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摘 要: 为治理太湖流域稀土加工过程中产生的放射性废水环境污染, 对比分析了太湖流域 2家典型稀土企业 2005

年 2009年的废水和底泥的总 、总 和 238U、232Th、226Ra、40K, 评价放射性污染对环境的影响程度,为消除放射性废水环境

污染危害提供客观依据和方法建议。

关键词: 稀土; 放射性废水; 太湖流域

中图分类号: X837 文献标识码: B 文章编号: 1006 2009( 2010) 01- 0034- 05

Investigation on Pollution of RadioactiveW astewater D ischarged

by Rare Earth Enterprises in Taihu Lake Area

FAN Le i

(J iangsu P rovincal Radiation E nvironmentM onitoring and M anagemen tC en ter, Nanjing,

J iangsu 210019, China)

Abstract: To dea lw ith radioact ivew astew ater produced by rare earths refining process, themon itoring data

of tota l , to tal ,
238
U,

232
Th,

226
Ra and

40
K in w astew ater and sed iment caused by tw o enterprises in Taihu

Lake areaw ere compared from 2005 to 2009. The resu ltw as used to prov ide ob ject ive ev idence fo r estima ting ra

dioactive danger and to make suggestion for e lim inating the env ironmen tal po llut ion by the radioactive

w astew ater.

Key words: Rare earths; Rad ioactivew astewa ter; Ta ihu Lake area

收稿日期: 2010- 11- 03;修订日期: 2010- 12- 08

作者简介:范磊 ( 1982 ) ,男,江苏南京人,工程师, 硕士,从事

辐射环境监测与管理工作。

稀土在现代生产中占据重要地位,天然稀土矿

常与放射性元素铀、钍共生或伴生, 在加工过程中

会对环境造成放射性污染。太湖流域是我国稀土

矿开发利用企业的集中地,探讨其放射性污染十分

必要。

1 稀土企业的基本情况

从 20世纪 80年代开始,太湖流域稀土矿开发

利用企业开始生产,现有工厂 11家, 每年分离各类

稀土约 5万 ,t向环境排放的放射性废物主要为废

渣、废水, 污染河道的底泥。

太湖流域水系发达, 放射性废水扩散极强, 影

响范围广。调查选取具有典型代表性的稀土企业

A厂和 B厂,分析 2005年 2009年排放的放射性

废水和河道中底泥放射性污染状况。

2 调查方法

2. 1 监测布点和采样方法

为了解放射性污染在水中扩散现状,布点监测

废水和底泥
[ 1]
。

废水监测在处理设施前及排放口各设一个采

样点;排水河流排放口的上游 50m为对照断面,设

一个采样点;排放口下游 100 m处为控制断面,设

1个采样点; 在排放口下游 1 000m处为消减断面,

设 1个采样点。

底泥监测在对照断面、控制断面和消减断面各

设 1个采样点。

采样方法按照文献 [ 2]执行。
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2. 2 分析项目及采用的标准

水样和底泥样进行
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K

[ 3]
分

析,水样还进行总 、总 分析。样品分析方法及

参考文献见表 1,采用的评价标准见表 2。

表 1 样品分析方法

Tab le 1 Samp le analysis m ethods

样品名称 分析方法 文献

水样 水中总 放射性浓度的测定厚源法 [ 4]

水中总 放射性测定蒸发法 [ 5]

水中钍的分析方法 [ 6]

水中钾 - 40的分析方法 (火焰光度法 ) [ 7]

水中镭 - 226的分析测定 [ 8]

水中微量铀分析方法 (液体激光荧光法 ) [ 9]

底泥样 用半导体 谱仪分析低比活度 放射性

样品的标准方法

[ 10]

土壤中放射性核素的 能谱分析方法 [ 11]

表 2 评价依据 [12]

Table 2 Evalua tion standards

项目 评价值 依据

水样活度浓度 总 1 污水综合排放标准

/ ( Bq L- 1 ) 总 10 ( GB 8978- 1996)

总 0. 5 生活饮用水卫生标准

总 1 ( GB 5749- 2006)

