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铀尾矿库氡析出率多点快速测量方法研究与应用
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摘　要：基于开孔集氡室累积测氡析出率其氡的等效衰变常量近似不变的原理，建立一种铀
尾矿库表面氡析出率多点快速测量方法．该方法是将集氡室扣在待测介质表面上，经一定时间
再将集氡室与氡析出率测量仪相连，实现取样氡浓度计算得到待测介质表面氡析出率．结果表
明，快速测量氡析出率的方法其测量值与南华大学氡析出率标准装置的参考值误差较小，运用
多点快速测量氡析出率的方法能够满足广区域的尾矿库表面氡析出率分布规律测量的需要．
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１　引　言
氡是一种可预防和可控制的环境因素，对环境

土壤和特殊环境如尾矿库表面氡析出的防护与减
缓是降低周围环境氡浓度的关键和低成本的技术

措施［１］．氡析出率测量是铀矿冶设施退役治理中
评价尾矿库防氡覆盖治理效果的关键环节，
ＧＢ１４５８６９３规定尾矿库处置后最终氡析出率退役
管理限值不超过０．７４Ｂｑ獉ｍ－２獉ｓ－１．单点取样
测量氡析出率的方式不能作为广区域决定尾矿的
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覆盖厚度的依据．氡析出率常用的测量方法—活
性炭吸附法［２４］，仅能较准确地测量稳定介质表面
的氡析出率，且需较长的取样时间和测量时间，难
以满足铀尾矿库变化氡析出率测量的需要．因此，
针对铀尾矿库表面氡析出率分布不均的不同区域，
根据开孔带搅拌功能的集氡室累积测氡析出率其
氡的等效衰变常量近似不变的原理，建立一种铀尾
矿库表面氡析出率多点快速测量方法．本文介绍
一种铀尾矿库氡析出率多点快速测量方法，先对该
方法的测量原理、可靠性实验验证方面进行阐述，
并运用多点快速测量方法来实现铀尾矿库表面氡
析出率的分布规律测量，为铀尾矿库的氡年释放量
估算提供技术支持．
２　快速测量原理

氡析出率快速测量装置如图１．主要由ＮＲＥＩ
氡析出率测量仪和开孔带搅拌功能的集氡室构成．
其操作首先将体积为犞△犞、底面积为犛的侧面开
小孔带搅拌功能的集氡室通过２根硅胶管将集氡
室与测量室体积为△犞的ＮＲＥＩ氡析出率测量仪
连成回路，再将集氡室扣在待测的介质表面，测量
仪中的取样泵将集氡室与测量室内的氡混合均匀，
等周期测得集氡室内不同时刻的氡浓度，其氡浓度
随时间变化关系可用式（１）［５１１］表示．

图１　氡析出率快速测量装置
Ｆｉｇ．１　Ｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｆｏｒｒａｄｏｎｅｘ
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（１）式中：狋为集氡时间；犆为待测集氡室内狋时刻
的氡浓度；犑为待测介质表面的氡析出率；λ犲为氡
的等效衰变常量（氡的衰变常量和泄漏和反扩散率
之和），式（１）的解为：
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相邻周期的氡浓度关系可化为：
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运用最小二乘法计算出［１０］：
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最小二乘法原理表明测量次数越多其误差越
小．根据公式（５）即可得到氡的等效衰变常量λｅ的
值．（３）式中当犲－λｅ狋＝０．０５时，即集氡室内的氡累
积个定时间狋＞ｌｎ５００λｅ后，集氡室内的氡浓度增加
较为缓慢，（３）式可化简为：

犆犻＋１≈犑犻＋１犛犞λｅ （６）
由（６）式可得：

犑犻＋１≈犆犻＋１犞λｅ犛 （７）
当集氡时间狋＞ｌｎ５００／λｅ时，氡析出率可由测量的
氡浓度直接计算得到．开孔带搅拌功能的集氡室
其泄漏和反扩散率犚较大且可控，氡的等效衰变
常量λｅ主要由犚决定，运用公式（７）仅需单次测量
氡浓度即可获得氡析出率，氡析出率快速测量公
式为：

