地浸开采过程产生的放射性“三废”会对周围

生态环境产生一定的影响。地浸采铀工艺释放的

氡经大气扩散迁移,对周围生态环境的辐射影响

及对工作人员的放射性职业危害不可忽视[5]。在

地浸开采过程中,由于抽注液井口密封不严、地表

输液管破裂等导致的浸出剂、浸出液泄露,对地表

土壤可能造成一定的影响[6]。地浸开采使矿区含

矿含水层地下水中含有不同程度的放射性核素,
对地下水环境的影响较大[7-8]。若退役区含水层

污染物因修复目标值缺失导致治理滞后,致使地

下水污染范围持续扩大,可能对公众健康和环境

安全产生较大影响[9],进一步增加治理难度和费

用。例如捷克斯特拉日地浸铀矿,因早期对环境

保护重视不足,造成了其地下水环境污染,环境与

地下水恢复治理费用预计为20亿欧元,超过生产

成本的26%[10]。因此,在地浸铀矿开采阶段采取

有效的环境保护措施,加大环境保护资金投入,
积极开展生产运行期间辐射环境现状调查与研

究,优化环境管理措施,对尽可能降低环境污染

程度与 后 期 的 环 境 恢 复 治 理 费 用,具 有 重 要

意义[11]。
为此,以新疆某地浸铀矿山为调查对象,通过

现场调研与取样分析对矿山生产运行期间的辐射

环境状况开展调查与研究,掌握各种环境介质放

射性水平现状,为矿山的开发利用和退役治理提

供依据[12]。



1 矿山概况

1.1 自然环境

某砂岩型地浸铀矿山矿区局部地势南高北

低,自南向北依次为丘陵和洪积、冲积倾斜平原地

貌单元,所在区域土地类型主要为牧草地和未利

用地(荒地)。河流A由南向北流经矿区西南部,
该河流为降雨、融雪型河流。

矿区属大陆性温带和干旱气候,气温变化剧

烈,冬夏季长而春秋季短,四季分明。矿区多年平

均气温8.3℃,极端最高气温39.5℃,极端最低

气温-43.2℃,多年平均降雨量300mm,全年无

霜期平均为146d。矿区全年风频最大的风向为

东风,风频最小的风向为西北风,东风为当地主导

风向。

1.2 社会环境

矿区所在区域以牧业为主,农牧并举,牧业以

牛羊养殖为主,农业以玉米、小麦为主;矿山方圆

5km范围内土地类型主要为农用地和牧草地。
矿区所在区域地广人稀,方圆5km范围内居民

点为位于矿区西北方位1.44km的B村以及位

于西南方位3.25km的C村,其余点位无居民居

住,5km范围外最近居民点为位于矿区东南方位

7.1km的D村。

2 调查内容与方法

2.1 调查布点原则

根据该铀矿山浸出工艺流程、“三废”来源及

去向,及GB23726[13]等要求确定环境监测介质

及相关监测项目,确定包含B村、C村、D村等居

民点和地表水体 A 河上游、下游环境 等 监 测

点位。

2.2 调查内容

调查布点情况见图1,本次调查内容见表1。

图1 调查布点示意图

Fig.1 Investigationpointdistribution
schematicdiagram

表1 调查内容

Table1 Investigationcontent

监测介质 监测项目 采样点

空气
瞬时222Rn 矿区边界处、B村、C村、D村

连续222Rn B村及D村室内外

陆地γ γ辐射空气吸收剂量率 矿区边界处、B村、C村、D村

地表水 U天然、226Ra、Th、总α、总β A河上游、下游

地下水 U天然、226Ra 矿区边界外监测孔

土壤 238U、226Ra、232Th、222Rn析出率 矿区边界处、B村、C村、D村

动植物 238U、226Ra、232Th B村及D村羊肉、玉米、小麦

2.3 调查方法

调查方法:1)现场监测。对地浸铀矿山及其

周边环境进行现场监测,包括陆地γ、空气222Rn
浓度、土壤氡析出率等放射性水平测量。2)取样

分析。对监测点的介质进行取样,并进行分析,以
获取详细的放射性核素种类和活度数据。3)数据

分析。对监测和取样分析的数据进行统计分析,
评估辐射环境质量水平。本次调查采用的监测方

法、仪器及检出限见表2。

2.4 质量保证

质量保证包括监测方案的质量保证要求、监
测人员要求、监测仪器的检定/校准和检验、采样
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质量保证、监测方法的选用和验证、实验室内分析

