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新疆某露天煤矿放射性水平调查及人员受照剂量评价

许慧萍，赵洋

中国原子能科学研究院，北京　102413

摘要：目的　对新疆某开采多年的伴生放射性大型露天煤矿的各场所 γ剂量率水平和氡浓度水平进行调查和分析；

并评价从业人员所受有效剂量。方法　采用便携式 γ剂量率仪 FH40G对矿区进行定点监测，利用连续测氡仪对场所

内氡浓度水平进行 24 h连续监测；并根据测量的 γ剂量率和氡浓度估算人员受照剂量。结果　该露天煤矿 γ剂量率

范围为 51.4～435.8 nGy/h，氡浓度 24 h平均值为 15～25 Bq/m3，人员年有效剂量范围为 0.29～1.29 mSv/a。结论　各

场所氡浓度水平较低，不需要采取补救行动；大部分场所人员受照剂量远远低于标准要求，排土场局部地区需要采取

一定的防护措施。
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Investigation of radioactivity level in an open-pit coal mine in Xinjiang,
China and evaluation of personnel exposure dose
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Abstract：   Objective　 To investigate and analyze the levels of γ dose rate and radon concentration at all sites in a large

open-pit coal mine with radioactivity that had been mined for many years in Xinjiang, China, and to estimate the effective

dose exposed to the personnel. Methods　 A portable γ dose-rate instrument FH40G was used for fixed-point monitoring of

the mining area, and a continuous radon detector was used for 24 h continuous monitoring of radon concentration level in the

site. The personnel exposure dose was estimated according to the measured γ dose rate and radon concentration. Results　 In

this open-pit coal mine, the range of γ dose rate was 51.4-435.8 nGy/h; the mean 24 h radon concentration was 15-25 Bq/m3;

the range of annual effective dose to the personnel was 0.29-1.29 mSv/a. Conclusion　 According to the results of the sur-

vey, radon concentration levels at all sites are low, and no remedial action is required. The personnel exposure dose at most

of the sites is far below the standard requirements, and some protective measures need to be taken in some areas of the dump.
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我国是世界上矿产资源种类较齐全国家之一[1]，

受地质背景及成矿等因素影响，各类矿产资源或同一

矿产资源不同位置虽然含有天然放射性但其伴生的

放射性种类及含量不尽相同。随着矿产资源的开发

利用，我国对伴生放射性矿产资源的开发利用过程中

造成的辐射环境影响也越来越重视，并开展了一系列

的相关工作，通过全国伴生放射性矿的普查逐步建立

了伴生放射性矿开发利用企业名录，并将这些伴生放

射性矿企业纳入监管范围；根据全国伴生放射性矿普

查结果可知，纳入我国辐射环境监管要求的企业涉

及 15类矿产资源开发利用企业 [2]，其中煤矿属于

15类企业中之一。矿产资源在其开发利用过程中其

伴生的天然放射性核素将会发生转移和富集，从而对

其从业人员及周围环境造成一定的辐射影响；已有相

关研究表明在离子型稀土矿、地下煤矿、石煤等伴生

放射性矿产资源的开发利用对其从业人员及环境有

一定的辐射影响[3-8]。

新疆某露天煤矿已开采多年，在地勘探阶段均匀

布设 41口钻孔，根据各钻孔中放射性情况分析，其中

位于矿区西北角 5个钻孔的煤层顶部存在放射性异

常，根据该部分钻孔样品分析结果中 U、Ra的品位判

断该区域的煤层顶部存在铀系单一核素超过 1 Bq/g，

其埋藏深度最大为 17 m，放射性异常厚度最大为

6 m。目前放射性异常区域已开采完毕，剥离的含天 
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然放射性核素大于 1 Bq/g的废石（土）、风化煤已运