犑≈犆犞λｅ犛 （８）
（８）式中，待测介质的特点测量时，在相同的测量条
件下，集氡室体积犞和集氡室底面积犛，氡析出率
犑为常量，λｅ越大集氡时间狋越快达到犲－λｅ狋，同样
氡浓度犆和氡的等效衰变常量λｅ成反比关系，λｅ
越大其测量的氡浓度犆必然会较小，在待测介质
表面析出率较小时，测量氡浓度犆时其计数值就
会更小，测量结果统计涨落较大，会存存在较大的
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误差，铀尾矿库表面的氡析出率值较大，采用集氡
室开孔快速测量氡析出率时集氡室的氡等效衰变
常量λｅ为１０３数量级，对测量结果的影响可以忽略
不计，能够满足铀尾矿库表面氡析出率测量的需要．
３　结果与分析

为验证铀尾矿库表面多点氡析出率快速测量
方法的可行性及其测量结果的可靠性，其可行性测
试和可靠性测试均在南华大学氡室的氡析出率标准
参考装置上进行，现场应用测试选取衡阳某尾矿库．
３．１　快速测量方法的可行性测试

南华大学研制的ＮＲＥⅠ氡析出率测量仪能
够准确测量待测介质表面的氡析出率．氡析出率
自动测量装置的总体积犞为０．００５７ｍ３，集氡室底
面积犛为０．０６６ｍ２，测量周期为１５ｍｉｎ．相关研
究结果表明集氡室与待测介质表面的密封程度不
影响氡析出率的可靠测量［１２１３］．集氡室与待测介

质表面密封程度关系研究实验装置如图２所示，其
中ａ、ｂ、ｃ三种不同的结构能够模拟集氡室与待测
介质表面３种不同密封程度，其实验测试的氡浓度
和氡析出率的结果如图３所示．其结果表明，集氡
室与待测介质表面的密封程度不同，相同累积时间
的氡浓度差别较大，但氡析出率的偏差却很小，表
明引入了泄漏和反扩散率参数犚后能够消除泄漏
和反扩散对氡析出率测量的影响．图３结果显示
泄漏和反扩散率犚越大，集氡室内的氡浓度越快
接近其累积的最大氡浓度．采用开孔带搅拌功能
的集氡室经过１个测量周期集氡，其集氡室内的氡
浓度接近累积最大值，其集氡室的等效衰变常量λｅ
＝１．３７×１０－３ｓ－１，即开孔带搅拌功能的集氡室扣
在待测介质表面１５ｍｉｎ后，用硅胶管与测量仪相
连进行取样并完成氡浓度的测量，实现氡析出的快
速可靠测量．

图２　集氡室与待测介质表面密封程度关系
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ｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

　　
图３　不同密封条件下测量的氡浓度与氡析出率

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｏｎａｎｄｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｒａｔｅ
３．２　快速测量方法的可靠性测试

利用开孔带搅拌功能的集氡室实现铀尾矿库
表面多点氡析出率快速测量方法的可靠性测试实
验在南华大学氡析出率１～３号标准装置上开展．
先将开小孔带搅拌功能的集氡室扣在氡析出率１
号标准装置上，经１５ｍｉｎ后用硅胶管将氡析出率

测量仪与集氡室相连，开启测量仪混气５ｍｉｎ完成
取样，１０ｍｉｎ完成氡浓度的测量即可计算出氡析出
率值．重复上述操作在氡析出率２号和３号标准
装置上测试．可靠性测试的结果如表１所示．

可靠性测试结果表明，该快速测量方法１５ｍｉｎ
内的测量误差在６％以内，完全能够满足铀尾矿不
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表１　氡析出率标准装置快速测量结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄｆａｃｉｌｉｔｙ
标准
装置