测量的质量控制、实验室间的质量控制。执行现

行GB8999[14]和HJ61[15]的质量保证要求。

为使监测结果具有代表性、准确性、完整性和

可比性,按照现行GB12379[16]和 HJ61中有关

要求,对监测全过程实施质量保证。

表2 监测方法、仪器及检出限

Table2 Method,instrumentanddetectionlimit

监测项目 监测方法依据 监测仪器 检出限

陆地γ γ辐射空气吸收剂量率 HJ1157—2021 BH3103-B型X-γ剂量率仪 1nGy/h

空气 222Rn HJ1212—2021 RAD7测氡仪 3.7Bq/m3

水

U天然 HJ840—2017 MUA-D微量铀分析仪 0.04μg/L

226Ra GB/T11214—1989 FH463B(FD-125)智能定标仪(含氡钍分析器) 2mBq/L

Th HJ776—2015 ICAP-PRD电感耦合等离子体发射光谱仪 0.05μg/L

总α EJ/T1075—1998 低本底αβ检测仪 0.02Bq/L

总β EJ/T900—1994 低本底αβ检测仪 0.05Bq/L

土壤

238U

232Th

226Ra

GB/T16145—2022 ARL多道伽马能谱仪

6.30Bq/kg

1.34Bq/kg

1.44Bq/kg

生物

238U

232Th

226Ra

GB/T16145—2022 ARL多道伽马能谱仪

GB14883.6—2016 FD-125氡钍分析仪

0.07Bq/kg

0.04Bq/kg

0.04Bq/kg

3 结果与讨论

3.1 空气222Rn浓度

3.1.1 瞬时222Rn浓度

地浸铀矿山环境空气中瞬时222Rn浓度监测结

果见表3。可以看出,该地浸铀矿区边界处空气中

瞬时 C(222Rn)为33.5~61.0Bq/m3,均 值 为

46.2Bq/m3;距矿区5km范围内(B村、C村)居民

点空气中瞬时C(222Rn)为30.2~59.5Bq/m3,均值

为42.3Bq/m3;距矿区5km外的居民点(D村)空
气中瞬时C(222Rn)为36.6~48.2Bq/m3,均值为

42.1Bq/m3。采用相同方法(固体径迹蚀刻法)针对

地浸铀矿山222Rn浓度开展监测,得出距离铀矿冶设

施500m处瞬时C(222Rn)为35~52Bq/m3[17],研究

结果与本调查矿区边界处瞬时222Rn浓度结果处

于同一水平。该地浸铀矿山周边环境空气中瞬时

C(222Rn)与矿山所在地区瞬时222Rn浓度本底水

平(29.0~68.1Bq/m3)基本一致。

表3 瞬时氡测量结果统计

Table3 Statisticsofinstantaneousradonmonitoringresults

点位 测点数
瞬时C(222Rn)/(Bq/m3)

范围 均值

矿区边界处 25 33.5~61.0 46.2

B村 20 31.1~59.5 44.0

C村 20 30.2~53.7 40.5

D村 20 36.6~48.2 42.1

矿山所在地区[18]55 29.0~68.1 48.2

3.1.2 连续222Rn浓度

在地浸铀矿山附近居民点B村及D村分别

布设了连续222Rn浓度监测点,在每个测点分别进

行室内(外)222Rn浓度同步监测,B村及D村监测

点起始监测时间分别为18∶40及20∶30,对应横

坐标轴的0h,使用RAD7每小时记录1个测量

值,连续测量72h。地浸铀矿山空气中连续222Rn
浓度测量统计结果见图2。
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图2 B村、D村连续氡浓度监测结果

