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贵州开阳磷矿开采对洋水河放射性
核素的影响评价

程　馨,张成江,施泽明,倪师军
(成都理工大学 地学核技术四川省重点实验室,四川 成都　６１００５９)

摘　要:为探究磷矿资源采选对矿区周围水体天然放射性核素的影响,以贵州开阳磷矿洋水矿区洋

水河为研究对象,测试和分析了河水及表层沉积物中铀和钍的质量浓度、质量分数和分布特征,并

运用潜在生态危害指数法对沉积物中的铀进行生态风险评价.结果表明:受磷矿资源采选活动影

响,洋水河河水中铀的平均质量浓度(０􀆰９５８４４ng􀅰mL－１)明显高于中国部分河水中铀的平均质

量浓度,钍在河水中的质量浓度极低,接近于０,钍不易富集在河水中而铀易于富集;矿井冷却水中

铀的质量浓度为２．８７ng􀅰mL－１,是河水中铀平均质量浓度的２．９９倍,表层沉积物中铀平均质量

分数为４．９５×１０－６,是中国水系沉积物背景平均值的２．２４倍,钍的平均质量分数为５．４３×１０－６,
低于中国水系沉积物元素背景平均值,钍和铀在沉积物中均有富集且富集程度相当;沉积物中铀的

平均污染指数和潜在生态危害指数分别为１．０６和５􀆰３０,总体上属于中等污染水平,其潜在生态风

险程度为中等.
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ImpactAssessmentoftheExploitationofKaiyangPhosphateDeposit
ontheRadionuclideofYangshuiRiverinGuizhou
CHENGXin,ZHANGChengＧjiang,SHIZeＧming,NIShiＧjun

(SichuanProvinceKeyLaboratoryofGeologicalNuclearTechnology,ChengduUniversityofTechnology,

Chengdu６１００５９,Sichuan,China)

Abstract:In ordertofindtheeffectofphosphoriteresourceexploitation onthe natural
radionuclideofwateraroundthe miningarea,taking YangshuiRiverofKaiyangphosphate
depositinGuizhouastheresearchtarget,themassconcentrations,massfractionsanddistribution
characteristicsofuranium andthoriumfrom waterandsurfacesedimentwere measuredand
analyzed,andtheecologicalriskofuraniuminthesedimentwasassessedbypotentialecological
riskindexmethod．Theresultsshowthatbecauseofphosphoriteresourceexploitation,average
massconcentrationofuranium (０􀆰９５８４４ng􀅰mL－１)fromwaterinYangshuiRiverisobviously
higherthanthatinpartriversofChina,andthemassconcentrationofthoriumisextremelylow
(approximatelyzero),andtheuraniumisrichinriverwaterbutthoriumisnot;massconcentrationof
uranium (２．８７ng􀅰mL－１)fromcoolingwaterinmineis２．９９timesmorethanthatfromriver
water;massfractionofuranium (４．９５×１０－６)is２．２４timesmorethantheaveragebackground
valueofstreamsedimentinChina,andmassfractionofthorium (５．４３×１０－６)islowerthanthe
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averagebackgroundvalueofstreamsedimentinChina,anduraniumandthoriumareequivalently
richinthesediment;averagepollutionindexandpotentialecologicalriskindexofuraniuminthe
sedimentare１．０６and５．３０,sothatthepollutionlevelismedium,andthepotentialecological
riskismoderate．
Keywords:radionuclide;impactassessment;potentialecologicalriskindexmethod;riverwater;