232Th 0. 000 045~ 0. 003 2

40K 0. 013~ 0. 25

226Ra 0. 002~ 0. 02

238U 0. 001 4~ 0. 037

中国环境天然放射性

水平:江苏省水体中天

然放射性核素浓度调

查研究 (国家环境保

护局, 1995年 8月 )

a (底泥样 ) 232Th 17. 9~ 67. 9

/ ( B q kg- 1 ) 40K 302. 6~ 876. 2

226Ra 13. 1~ 89. 6

238U 14. 1~ 62. 1

中国环境天然放射性

水平:江苏省土壤中天

然放射性核素浓度调
查研究 (国家环境保

护局, 1995年 8月 )

2. 3 分析仪器

样品分析仪器及性能见表 3。

表 3 监测分析仪器及探测下限 Bq /L

Tab le 3 Ana lysis instrum ents and lowe r lim its Bq /L

项目 仪器 探测下限

总 活度浓度 BH 1227低本底 、 测量仪

总 活度浓度

水样活度浓度 40K FP 6410火焰光度计

226Ra FD- 125X型氡分析仪

232Th 7230G分光光度计

238U 激光铀分析仪 WGJ-

a (底泥样 ) 232Th P lus 435高纯锗谱仪

40K (探头编号: 43- TP31779A )

226Ra

238U

0. 01

0. 004 3

0. 005

0. 002

0. 000 21

0. 000 37

1. 91

5. 59

0. 895

22. 8

单位为 B q /kg。

2. 4 质量保证

现场采样与实验室分析均使用相应的国家标

准或行业标准。采样和实验室分析人员持有上岗

合格证。监测分析仪器均经计量部门检定,并在有

效期内使用,使用前经过校准或检验, 确保监测分

析结果的可靠性。

3 结果与分析
[ 13 ]

通过对比 5年 A厂和 B厂两家处理前、处理

后及排放河流中 3个断面水样检测结果, 总 、总

上升或者下降的变化趋势基本保持一致;随着工

艺的改进, 放射性废水经过处理后总 水平稳定

在 0. 1 Bq /L、总 稳定水平在 0. 2 Bq /L。

排放河流控制断面及消减断面水样的总 、总

的变化趋势受到对照断面和处理后两个因素的

共同影响, 对照断面为主要影响; 当处理后结果出

现极值后, 由于废渣等放射性废物的排放, 将影响

其后 2年内的控制断面及消减断面的水质。 2家

典型稀土企业最近 5年的水样监测结果见表 4。

排放河流监测结果见表 5。

表 4 A厂和 B厂处理前和处理后水样分析结果 Bq /L

Tab le 4 Results of w ater samp le before and after treatment from A and B enterprises Bq /L

采样点 年度
项目

总 总 238U 232Th 226Ra 40K

A厂 处理前废水 2005 46 40 0. 16 0. 019 0. 71 14

2006 16 26 0. 31 0. 015 0. 20 0. 24

2007 3. 1 3. 1 0. 20 0. 004 9 0. 18 0. 23

2008 0. 12 0. 097 0. 017 0. 005 5 0. 012 0. 46

2009 2. 4 0. 82 0. 096 0. 004 4 0. 066 0. 15

处理后废水 2005 0. 12 0. 51 0. 016 0. 001 5 0. 016 0. 077

2006 0. 13 0. 49 0. 061 0. 002 7 0. 020 0. 16
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续表

