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摘要:为掌握离子型稀土矿分离企业周边的放射性水平及其变化趋势,评估冶炼分离过程对周边环境的潜在影响,以广

西某典型稀土分离企业为对象,在2017—2024年期间,连续8年系统监测企业周边环境,获取了时空分布数据,掌握了

企业周围辐射环境的动态特征及变化趋势。企业周边γ剂量率最大值为104nGy/h,氡浓度最大值为69.0Bq/m3;固态

环境样品中238U、232Th、226Ra、40K比活度分别为36.8~88.9、28.9~180、27.7~107、452~479Bq/kg;气态环境样品

中238U、232Th、226Ra、40K比活度分别为<29.8、<6.95~27.6、<6.28~27.6、<19.3~33.5Bq/kg;液态环境样品中铀、

钍质量浓度分别为0.057~3.7、0.019~0.948μg/L,226Ra、总α、总β活度浓度分别为2.01~21.9mBq/L、0.017~
0.123Bq/L、0.027~0.099mBq/L;液态流出物样品中 U、Th总量为0.241~168μg/L,226Ra、210Po、210Pb活度浓度为

16.2~1870、1.35~89.1、2.56~96.8mBq/L。结果表明,2017—2024年,该离子型稀土分离企业周围环境γ辐

射剂量率、氡浓度水平、地表水、地下水、气溶胶、土壤、底泥的放射性指标基本符合标准要求,企业周边辐射环境

总体稳定,部分指标的明显波动与污水处理工艺调整密切相关。
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  稀土作为重要战略资源,是新一代国防军工、
新能源、信息技术、高端制造等关键领域的核心材