Kaiyangphosphatedeposit;Guizhou

０　引　言

磷矿石常与天然放射性核素铀、钍共生或伴生,
磷矿石中铀的品位一般为０．００５％~０．０３０％,沉积

型磷块岩要高些[１],个别超过０􀆰０５０％.近年来,随
着中国人口的快速增长和科学技术的高速发展,

２００３~２００７年中国磷矿石产量增长了８２．５４％,磷
矿资源的开采量逐年攀升,加之磷矿资源开采过程

中存在诸多不利于环境的因素,伴生或共生于其中

的天然放射性核素随着矿山“三废”进入矿区周围水

体,给水体和生态环境带来深远影响[２].
放射性核素的毒性具有双重性:放射毒性和化

学毒性.近年来,中国曾对非铀矿矿产资源开发利

用过程中各环境介质放射性核素的辐射危害进行了

大量研究.白丽娜等就白云鄂博稀土采矿和冶炼过

程中,矿区局部气象、土壤环境放射性水平及含放射

性废水对四道沙河流域及黄河、地下水饮用水源的

污染状况进行了研究,认为稀土工业废水未经治理

直接进入四道沙河造成流域水体污染的事实不容忽

视[３];侯海燕等就镍(钼)矿开采和冶炼过程中矿区

环境介质的辐射水平进行了评价[４Ｇ５];王文武就闽北

某铌钽矿开采和冶炼中放射性核素对矿区土壤、水
体放射性污染进行了分析[６];李舟等对贵州某磷矿

区氡及放射性水平进行了评价;煤矿开采和利用过

程造成环境介质放射性污染的研究也有很多研究成

果[７].伴生放射性矿产资源开采过程中,放射性核

素的污染研究成果可概括为２个方面:增加了矿区

近地表环境介质γ辐射水平,同时也增加了空气氡

浓度及其子体α潜能水平,进而增加了矿区居民的

外照射水平;增加了矿区土壤、水体中天然放射性核

素的浓度,进而增加了矿区居民对放射性核素的年

摄入量.但是上述研究成果都集中在对天然放射性

核素辐射毒性的研究方面,对其化学毒性的研究尚

未引起足够重视.铀作为一种持久性污染物,通过

各种途径进入水体,大部分都被固定在表层沉积物

中,对水生动植物生存及人类健康造成长期潜在危

害.因此,弄清楚磷矿资源开采过程中放射性核素

在矿区周围河流水体中的分布及其环境行为的潜在

生态风险,对人类健康和水生动植物生存具有重要

的意义.
笔者以贵州开阳磷矿洋水矿区洋水河为研究对

象,通过分析河水及表层沉积物中天然放射性核素

铀、钍的质量浓度,探究磷矿资源开采对矿区周围水

体的放射性核素影响程度,同时采用潜在生态危害

指数法对表层沉积物中天然放射性核素铀的潜在生

态危害进行评价,为环境放射性安全管理提供基础

资料.

１　研究区概况

开阳磷矿洋水矿区位于贵州省中部开阳县金钟

镇境内,是一个质优量大的特大型矿床,矿石中P２O５

平均含量(质量分数,下同)高达３４．２３％,现在每年能

开采５００×１０４t磷矿石.研究区出露的地层有前震

旦系板溪群、震旦系、寒武系、二叠系、三叠系,以震旦

系、寒武系分布最广,岩系为沉积岩,其中以白云岩为

主,还有含砂质泥岩和白云质页岩,气候属亚热带高

原大陆性气候.矿区地势切割强烈,由于背斜构造和

断裂构造的影响,开阳磷矿可自然分成６个矿段:沙
坝土矿段、马路坪矿段、牛赶冲矿段、两岔河矿段、用
沙坝矿段和极乐矿段.洋水河是研究区唯一的河流,
流量为１４４７５．０２~１４２５５９１．１９m３􀅰d－１,河水由南

向北流出矿区,并与风岩河交汇,最终汇入乌江,地表

水系属乌江水系.由于受到磷矿资源开采活动的影

响,洋水河污染严重,污染源主要来源于境内的几座

磷矿山及矿粉厂排出的“三废”[８].