至排土场填埋。

本文通过对该开采多年的大型露天煤矿采选企

业矿区历史勘探资料的分析，结合其场所现状环境

γ剂量率水平和氡浓度水平的调查情况，摸清该矿区

环境中的现状辐射水平，并根据现状监测数据估算相

关从业人员年有效剂量，对其辐射影响进行评价，为

该企业的辐射防护以及人员的健康防护提供借鉴。 

1    对象与方法
 

1.1    调查对象    某露天煤矿位于我国新疆，属于大

型露天煤矿，建设规模为 10.0  Mt/a。该煤矿于

2009年开始槽探剥离，2014年达产，主要产品为大块

煤、块煤和混煤，开采方式为露天开采，开采工艺为

单斗-卡车—半移动破碎站—带式输送机半连续开

采。截止目前该露天煤矿已开采 10年，已开采的采

场地表面积约 6.8 km2，开采过程中产生的废石（土）

运至 3个外排土场和 1个内排土场填埋，配有 2个选

煤厂和办公区域；该露天矿工作人员主要包括原煤生

产人员和管理人员，原煤生产工作人员每年工作

330 d，每日 3班，每班工作 8 h。在进行第二次污染源

普查时，监管部门发现该露天煤矿开发利用活动中产

生的尾矿中铀系单个核素含量存在超过 1 Bq/g情

况，因此将该企业纳入了伴生放射性矿企业名录。 

1.2    调查方法     

1.2.1    历史资料分析    收集整理历史勘察资料中关

于放射性调查情况，根据调查资料确定露天煤矿伴生

放射性水平分布情况。 

1.2.2    现场监测     

1.2.2.1    γ辐射剂量率监测    使用型号为美国赛默飞

世尔科技公司的 FH40G-X + FHZ672便携式辐射剂

量率仪对矿区露天采场、选煤厂、排石（土）场、矿区

周界、办公生活区域等进行现场监测，以定点的测量

方式进行。监测时，便携式监测仪表离地 1 m高，每

点测量 10次，每次间隔 5 s，取平均值。 

1.2.2.2    氡浓度监测    采用美国 DURRIDGE公司的

RAD7连续测氡仪对矿区露天采场、选煤厂、排石

（土）场、办公生活等区域的氡浓度进行测量，测量周

期为 1 h，测量模式为 Normal，连续测量，取扣除第

1 h后连续 24 h氡浓度平均值。 

1.2.2.3    样品分析    样品中铀采用液体激光荧光法

分析，样品中镭-226、钍-232采用 BH1936型低本底

γ谱仪分析。根据各场所 γ剂量率监测结果，选取各

场所中 γ剂量率最大点分别取 1个样品进行分析。 

1.3    评价模式    从业人员受照剂量主要由外照射和

内照射组成，其中外照射主要由 γ辐射引起，内照射

主要由氡及其子体吸入引起。 

1.3.1    外照射剂量估算    外照射剂量计算公式如下：

Eγ = 0.7 ·T · (D−D0) 1）

式中，Eγ 为从业人员年所受 γ外照射的有效剂

量，Sv；0.7为空气吸收剂量率与个人有效剂量换算

因子，Sv/Gy；T 为年工作时间，h/a；D 为场所中空气

吸收剂量率；D0 为当地的空气吸收剂量率本底值。 

1.3.2    内照射剂量估算    氡及其子体吸入内照射剂

量计算公式[9] 如下：

ERn =CRn ·Dgas ·T +F ·CRn ·Dprogeny ·T 2）

式中，ERn 为氡及其子体所致工作人员的有效剂

量 ， Sv/a； Dgas 为 氡 的 剂 量 转 换 因 子 ， 取 1.7  ×

10−10 Sv/（Bq·h·m−3），F 为平衡因子，取 0.5；CRn 为

场所氡浓度，Bq/m3；Dprogeny 为氡子体剂量转换因子，

9.0  × 10−9 Sv/（Bq·h·m−3）；T 为年有效工作时间，

h/a。 

2    结　果
 

2.1    现场调查结果     

2.1.1    γ剂量率    露天煤矿各场所中 γ辐射剂量率水

平监测结果见表 1。露天采场、排土场 1、排土场 3、

内排土场、选煤厂及办公区域剂量率水平为 53.1～

136.2 nGy/h，均位于当地本底波动范围内；排土场

2存在个别 γ剂量率异常区域，最大值为 435.8 nGy/h，

最高值已超出当地室外本底范围最大值约 3倍。
 
 

表 1    各场所中 γ辐射剂量率

Table 1    Dose rates of γ radiation at each site

场所名称 剂量率/(nGy/h)

露天采场 58.8～130.0

排土场1 102.6～136.2

排土场2 54.6～435.8

排土场3 57.4～87.4

内排土场 51.4～119.2

1号选煤厂 53.1～81.3

2号选煤厂 69.7～89.2

办公区域 63.5～135.2

区域调查水平[10]
室外γ辐射剂量率 62.9～116.0

室内γ辐射剂量率 86.9～153.7
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2.1.2    氡浓度水平    各场所氡浓度监测结果见表 2。

矿区内各场所氡浓度 24  h平均值范围为 14～

25 Bq/m3，最大值为办公场所。各场所的氡浓度水平

与矿区上风向对照点氡浓度（为 12 Bq/m3）相比，略高

于上风向西北边界氡浓度水平，但远远低于 GB

18871—2002中规定的采取补救行动的行动水平

500 Bq/m3[11]，不需要采取补救行动。
  

表 2    各场所氡浓度水平

Table 2    Radon concentration level at each site

场所
氡浓度水平/(Bq/m3)

浓度范围 平均值

排土场 6～54 23

办公区域 4～62 25

露天采场 4～28 15

选煤厂 2～51 15

西北边界（上风向） 2～36 12
 
  

2.1.3    样品中放射性核素含量分析    选取的各场所

γ辐射剂量率最大点对应样品中天然放射性核素活度

浓度情况见表 3。调查阶段各场所中 γ剂量率最大点

对应的样品中除排土场 2外其他区域样品中天然放

射性核素活度浓度均位于该区域土壤中天然放射性

核素活度浓度范围内。从监测数据中可以看出，排土

场 2剂量率最大点对应样品中238U和226Ra的活度浓

度超过了 1 Bq/g，该部分固体废物属于天然放射性固

体废物。
  

表 3    各样品中天然放射性核素分析结果

Table 3    Results of natural radionuclide analysis in each sample

场所
核素活度浓度/(Bg/kg)