采样点 年度
项目

总 总 238U 232Th 226Ra 40K

2007 0. 042 0. 25 0. 018 0. 001 8 0. 010 0. 16

2008 0. 047 0. 034 0. 018 0. 000 39 0. 009 3 0. 024

2009 0. 12 0. 22 0. 012 0. 001 0 0. 019 0. 16

B厂 处理前废水 2005 0. 82 5. 7 0. 026 0. 16 0. 11 0. 18

2006 3. 3 0. 32 1. 2 0. 021 0. 083 0. 16

2007 25 55 0. 002 3 0. 44 0. 15

2008 93 120 0. 32 0. 004 1 10 0. 10

2009 86 110 0. 28 0. 004 0 8. 6 0. 16

处理后废水 2005 0. 052 0. 49 0. 018 0. 036 0. 003 8 0. 022

2006 0. 044 0. 13 0. 045 0. 001 5 0. 024 0. 066

2007 0. 057 0. 16 0. 000 69 0. 064 0. 037

2008 0. 062 0. 18 0. 011 0. 000 63 0. 067 0. 030

2009 0. 097 0. 29 0. 056 0. 001 1 0. 024 0. 058

表 5 排放河流 3个断面水样分析结果 Bq /L

Table 5 W ater sam ple results of 3 sections from the r ive r Bq /L

采样点 年度
项目

总 总 238U 232Th 226Ra 40K

A厂 对照断面 2005 0. 038 0. 004 1 0. 000 33 0. 001 5 0. 001 3

2006 0. 30 0. 004 7 0. 000 41 0. 004 1 0. 21

2007 0. 050 0. 23 0. 005 9 0. 000 21 0. 002 0 0. 16

2008 0. 044 0. 23 0. 006 8 0. 000 73 0. 002 0 0. 22

2009 0. 070 0. 13 0. 008 8 0. 000 39 0. 002 0 0. 044

控制断面 2005 0. 003 8 0. 20 0. 006 4 0. 000 52 0. 001 4 0. 066

2006 0. 060 0. 22 0. 038 0. 001 3 0. 005 0 0. 18

2007 0. 120 0. 35 0. 008 3 0. 000 71 0. 002 0 0. 18

2008 0. 032 0. 26 0. 007 5 0. 000 49 0. 002 0 0. 21

2009 0. 038 0. 23 0. 005 1 0. 000 50 0. 002 0 0. 062

消减断面 2005 0. 17 0. 005 3 0. 000 78 0. 001 6 0. 002 2

2006 0. 24 0. 031 0. 001 1 0. 008 1 0. 23

2007 0. 038 0. 21 0. 003 5 0. 000 66 0. 002 0 0. 10

2008 0. 023 0. 23 0. 001 0 0. 000 35 0. 002 0 0. 20

2009 0. 087 0. 21 0. 008 1 0. 000 97 0. 002 0 0. 046

B厂 对照断面 2005 0. 079 0. 26 0. 025 0. 007 8 0. 000 53 0. 18

2006 0. 028 0. 84 0. 012 0. 000 36 0. 004 3 0. 21

2007 0. 012 0. 41 0. 020 0. 000 69 0. 005 6 0. 26

2008 0. 011 0. 15 0. 008 9 0. 002 3 0. 20

2009 0. 064 0. 16 0. 022 0. 001 3 0. 20

控制断面 2005 0. 082 0. 30 0. 042 0. 008 9 0. 000 49 0. 18

2006 0. 032 0. 54 0. 020 0. 001 5 0. 008 7 0. 21

2007 0. 051 0. 60 0. 020 0. 001 2 0. 052 0. 32

2008 0. 059 0. 26 0. 028 0. 001 2 0. 053 0. 17

2009 0. 087 0. 70 0. 095 0. 001 5 0. 031 0. 21

消减断面 2005 0. 029 0. 18 0. 025 0. 004 7 0. 004 3 0. 18

2006 0. 023 0. 52 0. 018 0. 000 56 0. 013 0. 18

2007 0. 019 0. 54 0. 002 9 0. 000 27 0. 016 0. 28

2008 0. 026 0. 21 0. 003 3 0. 000 22 0. 021 0. 19

2009 0. 068 0. 53 0. 063 0. 000 55 0. 012 0. 22
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分别对比 5年 A厂和 B厂放射性废水排放河