２　样品采集与分析

２．１　样品采集

沿洋水河流向自上游未受或少受磷矿开采影响

的河段开始,结合研究区地质地貌特征和污染源分

布特征,用平行法采集水体样品:在采集水样的同时

采集该采样点处的表层沉积物样品.用聚乙烯瓶采

集离河床有一定距离的流动水和直接排入洋水河的

矿井冷却水(湿法磷酸生产过程中产生的矿山废
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水),同一采样点采集２瓶水样,用精密便携式 ORP
测量仪测量水样的Ph值和Eh值,采集水样前聚乙

烯瓶用采样点处的流动水清洗３次.用不锈钢铲采

集表层沉积物样品,用白色布样袋盛装,外套聚乙烯

塑料袋,采样点位置用 GPS定位(图１),所有样品

贴好标签运回实验室分析.

图１　采样点分布

Fig．１　DistributionofSamplingSites
２．２　样品处理与分析

水样中铀、钍的质量浓度用ICPＧMS直接测定;
表层沉积物样品在室温条件下自然风干,剔除砾石

等,用玛瑙研钵研细过２００目(粒径为０．０７１mm)
尼龙筛,装入样品袋,放入干燥器中待测.固体样品

中铀、钍的总量主要采用 HNO３ＧHFＧ高压密封消

解,用ICPＧMS测定.为保证试验测量的准确性和

可靠性,用空白样校正仪器的零基准,用水系沉积物

成分分析标准物质 GBWＧ０７３０９全程控制,同时选

取２０％的样品做平行样,平行样之间的误差控制在

±５％以内,试验中所需的酸均为微电子级,其他试

剂均为优级纯,试验所用水均为超纯水.
２．３　评价方法

采用 Hakanson提出的潜在生态危害指数法[９]

对洋水河表层沉积物中铀的单因子污染指数和潜在

生态风险指数进行定量评价.该方法加入了对环境

和人类健康有重要影响的毒性系数,主要评价重金

属污染程度对生态系统或人类健康的威胁程度.
单个重金属的污染系数Cf 为

Cf ＝Cs

Cn
(１)

　　单个重金属的潜在生态危害系数Er 为

Er ＝TrCf (２)
式中:Cs为实测值;Cn 为背景参比值;Tr 为重金属

的毒性响应系数.
不同 研 究 对 背 景 参 比 值 的 选 择 各 不 相 同.