238U 232Th 226Ra 40K

露天采场 ≤ LD=19     4.06 ≤ LD=3.1     34.2

选煤厂 25.6 14.2 12.0 351

排土场1 51.2 17.5 26.4 477

排土场2 1 380 61.9 1 130 313

排土场3 36.0 33.3 23.7 784

内排土场 29.4 23.6 19.1 473

区域土壤[12] 14.15～56.73 22.92～45.89 22.69～42.40 433.2～782.0

　　注：LD为探测限，LD 238U = 19 Bg/kg，LD 226Ra=3.1 Bg/kg。
 
  

2.2    剂量估算     从表 1和表 2可知矿区各场所中

γ剂量率水平及氡浓度水平，结合矿区每班工作时间

和每年工作天数，计算得出各场所工作人员 γ外照射

年有效剂量和吸入内照射年有效剂量，具体见表 4。 

表 4    各场所人员年有效剂量

Table 4    Annual effective dose exposed to the
personnel at each site

场所　
年有效剂量/(mSv/a)

外照射 内照射 合计

排土场2 1.01 0.28 1.29

办公区域 0.22 0.31 0.53

露天采场 0.21 0.19 0.40

选煤厂 0.10 0.19 0.29
 
 

从计算结果可知，该露天煤矿各场所工作人员年

有效剂量为 0.29～1.29 mSv/a，最大值为排土场 2的

工作人员年有效剂量。通过分析可知各场所中工作

人员受吸入氡及其子体的造成的内照射影响相差不

大。排土场 2的工作人员年有效剂量远远高于其他

区域工作人员主要原因是该区域存在部分点位 γ剂

量率远远高于其他场所。

从计算结果可以看出办公区域、露天采场及选煤

厂的工作人员年有效剂量低于 GB 18871[11] 附录Ｂ中

规定的公众剂量限值（1 mSv/a）。排土场 2工作人员

年有效剂量超过了 GB 18871[11] 附录Ｂ中规定的公众

剂量限值（1  mSv/a）但远远低于 GB 18871[11] 附录

Ｂ中规定的由审管部门决定的连续 5年的职业照射

年平均有效剂量（20 mSv），其工作人员年有效剂量主

要受 γ外照射影响，占年有效剂量的 82%。 

3    讨　论

本次调查的伴生露天煤矿各场所氡浓度水平变

化不大，且远远低于矿井开采的伴生放射性煤矿场所

中氡浓度水平[4，13] 和 GB 18871附录 H中的采取补救

行动的浓度水平[11]，因此，该伴生露天煤矿虽然纳入

了全国伴生放射性矿名录，但涉及的各场所氡浓度水

平很低，因此不需要采取额外的降氡措施就能满足工

作场所氡浓度控制水平要求。

从露天煤矿 γ辐射剂量率调查情况和人员受照

情况分析，除排土场 2外其他区域剂量率水平在当地

本底范围内，不需要采取额外的防护措施。对于排土

场 2存在 γ剂量率较高的情况且人员受到一定剂量，

根据进一步取样分析可知，其排土场 2γ剂量率异常

主要是局部排弃的废石（土）中存在单个核素活度浓

度超过 1 Bq/g，属于伴生放射性固体废物。根据 HJ
1114—2020[14] 要求，伴生放射性固体废物应按照要

求进行处置和填埋。从该露天煤矿运行情况可以看
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出，该露天煤矿已开采 10年，其排土场 2已临近封

闭，历史开采期间根据当时情况未对其伴生放射性关

注，开采出来的资源已经应用到市场，剥离出来的废

石（土）按照一般固体废物填埋。由于历史上未曾关

注过伴生放射性使得企业一方面无法对其历史开采

过程中对环境和人员造成的辐射影响进行追溯，另外

对已填埋的含伴生放射性固体废物若重新处置对企

业也造成一定的影响，因此建议企业根据排土场所在

位置、环境情况以及结合代价利益情况，采取以下的

措施减少排土场 2排满后对环境的辐射影响：1）在排

土场 2封闭前对其进行详细的 γ辐射剂量率水平调

查，摸清剂量率异常区域的范围情况；2）对 γ辐射剂

量率异常区域覆盖一定厚度的土壤，使其表面剂量率

水平降至当地本底水平；另外在覆土上面喷洒结壳

剂，使覆土区域凝结成块，减少风蚀影响；3）在排土

场周围设置土石围埂，定期进行巡查，防止滑坡或者

塌方致使其中的含天然放射性核素的固体废物逸出，

从而对周围环境造成一定的辐射影响；4）周围设置警

戒标识，防止无关人员进入破坏排土场。
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