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随着我国新形势核电战略的实施，势必推动铀

矿和伴生放射性矿产资源的阔步开发进程。在整个

开发过程中，铀的勘探、采矿、水冶、加工和浓缩

等过程都可能产生放射性污染（Wang et al., 2012）。

据初步估算，每生产 1 t 铀可产生近 3000 t 含放射

性核素的固体废弃物，最高可达 5000 多 t（李书鼎，

2005）。经雨水淋滤、山洪冲刷，其中放射性核素

四处扩散，严重污染环境。近年来，以铀同位素和

钍同位素示踪技术为代表的研究手段已日益受到

关注，但由于研究条件与客观因素的限制，国内并

未广泛开展。本文将以粤北某铀矿区的若干环境样

品入手，探讨基于 MC-ICP-MS（多接收道等离子

体质谱仪） 234U/238U、230Th/232Th 示踪铀污染的可

行性，这将有助于理解和治理铀矿区的深层环境污

染问题。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本文所研究的若干样品（1 个铀矿原矿、1 个

铀尾矿、3 个水系沉积物 C1、C2、C3）于 2012 年

采集于广东某铀矿区。其中，3 个水系沉积物均分

布在铀尾矿坝下游，其中的 C1 来自未受含铀废水

污染的水系沉积物。将沉积物样品剔除砾石、植物

碎屑等异物，于阴凉通风处自然风干后，连同铀矿

石和尾矿样品，用玛瑙研钵研磨，过 200 目筛，移

入样品袋放置于干燥器备用。 

1.2  方法 

1.2.1 样品消解 

根据样品铀含量的不同，分别称取 0.05~0.1g

的沉积物、铀矿石和铀尾矿样品，利用一定量的浓

硝酸-氢氟酸混酸体系对样品进行全消解。消解液分

成两部分，分别用于铀、钍元素总含量的测定及铀

钍元素的柱化学分离。 

1.2.2 元素含量的测定 

利用电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS，

Perkin-Elmer Élan 6000，Perkin-Elmer，美国)分别

测定上述各消解液中铀、钍等元素的浓度，经过换

算得到样品中各目标元素的含量。 

1.2.3 同位素组成的测定 

将上述各消解液通过一定的柱化学分离流程

分别得到铀同位素和钍同位素待测液。利用

Neptune 型 MC-ICP-MS (Thermo Finnigan) 分别测

定各样品中 234U/238U、230Th/232Th 组成。 

2  结果与讨论  

研究结果显示，粤北某铀矿区沥青铀矿的
234U/238U 活度比为 1.0059±0.0018，铀尾矿则为

1.1579±0.0018。这在一定程度上说明，在铀矿用强

酸堆浸后，234U/238U 将显著提高，这可能是强酸堆

浸铀矿，在强氧化条件下使得大部分 U4+氧化成

U6+，从矿物中释放出来。而铀尾矿下游不同距离采
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集的 3 个沉积物的 234U/238U 为 1.0001–1.1082，可

能是由于 U6+进入水体迁移后，在碰撞、沉积、微

生物作用下以及水体氧化还原条件的改变，逐渐还

原为 U4+而沉积到沉积物上，使沉积物的 234U/238U 

发生一定程度的波动。上述样品间的 234U/238U 内

在特征与 Satybaldiyev 等(2015)报道的铀矿浸滤特

征具有某种意义上的一致性：浸出液 234U/238U 从第

一阶段的 1.21–1.25，降低到第二阶段的 0.92–1.00，

最后阶段又上升到 1.05–1.16，反映了铀矿优先释放

表面的 U6+，之后缓慢氧化矿物中 U4+并逐渐释放的

完整特征。 

 

图 1 样品 234U/238U 与铀含量的相关性 

然而，从 234U/238U 与铀含量作图来看(图 1)，

两者的相关性较差（R2=0.5104），反映出所研究的

几个样品铀含量与 234U/238U 并无较好的同源性。这

也证实了 Fleischer (2008)的观点：很多情况下
234U/238U 不能替代 235U/238U，因前者在示踪高铀环

境样品方面存在不稳定性与不确定性。   

值 得 一 提 的 是 ， 矿 区 样 品 的 铀 含 量 与
230Th/232Th 比值存在显著的正相关（R2=0.886），并

且铀矿原矿与背景区溪流沉积物恰好组成两个端

元，见图 2。这说明，230Th/232Th 比值能如实反映

样品的铀含量水平，换言之，能较好地示踪铀矿区

环境铀污染源。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 样品 230Th/232Th 与铀含量的相关性 
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