Fig.2 ContinuousradonofvillageBandvillageD

  从图2可知,铀矿区B村室外测点C(222Rn)为

5.41~59.7Bq/m3,日均值范围为21.6~25.9Bq/m3;

B村室内测点C(222Rn)为11.6~147Bq/m3,日
均值范围为56.1~77.3Bq/m3;D村室外测点

C(222Rn)为5.80~65.7Bq/m3,日均值范围为

20.3~25.9Bq/m3;D村室内测点C(222Rn)为

17.5~172Bq/m3,日 均 值 范 围 为 79.3~
83.5Bq/m3。同一测点的相同时间的室内测量

值高于室外测量值,夜晚测量值高于白天测量值。
分析原因为夜晚室内空间密闭且气温低,气压高,
气象条件不利于空气扩散。B村室内(外)测点222

Rn浓度与D村室内(外)测点222Rn浓度相差不

大,B村、D村222Rn浓度测量值与矿山所在地

区222Rn浓度本底值(29.0~68.1Bq/m3)基本处

于同一水平。

3.2 γ辐射空气吸收剂量率

地浸铀矿山环境空气γ辐射空气吸收剂量率监

测结果见表4。可以看出,该地浸铀矿区周边环境γ
辐射空气吸收剂量率为40~128nGy/h,B村的监测

值较D村的监测值略高;该地浸铀矿区周边测点B
村、C村与D村环境γ辐射空气吸收剂量率基本处

于同一水平,也处于新疆地区γ辐射空气吸收剂量

率本底水平(50.2~403.5nGy/h)范围内。

表4 γ辐射空气吸收剂量率监测结果统计

Table4 Statisticsofmonitoringresultsof

gammaradiationairborneabsorbeddoserate

点位
测点

数/个

γ辐射空气吸收剂量率/(nGy/h)

范围 均值

矿区边界处 25 60~128 72.1

B村 20 46~115 64.0

C村 20 56~119 65.5

D村 20 40~102 59.2

新疆地区[19]671 50.2~403.5 102.2
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3.3 地表水

在地浸铀矿区周边环境地表水 A河上游

100、300、500m处及下游100、300、500m处分

别布设地表水监测点,每个点位布设2个监测

点,A河上、下游共布设12个测点,地浸铀矿山

环境地表水核素监测结果见表5。可以看出,该
地浸铀矿区周边环境地表水 A河中ρ(U天然)为

0.87~3.26μg/L,ρ(Th)为0.39~0.58μg/L,

C(226Ra)为2.84~8.41mBq/L,总α活度浓度

为0.03~0.12Bq/L,总β活度浓度为0.13~
0.31Bq/L。该地浸铀矿区周边环境地表水 A
河中U天然、Th、226Ra等核素浓度处于新疆地区

河流核素本底水平范围内;A河中总α、总β活

度浓度与建矿 前 总α、总β本 底 值 水 平(总α:

0.05~0.11Bq/L,总β:0.03~0.35Bq/L)
[18]58

基本一致。

表5 地表水放射性核素监测结果统计

Table5 Statisticsofradionuclidemonitoringresultsinsurfacewater

监测点位 测点数/个
ρ(U天然)/(μg/L) ρ(Th)/(μg/L) C(226Ra)/(mBq/L) C(总α)/(Bq/L) C(总β)/(Bq/L)

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

A河上游 6 0.87~1.51 1.33 0.46~0.53 0.50 2.84~6.59 4.21 0.03~0.10 0.06 0.13~0.31 0.23

A河下游 6 1.28~3.26 1.92 0.39~0.58 0.49 4.20~8.41 5.75 0.04~0.12 0.08 0.13~0.25 0.21