Hakanson提出以工业化以前全球沉积物核素的最

高背景值为参比值[９].为了更好地反映洋水河污染

现状,本研究以贵州省 A 层土壤背景值作为参比

值[１０],相对定量地反映洋水河污染程度.对于铀的

毒性响应系数,目前还没有可以参考的铀毒性响应

系数,由于铀的化学行为和生理毒性与其他核素(尤
其是铅)类似而受到广泛关注[１１Ｇ１５],而铅的毒性响应

系数为５,所以本文定义铀的毒性响应系数为５.潜

在生态危害指数法中重金属污染指数和潜在生态危

害指数的分级范围与污染物的种类和数量有关,本
次研究仅涉及１种污染物,与潜在生态危害指数法

所研究的８种污染物在种类和数量上并不一致,因
此,需要对基于污染物种类和数量的潜在生态危害

指数法评价指标的分级标准进行调整.单个重金属

的污染指数最低级上限值为参评污染物数目(１
种),其余级别上限值依次加倍.Er 最低级上限值

由Cf 最低级上限值(１种)与毒性响应系数相乘得

到,其余级别上限值依次加倍[１６Ｇ１８],据此得到本研

究各评价指标的等级划分标准(表１).
表１　评价指标等级划分标准

Tab．１　GradeStandardsforEvaluationIndexes

取值范围 等级划分

Cf＜１ 污染程度低

１≤Cf＜２ 污染程度中等

２≤Cf＜４ 污染程度较高

Cf≥４ 污染程度高

Er＜５ 潜在生态风险程度轻微

５≤Er＜１０ 潜在生态风险程度中等

１０≤Er＜２０ 潜在生态风险程度较高

２０≤Er＜４０ 潜在生态风险程度高

Er≥４０ 潜在生态风险程度极高
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３　结果与讨论

３．１　河水中铀、钍质量浓度分布富集特征

河水样品中铀、钍质量浓度测定结果见表２.
河水中铀的平均质量浓度为０．９５８４４ng􀅰mL－１,
范围为１．７６３２~０．６９１２ng􀅰mL－１;钍在河水中的

质量浓度极低,接近于０,这主要是由于钍和铀的物

理化学性质差异而造成的.铀的化学性质很活泼,
在自然界中主要以 U４＋ 和 U６＋ 形式存在,在表生条

件下铀通常以 U６＋ 存在并形成 UO２＋
２ ,其化合物多

是易溶的;而钍只有 Th４＋ ,在地球表面条件下迁移

能力较弱.在磷矿资源开采过程中,进入近地表环

境介质的天然放射性核素铀在长期风化淋溶作用下

大部分都迁移进入水体,而钍则大部分留在原地,这
使得河水中铀的质量浓度远远高于钍;与河水中铀

的质量浓度相比,矿井冷却水中铀的质量浓度为

２􀆰８７ng􀅰mL－１,是河水中铀平均质量浓度的２．９９倍,
这说明磷矿资源采选过程中产生的矿山废水是造成

洋水河河水放射性核素污染的主要原因.磷矿工业

废水未经处理直接排入洋水河造成流域放射性污染

的事实不容忽视.
表２　河水中铀、钍质量浓度

Tab．２　MassConcentrationsofUraniumand
ThoriumintheRiverWater

样品编号

或来源

ρ(Th)/

(ng􀅰mL－１)
ρ(U)/

(ng􀅰mL－１)
ρ(Th)/

ρ(U)

P０１ — ０．５７０６ —

P０２ ０．００１３ １．３１７０ ０．００２００

P０３ ０．０００２ １．７６３２ ０．０００１０

P０４ ０．００３０ １．２１４７ ０．００２００

P０５ ０．００１８ １．１２２７ ０．００２００

P０６ ０．０００７ ０．６９２０ ０．０１０００

P０７ ０．０００１ ０．５３８８ ０．０００１０

P０８ ０．００３５ ０．７１９３ ０．００５００

P０９ ０．００１３ ０．６９１２ ０．００１９０

矿井冷却水 ０．０００１ ２．８７００ ０．００００３

　注:“—”表示未检出;ρ(􀅰)为元素质量浓度.

对表２进一步分析发现,河水中铀质量浓度总

体上呈现上游高、下游低的趋势,这可能与沿岸磷矿

企业的分布有关.洋水河上游除了开阳磷矿洋水矿

区之外,还密集分布着多家私营磷矿企业.洋水河

是沿岸磷矿企业直接的纳污水体,尤其是选矿废水

或矿井冷却水等未经处理就直接排入河水中,导致

铀在水体中富集;穿过洋水矿区,河水中铀的质量浓

度逐渐降低,一方面可能是河水中的铀随水流迁移

过程中逐渐转入到底泥中,使水体中铀的质量浓度

降低,另一方面也可能是下游其他水体对洋水河河

水的补给稀释了铀的质量浓度.河水中ρ(Th)/

ρ(U)值远小于１,这说明放射性核素钍不易富集在

河水中,而铀易于在河水中富集,并且铀会随河水不

断迁移,进而扩大其污染范围.
为了进一步探讨和对比磷矿资源开采对河水中

放射性核素的影响程度,引用中国部分河水中铀的

平均质量浓度及世界河水中铀的平均质量浓度

(表３)跟本研究进行对比.
表３　中国部分河水及世界河水中铀的平均质量浓度

Tab．３　AverageMassConcentrationsofUraniumin

PartRiversofChinaandtheRiversAroundtheWorld

河水来源或标准 铀平均质量浓度/(ng􀅰mL－１)数据来源

洋水河河水 ０．８９ 本文

乌江水 ０．６６ 文献[１９]