氡浓度
（Ｂｑ獉ｍ３）

氡析出率测量值
（Ｂｑ獉ｍ２獉ｓ１）

参考值
（Ｂｑ獉ｍ２獉ｓ１）误差（％）

１号 １２０８６ １．４３ １．４８ ３．３８
２号 ２２６５０ ２．６８ ２．６２ ２．２９
３号 ３４６５ ０．４１ ０．３９ ５．１２％

同区域多点氡析出率快速测量的需要．
３．３　现场实验验证

现场氡析出率测量选取衡阳某尾矿库，选定的
尾砂区域测点和粘土区域测点测量，尾砂区域编号
为１１４号，特殊点（草地）为１５号和１６号，处置后
的粘土区域编号为１７～２１号，２０号为草地，２１号
为灌木［４］．测量时间为２０１５年５月１２日．测量结
果与活性炭盒测量的参考值如表２所示．

表２　铀尾矿库氡析出率快速测量结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｏｎｅｘｈａｌａ

ｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓ

测试点 氡浓度
（Ｂｑ獉ｍ３）

氡析出率测量值
（Ｂｑ獉ｍ２獉ｓ１）

活性炭盒测量
（参考值）

（Ｂｑ獉ｍ２獉ｓ１）
误差（％）

１ １１８３３ １．４０ １．４２ １．４１
２ １２５９３ １．４９ １．５２ １．９７
３ ３３１３１ ３．９２ ３．６１ ８．５９
４ ４５８０８ ５．４２ ５．１９ ４．４３
５ ９２１２ １．０９ １．１１ １．８０
６ ５４０９ ０．６４ ０．５９ ８．４７
７ ８６２０ １．０２ ０．９５ ７．３７
８ １９２７０ ２．２８ ２．１５ ６．０５
９ ２２７３５ ２．６９ ２．５５ ５．４９
１０ ３０８４９ ３．６５ ３．３３ ９．６１
１１ ３０９３３ ３．６６ ３．４７ ５．４７
１２ ２２１４３ ２．６２ ２．３８ １０．０９
１３ １３６０７ １．７１ １．４４ １１．８０
１４ １３１００ １．５５ １．４７ ５．４４

１５（草地）１３２６９ １．５７ １．４８ ６．０８
１６（草地）２２２２８ ２．６３ ２．４１ ９．１３
１７ １１８３ ０．１４ ０．１６ １２．５０
１８ １６９０ ０．２ ０．１８ １１．１１
１９ ４３９４ ０．５２ ０．４９ ６．１２

２０（草地）２８７３ ０．３４ ０．２９ １７．２４
２１（灌木）５７４７ ０．６８ ０．６２ ３．２３

表２表明铀尾矿库表面氡析出率随区域的不
同而分布不均，单点测量的氡析出率值不能代表广

区域铀尾矿库表面氡析出率的平均值，未治理区和
治理区氡析出率相差较大；１５ｍｉｎ的快速测量方法
相对于２４ｈ取样的活性炭盒测量的结果误差最大
为１８％，测量误差较大的测量点为氡析出率值小
的测量点，其主要原因是由短时间内计数值低统计
涨落造成的．表２数据显示利用开孔集氡室快速
测量氡析出率的方法能够实现铀尾矿不同区域多
点氡析出率快速测量需要．运用多点快速测量氡
析出率来准确估算区域平均氡析出率，为研究铀尾
矿库表面氡析出率的分布规律提供技术保障．
４　结　论

利用开孔带搅拌功能的集氡室累积测氡析出
率其氡的等效衰变常量近似不变的原理，建立一种
铀尾矿库表面氡析出率多点快速测量方法．该快
速测量方法在氡析出率标准装置验证结果与参考
值误差较小，表明该快速测量方法能够满足铀尾矿
库现场氡析出率快速测量需要；并运用多点快速测
量方法来实现铀尾矿库表面氡析出率的分布规律
测量，为铀尾矿库的氡年释放量估算提供技术支持．
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