新疆河流[19]683 0.45~17.18 0.05~1.12 0.83~8.62

3.4 地下水

地浸铀矿山环境地下水监测结果见表6。可

以看出,该地浸铀矿区环境地下水中ρ(U天然)为

0.05~3.76μg/L,C(226Ra)为2.12~8.45mBq/L。
根据新疆辐射环境监督站放射性本底调查结

果[18]59可知,该地浸铀矿山监测井终孔时地下水

中ρ(U天然)本底值约为0.17~24.2μg/L,处于矿

山监测井终孔时地下水本底值范围内。新疆地区

地下水ρ(U天然)、C(226Ra)本底水平分别为0.44~
20.40μg/L、0.83~8.77mBq/L,该地浸铀矿区

环境地下水中 U天然、226Ra等核素浓度也处于新

疆地区地下水放射性本底水平范围内。

3.5 土壤

地浸铀矿山环境土壤监测结果见表7。可以

看出,该地浸铀矿区环境土壤中a(238U)为19.4~
39.2Bq/kg,a(232Th)为23.2~48.6Bq/kg,

a(226Ra)为21.6~48.2Bq/kg,其中矿山边界处

土壤测点核素活度浓度监测值偏高;这与土壤测

点核素环境本底值的空间变异性有关,属于正常

波动范围[20]。该地浸铀矿区环境土壤中238U、
232Th、226Ra等核素活度浓度处于新疆地区土壤

放射性本底水平范围内。

表6 地下水放射性核素测量结果统计

Table6 Statisticsresultsofradionuclide
measurementsingroundwater

监测

点位

测点

数/个

ρ(U天然)/(μg/L) C(226Ra)/(mBq/L)

范围 均值 范围 均值

边界外

监测孔
10 0.05~3.76 1.05 2.12~8.45 6.23

新疆地区[19]683 0.44~20.40  0.83~8.77

表7 土壤放射性核素测量结果统计

Table7 Statisticsresultsofradionuclidemeasurementsinsoil

监测点位 测点数/个
a(238U)/(Bq/kg) a(232Th)/(Bq/kg) a(226Ra)/(Bq/kg)

范围 均值 范围 均值 范围 均值

矿区边界处 4 26.8~39.2 35.6 34.2~48.6 42.8 23.2~48.2 38.9

B村 5 22.7~29.7 25.9 28.9~34.3 30.4 22.4~29.3 26.1

C村 5 25.4~32.4 27.4 24.3~31.9 27.6 25.1~30.9 28.7

D村 5 19.4~38.1 25.7 23.2~44.2 30.1 21.6~43.8 29.4

新疆地区[19]678 10.19~79.09 26.53~65.05 18.42~54.53
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3.6 生物

地浸铀矿山环境生物鲜样样品监测结果见表

8。可以看出,该地浸铀矿区居民点B村及D村

小 麦、玉 米 鲜 样 样 品 中 a(238U)为 0.07~
0.52Bq/kg,a(232Th)为0.04~0.77Bq/kg,

a(226Ra)为0.08~0.68Bq/kg;羊肉鲜样样品中

a(238U)为0.22~0.56Bq/kg,a(232Th)为0.36~

0.59Bq/kg,a(226Ra)为0.25~0.59Bq/kg,生物样

中放射性核素活度浓度均未超过《食品中放射性物

质限制浓度标准》(GB14882—1994)[21]相关核素

活度浓 度 限 值[粮 食:a(238U)=23.6Bq/kg,

a(226Ra)=14Bq/kg,a(232Th)=4.84Bq/kg;肉
鱼虾 类:a(238U)=67.0 Bq/kg,a(226Ra)=
38Bq/kg,a(232Th)=14.5Bq/kg]。

表8 生物样品鲜样放射性核素测量结果统计

Table8 Statisticsresultsofradionuclidemeasurementsinbiologicalfreshsamples

监测点位
a(238U)/(Bq/kg) a(232Th)/(Bq/kg) a(226Ra)/(Bq/kg)