长江水 ０．５９ 文献[２０]

黄浦江水 ０．５１ 文献[２１]

西安黑河河水 ０．３８ 文献[２２]

珠江水 ０．６９ 文献[２３]

中国河水 １．６６ 文献[２３]

世界河水 ０．３１ 文献[２４]

中国露天水源铀最大限制 ５０．００ 文献[２５]

　　表３表明,洋水河河水中铀的平均质量浓度高

于中国部分河水和世界河水中铀的平均质量浓度,
这说明磷矿资源采选活动已造成放射性核素铀在洋

水河的富集,但其质量浓度远低于中国露天水体中

铀最大限制质量浓度.

３．２　表层沉积物中铀、钍含量分布富集特征

从表４、５可知,表层沉积物中钍的含量为(８．５５~
２．９４)×１０－６,平均为５．４３×１０－６,低于中国水系沉

积物元素背景平均值(９．３３×１０－６),铀的含量为

(６􀆰２２~３．９４)×１０－６,平均为４．９５×１０－６,是中国

水系沉积物背景平均值(２．２１×１０－６)的２．２４倍.
水系沉积物中放射性核素铀和钍无明显的变化规

律,整体上呈现上游含量低、下游含量逐渐增高的趋

势,这说明放射性核素在随水迁移过程中由于物理、
化学和生物作用,从水体中逐渐转入到沉积物中,并
在沉积物中富集.放射性核素w(Th)/w(U)值接

近于１,这说明钍和铀在沉积物中均有富集,且富集

程度相当.通过与中国部分河水沉积物中钍、铀质量

浓度的对比分析,洋水河表层沉积物中铀含量高于石

亭 江、沱江、长江水系沉积物.沉积物作为水体的纳
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表４　洋水河表层沉积物中铀、钍含量

Tab．４　ContentsofUraniumandThoriuminthe
SurfaceSedimentsofYangshuiRiver

样品编号 w(Th)/１０－６ w(U)/１０－６ w(Th)/w(U)

P０１ ２．９４ ４．４９ ０．６５

P０２ ５．０１ ４．５４ １．１０

P０３ ５．４１ ４．７４ １．２１

P０４ ４．１６ ４．０４ １．０３

P０５ ６．０３ ５．７４ １．０５

P０６ ５．０２ ５．５３ ０．９１

P０７ ５．０３ ４．８１ １．０５

P０８ ６．７２ ６．２２ １．０８

P０９ ８．５９ ４．４０ １．９５

　注:w(􀅰)为元素含量.

表５　中国部分河水沉积物中铀、钍平均含量

Tab．５　AverageContentsofUraniumandThorium
intheSedimentofPartRivers,China

沉积物来源或推荐值 w(Th)/１０－６w(U)/１０－６ 数据来源

洋水河水系 ５．４３ ４．９５ 本文

绵远河水系 ３．２０ ５．６８ 文献[２６]

石亭江水系 ４．６０ ３．６４ 文献[２６]

沱江水系 ７．００ ３．３０ 文献[２６]

长江水系 １３．００ ３．５０ 文献[２７]

中国水系沉积物背景推荐值 ９．３３ ２．２１ 文献[２８]

污受体,在一定程度上反映了流域水环境的污染程

度,并可能会使其成为具有潜在危害的二次污染源,
对水生动植物生存及人类健康造成长期潜在危害.

３．３　河水 沉积物体系中铀、钍分布特征

在河水 沉积物体系中,放射性核素铀、钍在表层

沉积物中的含量远远高于其在上覆水体中的质量浓

度,尤其是放射性核素钍在沉积物中的富集程度更为

明显,这也使得在表生环境中紧密共生的铀和钍在河

水这一界面上发生了铀、钍分离,这主要是铀和钍的

物理、化学性质不同所致.河水 沉积物体系中,河水

ρ(Th)和沉积物w(Th)比值(０．００００００３ng􀅰mL－１)
以及河水ρ(U)和沉积物w(U)比值(０．０００１９ng􀅰mL－１)
说明放射性核素铀和钍都易于富集在沉积物中,相
对而言铀在河水中的溶解度较钍更大.