料。中国稀土资源储量丰富,广泛分布于广东、广
西、江西、内蒙古、新疆等地区[1]。广西拥有储量

丰富、品质稀缺且保护较好、开发强度较低的稀土

资源[2-3],是国内珍贵的离子型稀土资源基地之

一,具有重要的战略价值和发展潜力[4-5]。
在稀土资源开发过程中,矿石开采、选矿、冶

炼和深加工等工艺流程中涉及的原料、半成品及

废料都可能含有超过1Bq/g的铀(钍)系放射性

核素,这些放射性核素可能通过气溶胶、废水、固
体废物等途径扩散到环境中。根据国家相关法

规,这类企业被列入重点辐射环境监管对象,也是

第二次全国污染源普查中伴生放射性矿专项普查

的重点[6-9]。
为全面评估离子型稀土矿冶炼分离过程中放

射性物质对周围环境的影响,以广西某典型离子

型稀土矿分离企业为研究对象,开展连续8年的

放射性水平监测,旨在掌握离子型稀土矿分离企

业周边的放射性水平及其变化趋势,评估冶炼分

离过程对周边环境的潜在影响,为伴生放射性矿

企业的辐射环境管理提供可靠的参考依据。

1 企业概况

该离子型稀土分离企业位于广西某市,2017
年1月投入试生产,2020年启动项目终期环境保

护竣工验收。该稀土企业主要采用无氨氮、非皂化

萃取分离稀土技术及模糊萃取分离技术,处理南方

离子型稀土氧化矿和碳酸轻稀土。生产工艺流程

主要分为酸溶、萃取分离、沉淀、灼烧4个工序,生
产工艺:1)酸溶车间工序。将外购的碳酸轻稀土和

南方离子型稀土氧化矿按一定比例混合,加入盐酸

并在酸溶罐中通入蒸汽加热溶解,同时加入少量辅

助试剂以强化杂质去除,加入絮凝剂静置使其澄

清,虹吸上清液,并与经板框机过滤得到的混合氯

化稀土溶液调配后转到料液储槽供萃取工序使用;
底流经洗涤过滤回收水料后,酸溶干渣进入酸溶渣

库贮存。2)萃取分离工序。经酸溶净化制得的混



合氯化稀土溶液进入萃取工序,采用模糊萃取和非

皂化工艺(萃取分离钇采用钠皂工艺)实现单一稀

土元素的分离。以P507、环烷酸(用于萃取分离

钇)为萃取剂,盐酸为反萃剂,经萃取分离得到的单

一氯化稀土溶液送沉淀工序。3)沉淀工序。萃取

分离后的氯化稀土溶液,经草酸或碳酸钠沉淀,得
到各稀土单一元素的中间产品(草酸盐或碳酸盐),
沉淀脱水后进入灼烧工序。4)灼烧工序。将经沉

淀得到的各稀土元素的草酸盐或碳酸盐,经过高温

灼烧、分解得到氧化镧、氧化铈、氧化镨、氧化钕等

产品。

2 监测方案与质量保证

2.1 监测方案

根据《伴生放射性矿开发利用企业环境辐射

监测及信息公开办法(试行)》[10],结合企业及周

边环境特征制定监测方案(表1),监测方法与测

量仪器信息见表2,监测点位布设见图1。

表1 监测方案

Table1 Monitoringplan

介质 监测项目 监测/采样点位

空气
γ辐射剂量率 厂界四周、周围敏感点(最近的居民点)

氡浓度 厂界四周、周围敏感点(最近的居民点)、市区对照点等

气溶胶 238U、232Th、226Ra、40K 上风向厂区边界处、下风向厂区边界处、居民点

水①② 总U、总Th、226Ra、总α、总β、210Pb、210Po 总排口、总排口上游和下游地表水,最近的居民点井水等

固体 238U、232Th、226Ra 厂界周边与总排口附近农田土壤、总排口上游和下游底泥

  注:①2021、2022年所采集的部分水样开展210Pb、210Po分析;②2017、2020年所采集的部分水样开展总α、总β分析。

表2 监测方法与测量仪器

Table2 Monitoringmethodsandmeasurementinstruments

监测项目 监测对象 监测方法 测量仪器 主要技术参数

γ辐射空气吸收剂量率 γ辐射
GB/T14583—93

HJ1157—2021

FH40G+FHZ672E-10型

X-γ辐射剂量率仪
探测限:1nGy/h

氡浓度 空气
GB/T14582—1993

HJ1212—2021
RAD-7型测氡仪 探测限:3.7Bq/m3

NRM-P01型测氡仪 探测限:2.0Bq/m3

238U、232Th、226Ra、40K 气溶胶、土壤、底泥

GB/T11713—2015

GB/T11743—2013

GB/T16145—2022

WS/T184—2017

BE3830型高纯锗γ谱仪 本底:0.92cps

GEM-C7080-LB-C型

高纯锗γ谱仪
本底:1.97cps

GEM-C94100-LB-C型

高纯锗γ谱仪
本底:2.62cps

BE5030P型高纯锗γ谱仪 本底:0.67cps

GR6022型高纯锗γ谱仪 本底:2.62cps

U

水(地表水、地下水)
HJ840—2017
(3.激光荧光法)

WGJ-Ⅲ型微量铀分析仪 探测限:0.02μg/L

水(地下水、流出物)
HJ840—2017

(4.N235萃取—分光光度法)
TU-1950型、UV-2600型

分光光度计
探测限:0.02μg/L

Th 水
参照 HJ840—2017

(4.N235萃取—分光光度法)
TU-1950型、UV-2600型

分光光度计
探测限:0.018μg/L

210Po 水
《水中钋-210的分析方法

电镀制样法》(HJ813—2016)
Alpha-Ensemble-4型

α谱仪
探测限:0.2mBq/L

210Pb 水
《水中铅-210的分析方法》

(EJ/T859—94)

226Ra 水 GB11218—89

总α 水 HJ898—2017

总β 水 HJ899—2017

LB4200型低本底

α、β测量仪

探测限:1mBq/L

探测限:4.0mBq/L

探测限:50mBq/L

探测限:30mBq/L
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图1 监测点位布设示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmonitoringpointslayout

2.2 质量保证

2.2.1 现场监测质量控制

为确保监测数据的准确性和可靠性,现场监

测工作严格遵循现行相关标准[11]1-65。所有测量

设备均按年度送国家法定计量机构检定,并定期

在稳定辐射场进行性能测试,以验证仪器的长期

稳定性。针对陆地γ辐射空气吸收剂量率监测,
每年需测定宇宙射线响应值,确保数据修正的准

确性。同时,监测机构定期参与上级部门组织的

仪器比对,并通过期间核查等手段保障设备正常

运行。监测人员均需通过考核并持证上岗,所有

野外测量及采样工作须至少由2人共同完成,以
保证操作规范和数据可追溯性。

2.2.2 样品采集和保存

样品采集过程的质量控制包括前期准备、现
场采样及样品管理。前期准备阶段,系统收集项

目相关资料,并组织团队进行现场踏勘,全面掌握

实地环境特征;基于踏勘结果,科学制定监测方

案,优化设计采样计划,明确规范采样方式、合理

设置监测频次、确定布点位置及数量要求,确保监

测数据的代表性和准确性。现场采样阶段,选用

符合技术要求的采样设备和辅助器材,避免交叉

污染;使用辅助设备(GPS、相机等)记录现场情况

及采样过程信息,核实监测点位及环境条件。水

样采集前,使用待测水样润洗采样容器3次,按照

不同水体的取样位置要求采集水样,必要时按分析

要求添加固定剂(HNO3等);土壤样品采集时,结
合地形特征选用梅花型布点,采集样品时尽量避免

沙石、杂草等异物混入;底泥样品与地表水取样点

位一致;气溶胶采样点避开公路与建筑物、高大树

木等,进气口设置在离地约1.5m处。现场按

10%~20%的比例采集平行样作为质控样,以密码

方式送检。采样完成后,严格按照质量管理规范对

样品编号,并在采样容器上清晰标注唯一性标识,
保证样品运输和交接过程符合标准操作流程[11]33。

2.2.3 实验室质量控制

样品进入实验室后,严格按照质量管理的要求进

行样品的交接,并按要求妥善保存样品。实验室质量

控制体系覆盖整个分析流程,分析人员通过实施监测

仪器设备的检定校准、质控图的绘制、定期作泊松分

布检验等,测定空白实验值、平行双样值以及密码样

值等[11]40-43,确保每一批次样品的分析结果可控。
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3 监测结果分析

3.1 辐射环境监测结果

3.1.1 γ辐射空气吸收剂量率

分别在企业厂区边界处布设20个监测点,在
周围环境敏感点(居民点)布设4个监测点,测量

γ辐射空气吸收剂量率。公司厂区边界及周围环

境敏感点2017—2024年的γ辐射空气吸收剂量

率水平(最大值)见图2。

图2 2017—2024年γ辐射空气吸收剂量率水平

Fig.2 Levelofgammaradiationairabsorption
doseratefrom2017to2024

2017—2024年期间,企业厂区边界的γ剂量

率为23.4~104nGy/h(均值为55.2nGy/h),最
近居民点的γ剂量率为27.3~89.8nGy/h(均值

为 45.7 nGy/h),与 当 地 γ 辐 射 10.7~
238.7nGy/h范围水平一致[12],表明公司周围γ
辐射剂量率水平未见异常。

3.1.2 氡浓度

结合企业生产厂区平面布置与周围环境敏

感点分布情况,监测点分别布设于厂区边界、最
近居民点以及市区对照点。公司周围2017—

2024年氡浓度水平(最大值)监测结果见图3。
其中,厂 区 边 界 氡 活 度 浓 度 测 值 为 4.66~
35.1Bq/m3(均值19.7Bq/m3),市区对照点氡