范围 均值 范围 均值 范围 均值

B村

小麦 0.23~0.52 0.38 0.35~0.68 0.52 0.30~0.68 0.49

玉米 0.07~0.09 0.08 0.05~0.20 0.13 0.08~0.36 0.22

羊肉 0.22~0.55 0.39 0.45~0.59 0.52 0.28~0.52 0.40

D村

小麦 0.20~0.48 0.34 0.28~0.77 0.53 0.42~0.63 0.53

玉米 0.08~0.09 0.09 0.04~0.15 0.10 0.08~0.13 0.11

羊肉 0.34~0.56 0.45 0.36~0.46 0.41 0.25~0.59 0.42

3.7 土壤氡析出率

地浸铀矿山环境土壤氡析出率监测结果见表

9。可以看出,该地浸铀矿区矿山边界处监测点土

壤氡析出率为0.11~0.17Bq/(m2·s),距离地

浸铀矿区5km范围内的居民点B村及C村土壤

氡析出率为0.08~0.15Bq/(m2·s),矿山边界

处测点土壤氡析出率测量值略高于B村及C村;
这与土壤氡析出率环境本底值的空间变异性有

关,属于正常波动范围。矿山边界处、B村及C村

监测点土壤氡析出率测量值与D村监测点土壤

氡析出率测量值处于同一水平。

表9 土壤氡析出率测量结果统计

Table9 Statisticsresultsofradonexhalation
ratemeasurement

监测点位 测点数/个
氡析出率/[Bq/(m2·s)]

范围 均值

矿区边界处 4 0.11~0.17 0.14

B村 3 0.08~0.11 0.09

C村 3 0.10~0.15 0.12

D村 3 0.06~0.12 0.08

4 结论和建议

该地浸铀矿山周边环境空气、陆地γ、地表

水、地下水、土壤、动植物、土壤氡析出率等监测介

质的放射性水平,基本处于新疆地区放射性本底

水平范围或相应的标准限值内。地浸采铀工程的

运行对环境的影响很小,是可以接受的,地浸矿山

辐射环境质量良好,辐射环境风险可控。
在后续地浸矿山生产运行过程中,矿山企业

应强化环境保护意识,通过建立健全环境管理及

监测计划,制定科学有效的辐射防护措施,控制地

下水影响范围和治理已被污染的地下水,加强铀

矿开采过程中的环境管理,确保矿山开采活动对

环境的影响最小化,促进地浸采铀可持续发展。
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InvestigationofRadiationEnvironmentLevelinanIn-situLeachingUraniumMine
WANGYalan XULechang DAIXiangnan ZHANGDong

 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract In-situleachinguraniumhasbecomeoneoftheimportanttechniquesinuraniumminingand
metallurgyofChinaaftermorethan40yearsofexperimentalresearchandindustrialapplication 
However theradioactivewastewater radioactivewastegasandradioactivesolidwastewaterproduced
bylong-termin-situleachinguraniumwillhaveimpactofdifferentextentontheecologicalenviron-
mentaroundthemine whichposeadverseeffectonpublichealthandenvironmentalsafety Inorder
tounderstandtheradiationenvironmentofin-situleachinguraniummine takinganin-situleachingu-
raniummineinXinjiangastheinvestigationobject radiationenvironmentinvestigationandresearch
duringproductionandoperationperiodofminewerecarriedoutonthebasisofthesiteinvestigation
andsampleanalysis Theresultsshowthattheradioactivitylevelsofmonitoringmediasuchasambi-
entair terrestrialgamma surfacewater groundwater soil biologicalsamples andradonexhala-
tionratearoundthein-situleachinguraniumminearebasicallywithintheradioactivebackgroundlevel
rangeofXinjiangregionortheappliedstandardlimits besidestheradiationenvironmentalquality
meetthecorrespondingrequirementsandtheradiationenvironmentalriskiscontrollable Inthefu-
tureproductionandoperationperiodofin-situleachingmine miningenterprisesshouldstrengthen
theawarenessofenvironmentalprotection throughestablishingandimprovingenvironmentalman-
agementandmonitoringplans formulatingscientificandeffectiveradiationprotectionmeasures 
strengtheningenvironmentalmonitoringandemergencymanagementandothermeasurestoensurethe
impactofminingactivitiesontheenvironmentisminimized publichealthandenvironmentalsafetyis
guaranteedanddevelopmentofin-situleachinguraniumminingisfurtherimproved 
Keywords uraniummine in-situleaching radiationenvironment radioactivitylevel groundwater 

investigation monitor
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