３．４　表层沉积物中铀的潜在生态危害评价

根据潜在生态危害指数法对洋水河表层沉积物

中放射性核素铀的评价结果见表６.
表６　铀的潜在生态危害指数

Tab．６　PotentialEcologicalRiskIndexesofUranium

元素 Cc Cs Cf Er

铀 ４．６９ ４．９５ １．０６ ５．３０

　　表６表明,放射性核素铀在洋水河表层沉积物

中的平均污染指数为１．０６,属于中等污染水平,潜
在生态危害指数为５．３０,铀的平均潜在生态风险程

度为中等.同时,由于研究区属于放射性核素分布

的高背景区(表７),再加上人类采矿活动导致放射

性核素在矿区环境介质中的进一步富集,其潜在生

态危害不容忽视.
表７　中国部分地区土壤环境铀、钍背景值

Tab．７　SoilEnvironmentalBackgroundValuesof
UraniumandThoriuminPartRegionsofChina

地区 贵州 云南 四川 陕西

铀含量/１０－６ ４．６９ １．２２ ２．８７ ２．６６

钍含量/１０－６ １７．１９ １５．４０ １３．８４ １２．４７

注:数据引自文献[１０];中国土壤环境中铀、钍的背景值分别为

３􀆰０３×１０－６和１３􀆰８０×１０－６.

４　结　语

(１)受磷矿资源采选活动的影响,贵州开阳磷矿

周围的洋水河河水中天然放射性核素铀的平均质量

浓度(０．８８９６ng􀅰mL－１)明显高于中国部分河水

和世界河水中铀的平均质量浓度,尤其是矿井冷却

水未经处理就直接排入洋水河是造成河水放射性核

素污染的直接原因.钍在河水中的质量浓度极低,
接近于０,钍不易富集在河水中而铀易于富集.

(２)洋水河水体中天然放射性核素铀和钍的整

体分布规律除了受自身物理、化学性质的影响外,还
与沿岸磷矿企业分布的密集程度有关.沿岸磷矿企

业的密集程度决定着水体中放射性核素质量浓度的

高低.
(３)通过与中国部分河水中铀、钍平均含量对比

分析,洋水河表层沉积物中铀平均含量高于中国部

分河水沉积物中铀的平均含量,是中国水系沉积物

背景值的２．２４倍,有可能使其成为具有潜在危害的

二次污染源.就富集程度而言,铀和钍在表层沉积

物中均有富集且富集程度相当.
(４)在河水 沉积物体系中,天然放射性核素铀

和钍在沉积物中的含量明显高于其在上覆水体中的

质量浓度,其在沉积物中的富集程度高于在河水中

的富集程度.
(５)潜在生态危害指数法表明,洋水河表层沉积

物中天然放射性核素铀的平均污染指数属于中等污

染水平,平均潜在生态风险程度为中等.
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«地球科学与环境学报»２０１５年变更为双月刊的通告

«地球科学与环境学报»从２０１５年起变更为双月刊,欢迎广大作者踊跃投稿!
«地球科学与环境学报»作为教育部主管、长安大学主办的地球科学与环境领域的权威性学术刊物,

长期以来一直受到广大地球科学与环境领域科研工作者的关爱,学术质量不断提高,影响力不断扩大,
投稿量不断增加.为了进一步缩短论文发表时滞,使地球科学与环境领域的学术成果更多、更快地发

表,打造更权威的地球科学与环境领域学术交流平台,编辑部继２０１３年、２０１４年连续两年增加页码之

后决定再次扩容,从２０１５年起由原来的季刊变更为双月刊.
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