活度 浓 度 测 值 为 7.20~69.0Bq/m3(均 值

27.8Bq/m3),企业周边最近的居民点氡活度浓度

为2.92~48.4Bq/m3(均值16.0Bq/m3),厂区周

围全部测点氡活度浓度均值为20.3Bq/m3,与全

国部 分 城 市 室 外 平 均 氡 活 度 浓 度 3.3~
40.8Bq/m3水平一致[13],表明公司周围氡浓度水

平未见异常。

图3 2017—2024年氡活度浓度水平

Fig.3 Radonconcentrationlevelsfrom2017to2024

3.1.3 液态环境样品

该企业位于某城市的工业园区,园区的工业区

污水和生活污水经处理后排放至最近的河流中。
在工业园区所处河段,地表水不作为居民日常饮用

水的供给来源;沿河村庄居民日常饮用水,主要依

靠自来水供应。结合公司厂区周围的自然环境条

件情况,地表水的监测点位于河流排放口上游

100m、排放口下游150~200m,地下水的监测点

设置于最近居民点井水。地表水与地下水的监测

项目为总U、总Th、226Ra,部分年份加测总α、总β;
总排 口 水 样 的 监 测 项 目 为 总 U、总 Th、226Ra。

2017—2024年水样分析结果(各年均值)见图4。

2017—2024年期间,污水汇入口上游、下游水

中的铀质量浓度分别为0.135~0.769、0.137~
3.7μg/L,钍质量浓度分别为0.019~0.662、

0.029~0.948μg/L;226Ra活 度 浓 度 分 别 为

2.01~21.9、1.89~19.5mBq/L,总α分别为

0.027~0.071、0.028~0.099Bq/L,总β分别为

0.053~0.107、0.054~0.116Bq/L。污水汇入

口上游与下游测值范围基本一致,铀、钍、226Ra测

值与1983—1990年调查[14]中广西江河水的测值

范围 一 致,低 于 GB5749—2022[15]中 饮 用 水 铀

(0.03mg/L)、226Ra(1Bq/L)、总α(0.5Bq/L)、总

β(1Bq/L)等放射性指标。

2017—2024年期间,居民点井水中的铀质量浓

度为0.057~0.938μg/L,钍质量浓度为0.030~
0.341μg/L,226Ra活度浓度为2.01~11.7mBq/L,
总α为0.017~0.123Bq/L、总β为0.027~
0.078mBq/L;与1983—1990年调查中广西井水的

测值范围一致,低于GB/T14848—2017[16]中Ⅲ类地

下水标准(总α0.5Bq/L、总β1Bq/L)。
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图4 2017—2024年水样分析结果

Fig.4 Analysisresultsofwatersamplesfrom2017to2024

3.1.4 固态环境样品

1)土壤。土壤采样点布设于厂址及周围环

境,即企业厂区边界东侧与南侧、厂区边界西

侧与 北 侧、总 排 口 附 近 农 田 等。2017—2019
年每年采集一次样品。公司周围2017—2024年

土壤样品分析结果见图5(a)~图5(c)。可以看

出,土 壤 中238U 比 活 度 为36.8~88.9Bq/kg、
232Th比活 度 为28.9~180Bq/kg、226Ra比 活

度为27.7~107Bq/kg。土壤中放射性核素含

量处 于 广 西 全 区 土 壤 中 放 射 性 核 素 含 量 范

围内[17]。

2)底泥。底泥监测点位与地表水监测断面

一致,在河流排放口上游100m、河流排放口下

游150~200m取样,2017与2021年底泥分析

结果见 图5(d)。可 以 看 出,监 测 断 面 底 泥 中
238U比活度为31.7~59.9Bq/kg、232Th比活度

为42.9~160Bq/kg、226Ra比 活 度 为29.6~
89.9Bq/kg、40K比活度为452~479Bq/kg。底

泥中放射性核素比活度处于广西全区土壤中放

射性核素含量范围内,且2017年与2021年均

均没有显著变化。

3.1.5 气态环境样品

生产作业环节中产生的工业粉尘,包括作

业场所的扬尘及烟囱排放的烟尘等,若缺乏适

当的防尘和通风措施,可能导致周边环境受到

放射性物质污染。232Th、226Ra衰变产生的氡及

其子体能够形成放射性气溶胶,经呼吸道进入

人体,造成体内照射,从而危害身体健康。在

公司边界及距公司最近的环境敏感点 布 设3
个监测点:上风向厂区边界处、下风向厂区边

界处、居 民 点。公 司2012年 环 评 现 状 监 测、

2017年阶段竣工环境保护验收、2020年终期

环境保护竣工验收监测时分别进行了气溶胶

分析,结果见表3。可以看出,厂区上风向边界

与厂区下风向边界 所 采 集 的 气 溶 胶 中,238U、
232Th、226Ra、40K含量未发现显著 变 化。2020
年终期验收与2017年阶段验收时分析数据相

