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某铀尾矿库氡析出率调查研究

谭至宇，赵越，潘凯，叶凯萱，庞博

南华大学核科学技术学院，湖南 衡阳 421001

摘要: 目的 通过调查地表氡析出率的情况，了解土壤覆盖对尾矿库的治理效果。方法 采用南华大学研制的以 CＲ

－ 39 固体径迹探片作为探测器电源式多功能快速测氡仪( PIMＲ － 2) ，测量了尾矿库中四个不同区域的点位的氡析出

率。结果 在所测量的 54 个点位中氡析出率的范围为 0． 0911 ～ 3． 3951 Bq·m －2 · s － 1，平均值为 0． 4107

Bq·m －2·s － 1，有个别点位的测量值偏高。结论 在没有考虑气温、气压、湿度及地表温度等因素对氡析出率影响的

情况下，获得的氡析出率基本低于国家标准规定的限值，说明覆土对尾矿的治理具有明显的效果; 对于偏高的点位应

该长期不定期的进行监测，观察变化的趋势。
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Abstract: Objective To understand the treatment effect of soil covering Mill Tailing Impoundment by the investigation of

surface radon exhalation rate．Methods The Power multi － function fast radon monitor with CＲ －39 solid track sheet which de-

signed by USC was used to measure the radon exhalation rate at four different regions in Uranium Mill Tailing Impoundment． Ｒe-

sults In 54 points the range of radon exhalation rate is( 0． 0911 ～3． 3951) Bq·m －2·s －1，with an average of 0． 4107 Bq·m －2

·s －1 ． Ｒadon exhalation rate of some sampling point exceeds to a certain value． Conclusion In the absence of considerating the

effect of temperature，pressure，humidity，surface temperature and other factors on the radon exhalation rate，the radon exhala-

tion rate substantially below the limits specified in the national standard． The testing results show treatment effect of soil covering

is good． To some sampling point，radon exhalation rate should be monitored from time to time to observe the change trends．
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铀水冶设施退役以后，堆积于尾矿库的大量铀尾

矿仍存在一定的放射性危害，其中，最主要的危害因素

是222Ｒn及其一系列衰变子体。222 Ｒn 是226 Ｒa 的衰变产
物，是一种易于扩散的惰性气体［1］。氡是导致人体肺
癌发生的主要因素之一，人类长期居留于低浓度的氡

水平空间环境中对身体健康影响更大，并且许多研究

表明土壤氡是室内氡( 低层建筑) 的主要来源之一［2］。

铀尾矿作为核燃料循环所产生的固体污染物之一，具

有废物数量多、分布点广、堆积稳定性差、易于造成二
次扩散污染、辐射危害影响重大等特点，通常需要治
理。在我国，铀尾矿退役已有近三十年历史，积累了部
分宝贵的经验，其中之一是用黏土覆盖尾矿库，以减少

尾矿氡的析出量［3］。氡析出率是尾矿治理的一个重要

指标，为了调查覆土治理的效果，我们对某退役尾矿的

氡析出率进行了研究。

1 氡析出率测量原理

氡析出率研究利用静电收集法，选用仪器为南华

大学核科学技术学院研制的电源式多功能快速测氡仪

( PIMＲ － 2 ) ，采用 CＲ － 39 固体核径迹探测器
( SSNTD) 作探测器。在施加静电场提高测量灵敏度的
测氡方法中，探测效率与测样室的大小和形状密切相

关，电源式多功能快速测氡仪的采样室近似为圆柱体，

截面直径 188 mm，高 125 mm，由乳白色 ABS 塑料注塑
而成，其内表面镀铬，底部加带扩散窗的底盖可用于氡

浓度的测量，加上 0． 42 mm 铜网则可用于氡析出率的
测量［4］。测氡仪采样室如图 1 示。

将测氡仪采样室于被测介质表面并密封后，采样室
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内由介质析出的氡及其子体的活度变化满足如下关系:
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式中 C、CA、CB、CC 为氡及其子体 A、B、C 的活度

( Bq) ，λγ、λA、λB、λC 为氡及其子体的衰变常数( s
－ 1 ) ，

λe 是由反扩散和泄露确定的常数( s
－ 1 ) ，q 为氡的析出

率( Bq·m －2·s － 1 ) ，s为倍密封介质的表面积( m2 ) 。

图 1 测氡仪采样室示意图

随采样室内氡水平升高，氡向被测介质的反扩散将

使采样室内氡浓度上升速度减缓，反扩散系数 λＲ 为:

λＲ =
qs

V·CM
( 2)

在多孔隙介质表面上测量时，测量室内的氡还通

过介质近表面的孔隙向外泄露，泄漏速率常数 λa 与反

扩散系数成正比，则反扩散和泄漏系数 λe 为:

λe = λＲ + λa = ( 1 + β) qs
V·CM

( 3)

式中: β为由材料孔隙度及其连通程度决定的常
数。采用 CＲ －39 作为氡探测器，若 CＲ －39 上的径迹

密度为 T( cm －2 ) ，采样周期为 t( s) ，探测器的效率刻

度因子为 Ｒ时，氡析出率计算公式为:

q = 2VT
Ｒst2

( 4)