流中 3个断面及处理后水样
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K

的结果, 控制断面及消减断面的
238
U、

232
Th和

226
Ra

变化趋势受处理后的影响; 控制断面及消减断面

的
40
K变化趋势主要受对照断面的影响; 消减断面

的
238
U、

232
Th和

226
Ra存在环境累积效应; 消减断面

的
40
K与对照断面基本持平。

2007年控制断面及消减断面
238

U、
232

Th和
226
R a均出现了极值, 可能 2007年采样时太湖流域

降雨量偏低,河流水量小流速低, 排放废水中的物

质沉淀所致。A厂与 B厂底泥的监测结果对比见

表 6。

表 6 断面底泥分析结果 Bq /kg

Table 6 Sed im ent resu lts o f 3 sections from the r iver

Bq /kg

采样点 年度
项目

238U 232Th 226Ra 40K

A厂 对照断面 2005 35 53 64 560

2006 43 70 57 450

2007 59. 0 74. 1 57. 9 517

2008 80. 1 82. 1 54. 0 560

2009 48. 7 70. 8 67. 8 560

控制断面 2005 50 52 63 560

2006 58 71 41 460

2007 38. 5 64. 8 36. 2 609

2008 85. 1 85. 5 54. 4 561

2009 57. 4 71. 3 68. 6 580

消减断面 2005 35 62 70 480

2006 85 70 54 460

2007 36. 8 73. 6 41. 3 568

2008 57. 8 89. 3 55. 7 634

2009 86. 6 79. 0 77. 3 646

B厂 对照断面 2005 71 62 47 460

2006 47 75 48 440

2007 137 76. 4 74. 5 641

2008 40. 8 55. 2 41. 4 484

2009 54. 5 67. 1 58. 3 422

控制断面 2005 210 99 72 420

2006 100 81 55 540

2007 565 240 75. 2 508

2008 54. 8 63. 6 38. 1 654

2009 65. 5 71. 7 58. 8 536

消减断面 2005 89 71 55 500

2006 88 71 57 490

2007 157 203 66. 1 637

2008 41. 0 61. 8 40. 9 522

2009 56. 0 70. 4 57. 5 487

4 结果评价

4. 1 排放废水的评价

根据 污水综合排放标准 ( GB 8978- 1996) ,

总 、总 的评价标准分别为 1 Bq /L、10 Bq /L。A

厂和 B厂处理后废水都符合标准要求。
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K采用 1995年 8月国家环

境保护局颁布的 中国环境天然放射性水平: 江苏

省水体中天然放射性核素浓度调查研究 中的结

果上限作为评价值。
238
U、

232
Th、

226
Ra和

40
K的评价

值分别为 0. 037 Bq /L、0. 003 2 Bq /L、0. 02 Bq /L和

0. 25 Bq /L。

A厂 2006年的
238
U和

226
Ra超过评价值; B厂

2005年的
232

Th, 2006年的
238

U和
226

Ra, 2007年和

2008年的
226

Ra, 2009 年的
238

U 和
226

R a超过评

价值。

4. 2 排放河流的评价

根据 生活饮用水卫生标准 ( GB 5749 -

2006), 总 、总 的评价标准分别为 0. 5 Bq /L、

1 Bq /L。控制断面和消减断面属于环境水范畴,其

水样总 最大值为 0. 34 Bq/L、总 最大值为

0. 7 Bq /L。
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K, 同样采用 中国环境天

然放射性水平: 江苏省水体中天然放射性核素浓度

调查研究 中的结果上限作为评价值。

A厂 2006年控制断面的
238

U超过评价值; B

厂 2005年控制断面的
238

U、
232

Th和消减断面的
232
Th, 2007年控制断面的

226
Ra、

40
K和消减断面的

40
K, 2008年控制断面的

226
Ra和消减断面的

226
R a,

2009年控制断面的
238
U、

226
Ra和消减断面的

238
U超

过评价值。

4. 3 底泥的评价
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K在土壤中也没有相应标

准,采用 中国环境天然放射性水平: 江苏省土壤

中天然放射性核素浓度调查研究 中的结果上限

作为评价值。
238
U、

232
Th、

226
Ra、

40
K的评价值分别为

62. 1 Bq /kg、67. 9 Bq/kg、89. 6 Bq /kg、876. 2 Bq /kg。

A厂 2006年控制断面的
232

Th和消减断面

的
238
U和

232
Th, 2007年消减断面的

232
Th, 2008年控

制断面的
238
U、

232
Th和消减断面的

232
Th, 2009年控

制断面的
232
Th和消减断面的

238
U、

232
Th超过评价

值; B厂 2005年至 2007年控制断面和消减断面

的
238
U、

232
Th、2009年控制断面的

238
U、

232
Th和消减

断面的
232
Th超过评价值。
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5 结论与建议

稀土企业排放的放射性废水对环境影响明显,
238
U、

232
Th、

226
Ra 3种核素在环境中有累积。

238
U、

232
Th、

226
R a、

40
K的测量结果多次超过江苏省天然

环境上限。

应加强对稀土加工企业监管,严格执行法律法

规要求。坚决杜绝排放放射性废渣造成的水域放

射性污染。开展含放射性污染物底泥综合利用研

究,对其进行集中处理,防止二次污染。
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