比,气 溶 胶 中238U、232Th、226Ra含 量 无 显 著 差

异;与2012年环评阶段监测结果相比,属同一

水平。
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图5 2017—2024年土壤、底泥样品分析结果

Fig.5 Analysisresultsofsoilandmudsamplesfrom2017to2024

表3 2012至2020年气溶胶分析结果

Table3 Aerosolanalysisresultsfrom2012to2020

采样点
采样

时间

放射性核素活度浓度/(μBq/m3)

238U 232Th 226Ra 40K

最近居民点

2012 52(ND) 21(ND) 18(ND)130(ND)

2017 <42.9 18.6 27.6 <19.3

2020 <28.9 <9.26 <6.70 —①

上风向厂区

边界处

2017 <46.8 <6.95 18.0 <19.3

2020 <32.5 <10.4 <6.28 —

下风向厂区

边界处

2017 <38.2 17.9 17.6 33.5

2020 <29.8 <9.63 <6.75 —

  注:①2020年所采集的气溶胶样品未开展40K分析。

3.2 流出物监测结果

企业排水采用雨、污分流制:雨水直接外排;
生产污水排入污水处理站,经处理达标后外排;生
活污水经化粪 池 处 理 后 外 排。所 有 污 水 经 约

3km污水渠道排入响水河,汇入左江。总排口的

水样监测项 目 为 U、Th、226Ra,部 分 年 份 加 测
210Po、210Pb。2017—2024年总排口水样分析结果

见图6。

目前,对于伴生放射性矿开发利用企业液态

流出物的评价标准尚存在争议[18-19],在本项目中

使用GB26451—2011[20]、GB23727—2020[21]对
总排口水样监测数据进行评价。

2021—2022年,总 排 口210Po 活 度 浓 度 为

1.35~89.1mBq/L、210Pb活度浓度为2.56~
96.8mBq/L,低于GB23727—2020废水排放口

处的限值要求(210Po0.5Bq/L、210Pb0.5Bq/L)。

图6 2017—2024年总排口水样分析结果

Fig.6 Analysisresultsoftotaldischargewater
samplesfrom2017to2024
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  2017—2024年,企业生产废水总排口水样中

U、Th总量测值范围为0.241~168μg/L,226Ra的

测值范围为16.2~1870mBq/L。其中,2023年11
月 总 排 口 水 样 中 U、Th 总 量 为0.152~
0.168mg/L、226Ra活度浓度为1.84~1.87Bq/L,
高于GB26451—2011中U、Th总量(0.1mg/L)及