径迹密度 T可以通过读取蚀刻后径迹数得到，效
率刻度因子 Ｒ可以通过对探测器效率刻度获得。

2 研究方案及仪器

2． 1 采样点的设计 尾矿于 1963 年建成位于典型南

方丘陵地形的剥蚀堆积延伸凹地内，三十年来，经过不

断地更新改造，已发展成为占地约 170 万 m2，由 9 个

坝段与 3 个丘陵山头围拦而成的“平地型”尾矿库。

为了使研究具有代表性，选取了四个不同特点的区域

进行布点采样，尾矿中心区域集中大面积布点，在该区

域将近 10 000 m2 的范围内布设 22 个采样点位; 在东

南部尾矿边缘区域 2000 m2 范围内和附近居民区 6000

m2 范围内分别布设 11 和 13 个采样点位; 在西部的丘

陵区域 2000 m2 范围内布设 8 个监测点位。布点均采

用 10 m ×10 m网格布设，共布设监测点位 54 个。

2． 2 取样时间设计 氡析出率在一天 24 h 中不断发

生变化，有研究表明白天氡析出率高，夜间氡析出率

低，且上午 8 ～ 10 时测量结果可代表日平均值［1］。因

此，进行氡析出率测量每天取样时间段为上午 8 ～ 10

时，每个采样点取样时间为 1 h; 取样尽量选在天气晴

朗，土壤含水量相对较低的天气进行。

2． 3 测量分析中仪器设备及材料 本次氡析出率研

究采用的是静电收集法，从采样到得出氡析出率必须

经过采样、径迹片刻蚀、显微镜读取径迹数再换算得到

氡析出率的过程，整个过程中要用到较多的仪器设备

及相应的材料。具体设备情况如表 1:

表 1 实验仪器、试剂

序号 仪器、试剂名称 仪器、试剂用途

1 PIMＲ － 2 电源式多功能快速测氡仪1) 测量氡析出率

2 CＲ － 39 固体核径迹 SSNTD 探测器 探测 α粒子

3 6v 蓄电池直流电源 测氡仪提供电源

4 塑料薄膜( 两种厚度) 密封采样室、固定径迹片

5 恒温水浴箱 提供 70 C 恒温水浴

6 分析天平( 精度为 0． 01g) 称量 NaOH 固体质量

7 刻蚀槽 放置径迹片刻蚀

8 6． 25mol /L 的 NaoH 溶液 刻蚀液

9 烧杯、玻璃棒、容量瓶等 制备 NaOH 溶液

10 小铲子 覆盖土壤密封采样室

11 显微镜 读取 α粒子形成的径迹数

注: 1) 南华大学研制。

3 结果及分析

3． 1 效率刻度因子 效率刻度因子 Ｒ 是单位暴露量

产生的径迹密度，是衡量灵敏度高低的主要指标。按

照与采样一致的条件将探测器组装好，将由南华大学

氡实验室产生的指定量的氡连续送人采样室内，经过

一段时间后将径迹片取下; 将径迹片在规定的条件进

行刻蚀、读取径迹的数量，经过转换就得到探测器的效

率刻度因子。本次所用径迹片的刻度因子为 2． 7

cm －2Bq －1m3h －1。
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3． 2 尾矿库各区域氡析出率 氡析出率研究中选取
了尾矿库四个具有代表性的区域进行了布点采样，共

计布设点位 54 个，收集有效样品 54 个。各区域氡析
出率情况见表 2。

表 2 各区域氡析出率情况

序号 区域 样品数 氡析出率范围( Bq·m －2·s － 1 ) 平均值( Bq·m －2·s － 1 )

1 一工区 22 0． 0911 ～ 2． 235 0． 4863
2 二工区跃进一号 13 0． 1352 ～ 3． 3951 0． 5107
3 二工区 8 0． 2035 ～ 0． 7644 0． 3927
4 四工区 11 0． 1141 ～ 0． 7199 0． 2530

从表中数据发现，三个区域中有采样点氡析出率

的数据超过了国家标准 EJ /T 977 － 95《铀矿地质辐射
环境影响评价要求》规定的地表氡析出率不得超过

0． 74 Bq·m －2·s － 1的限值［5］。每个采样点氡析出率
与国家标准规定限值的对照如图 2:

图 2 采样点氡析出率与国标限值对照图

从图中发现，布设的 54 个采样点氡析出率的整
体水平较低，但也存在一些问题其中有 5 个点位的氡
析出率偏高超出了国家标准定的限值，4 个点位氡析
出率临近限值; 偏高点位主要分布在铀尾矿中心区域

的一工区。数据同时也显示，该尾矿库覆土法治理取
得了较好的效果，达到了治理的目的。

4 小结

采用静电收集法对某尾矿库氡析出率进行了调

查分析，得到了氡析出率的相关结果。研究过程中采
用相对法得到实验结果，分析中没有考虑括气温、气
压、湿度及地表温度等因素对氡析出率的影响，没有
对结果做相关的修正。调查结果中有个别点位氡析
出率的数据偏高，应该不定期的对这些点位进行跟踪

测量分析; 结果可以为尾矿氡析出率长期监测和有针

对性的治理工作提供参考。
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