GB23727—2020中226Ra活度浓度(1.1Bq/L)的限

值要求;其余时间段内(2017年8月至2023年10
月、2023年12月至2024年12月),总排口水中U、

Th总量和226Ra测值均低于限值要求。

2023年11月,在总排口水样中发现 U、Th
总量及226Ra含量异常升高。公司立即停止生产

废水的排放,并展开相关核查。经核查,异常原因

为原料来源改变,导致水中U、Th总量及226Ra含

量异常升高,而配套的废水处理工艺参数未进行

相应调整。查明原因后,企业立即采取措施,通过

优化pH调节、调整氯化钡和硫酸钠投加量等工

艺参数,使处理效果显著改善。后续2023年12
月至2024年12月的跟踪监测结果表明,废水排

放指标已稳定达标,整改措施取得实效。

4 结论和建议

4.1 结论

1)厂界周边环境的γ辐射剂量率测值稳定。
近年来对厂界周围环境的监测结果表明,γ辐射

空气吸收剂量率水平未见异常变化,处于本底水

平范围内。表明当前企业功能划分合理,生产车

间及放射性废物暂存场所远离厂区边界,未导致

厂界外围剂量率明显升高。

2)环境水体中放射 性 水 平 总 体 可 控。自

2017年企业建成投产以来,连续8年企业周边地

表水、地下水中总U、总Th、226Ra、总α、总β测值

范围均与环境本底水平相当,表明企业运行期间

未造成周边水体中放射性指标显著上升;但在

2017年与2020年的测量数据中,总排口下游的

总α、总β放射性活度浓度略均高于上游,可能受

总排口出水影响所致,可结合水文地质条件、降雨

量等自然因素开展进一步研究。

4.2 建议

1)公司应加强原材料的使用管理。鉴于每批

次原料中放射性核素含量差异较大,建议公司在

生产前对每批次的生产原料进行采样分析,并根

据原料中放射性核素含量的变化,优化pH 调节

及调整氯化钡和硫酸钠等药剂的投加量,动态调

整废水处理工艺参数,以持续改善废水处理效果,
确保达标排放。

2)公司应做好“三废”处置的管理。在离子

型稀土的开发过程中,公司应继续做好“三废”
处置,不断优化污水处理工艺,升级处理设施,
持续加强对废水处理环节的监督管理。针对

废水中伴生放射性物质浓度及时监控,进一步

探究工艺调整与放射性指标数据波动之间的

关联性。
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RadioactiveLevelintheSurroundingEnvironmentofIonicRareEarth
SeparationEnterpriseinGuangxi 2017—2024 

PENGWenbin XIANGHuiyun LINMingmei LINChen JIANGYue HUANGBinli
 RadiationEnvironmentManagementandMonitoringStationofGuangxiZhuangAutonomousRegion 

Nanning530222 China 

Abstract Inordertograsptheradioactivelevelanditschangingtrendaroundtheionicrareearthore
separationenterprise andevaluatethepotentialimpactofsmeltingseparationprocessonthesur-
roundingenvironment thisstudytakesatypicalrareearthseparationenterpriseinGuangxiasanex-
ample From2017to2024 asystematictrackingandmonitoringwascarriedoutfor8consecutive
years andthespatialandtemporaldistributiondataoftheradiationenvironmentwereobtained and
thedynamiccharacteristicsandchangingtrendsoftheradiationenvironmentaroundtheenterprise
weregrasped Themaximumgammadoseratearoundtheenterpriseis104nGy h andthemaximum
radonconcentrationis69 0Bq m3 Thespecificactivitiesof238U 232Th 226Ra and40Kinsolid-state
environmentalsamplesare36 8-88 9 28 9-180 27 7-107Bq kg and452-479Bq kg respectively 
Thespecificactivitiesof238U 232Th 226Ra and40Kingaseousenvironmentalsamplesare<29 8 
<6 95-27 6 <6 28-27 6 and<19 3-33 5Bq kg respectively Themassconcentrationsofurani-
umandthoriuminliquidenvironmentalsamplesare0 057-3 7and0 019-0 948μg L respectively 
Theactivityconcentrationsof226Ra totalalpha andtotalbetaare2 01-21 9 mBq L 0 017-
0 123Bq L and0 027-0 099mBq L respectively ThetotalamountofUandThintheliquidefflu-
entsampleis0 241-168μg L andtheactivityconcentrationsof226Ra 210Po and210Pbare16 2-
1870 1 35-89 1 2 56-96 8mBq L Accordingtotheanalysisofmonitoringresults from2017to
2024 thegammaradiationdoserateandradonconcentrationlevelinthesurroundingenvironmentof
theiontyperareearthseparationenterprise aswellastheradioactiveindicatorsofsurfacewater 
groundwater aerosols soil andsediment basicallymeetthestandardrequirements Theoverallra-
diationenvironmentaroundtheenterpriseisstable andtheobviousfluctuationsinsomeindicatorsare
closelyrelatedtotheadjustmentofsewagetreatmentprocesses Theresultsprovideareliablerefer-
encefortheradiationenvironmentmanagementofassociatedradioactiveminingenterprises 
Keywords ionicrareearth associatedradioactiveore radiationmonitoring radioactivity environ-
mentimpact effluent
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