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核工业排放的放射性
、

化学物质和废热对环境的复合影响

刘书 田 白 光
�中国科学院原子能研究所�

由于核工业的发展
,

特别是核动力工业

的发展
,

在放射性物质释放到环境的同时
,

还

向环境排放了大量的废热和一些化学物质
�

七十年代后期
,

国外开始研究放射性
、

化学物

质和废热对环境的复合影响
�

本文重点讨论

这些物质对环境可能产生的复合影响
�

整个核工业排放到环境的放射性物质与

天然辐射及核爆炸产生的人工放射性物质相

比
,

占很小比例
,

从表 �可以明显看出
,

表 � 人工放射性核素在世界大洋中的总浓度‘居里 �

�� �� 年 � � � � 年

一
、

核工业向环境排放的放射性物质
、

废热和化学物质

�
�

核工业的放射性物质排放

铀工业�包括水冶
、

精炼
、

燃料生产�散布

到环境中的核素主要有 �镭及其子体
、

�� 。
�、

��� � �
、

�� ��
、 � �叩

。

等
�

主要散布途径是工业

废水的排放
�

以采用酸法浸取工艺的水冶厂

为例
,

每生产 ��  吨纯 � �

�� ” 会产 生废液

�� , 夕� 吨
,

固体废物�尾矿 �� � � � 吨
,

向空气排

放废热量 �
�

� � �� 怕��
�

气体扩散厂和铀精炼厂的放射性物质排

放量都不大
�

反应堆与原子能电站的放射性物质排放

量随堆型
、

功率而不同
�

气冷动力堆排放量最

大
,

约占排放限度的百分之几十
�

沸水堆次

之
,

压水堆最小
,

废气中放射性物质多数只

占排放限度的万分之几
�

废水中氖的浓度约

为排放限度的百分之几
�

但是
,

反应堆废水

量较大
,

特别是动力堆
,

其废水一般直接排人

环境水体
�

核燃料后处理厂是核工业向环境排放放

射性物质较大的一个环节
�

废气中主要核素

是
’

�� 
、 ”�

、
�� � �

等
�

废水中主要是
�
� 及裂

变产物
�

此外
,

还有一些超铀核素
�

核爆炸

裂变产物
�

�
�

反 应堆和后处理

裂变和活化产物��
,
�

� 一 �只 ��
�

��
�

火 �� �

火 ��
�

�火 ��
,

�火 ��
,

� � � �天然 �

� 火 ��
,

义 �� �

�丫 �� � � � 丫 ���
� �

承

不包括
�
�

� � 假定热核试验以 �� � �一�� � � 年的速率进行

�
�

核工业向环境排放的非放射性污染物

及化学物质

铀工业向环境排放的非放射性污染物主

要有酸
、

碱和有机物质 �萃余液中含烷基磷酸

醋
、

胺
、

酉旨类及煤油等 �
,

此外
,

还有一些有毒

元素
,

如 ��
、

��
、

�� 等
�

其数量随矿石类

型及工艺流程而异
�

气体扩散厂的废气和废液中的主要污染

物有氟
、

氟化氢
、

酸碱类化学物质及 �严十 离

子
�

铀精炼厂排放的非放 射 性 污 染 物 中以

� � 的问题最大
�

反应堆及后处理厂的排放物中
,

也含有

大量的化学物质�酸
、

碱
、

盐类�
、

氮氧化物及

某些有毒元素
,

如少量的 � �
、

� �
、

� �
、

� � 、

��
、

�� 及 � � 等
,

�� 相当于 含 � ���
�
� 。 的黄饼 ��

�

� 吨
�



由此可看出
,

在一些核企业周围的局部

环境中
,

各种微量成分的化学物质及放射性

物质同时存在
,

并呈现出相互影响
,

这在核企

业的环境评价中是不可忽视 的 一 个重 要因

素
�

�
�

核工业的废热排放

核工业中排放废热量最大的是 核电站
�

由于核电站发展迅速
,

近年来
,

核电站的热污

染引起了人们的普遍关注
�

有人预言
,

热污

染是海洋未来的最大污染源之一
热污染对环境影响的研究还处于初始阶

段
�

热污染的直接影响造成局部水域温度上

升
,

例如
,

美国圣奥诺弗莱核电站 ��
。 � �  

�护 瓦�排放区中心温升在 �℃以内
,

�
�

� 公里

范围内温升在 �℃ 以内
�

日本的敦贺核电站

��
� ��

�

� � � � , 瓦 �在海表层排水口 附 近温

升达 � ℃左右
,

直径 � 公里范围温升约 �℃川
�

实际调查说明
,

目前对海洋生物的影响还不

明显
�

值得指出的是
,

温度对水的物理性质
, ,有

明显影响
�

因此
,

水温升高有可能增大某些

化学物质的溶解度
,

加快某些生化反应速度
,

从而影响该区域生物的种群 和数 量
�

此外
,

由于鱼苗及卵适应温度变化的能力较差
,

可

能有损害生态系统平衡潜在的危险
�

科 学 � 卷 � 期

类的辐照后果是不明显的
�

表 � 美国对不同来源辐照后果的估计‘�� � � �

来 源
人一雷姆 �年
�整休 �

潜在健康影响
总癌症死亡
率�

天 然 本 底

工 艺 改 进

� 丫 �〔��

�火 ��
�

��丫 �〔��

� 丫 � �
气

���
�

�� 火 � 〔〕
�

〔�
。

�

�
�

� � ,

�
�

� �

一 �
�

�义 � �
‘

����
, 一 �

�

� 丫 �� � �〔卜 ��� �一 �
�

� �

疗器降

武

治核沉

生产
、

研制
、

试验 � �  丫 � �
�

�� 又 � �
�

� 义 ��
�

��
�

� � �

�
�

� � �咚

�
。

� � � � ,

能品

费

核消

总 计 斗才〕� �一 � �只�

每年癌死亡数 � � � 火 � �〕
�

二
、

放射性
、

化学物质和废热对环境

复合影响研究的现状和动态

目前
,

环境中放射性核素的浓度很低
,

大

部分均在 ��� ��  或 � � , � � 数量级
�

而在如

此低的浓度中
,

核工业放射性排放仅 占很小

的比例
,

参见表 �
�

此外
,

在核工业发展的初期
,

人们就用高

昂的代价
,

研究和发展了辐射防护技术
,

重视

了剂量限量标准的研究
,

从而使核工业具有

较高的安全性
�

按照美国对各种工业采取统

一的
“

危险度
”

的比较
,

核工业事故所致急性

死亡率比其它工业低 �一 � 个量级
�

因而
,

总

起来看
,

由核工业的放射性排放而造成对人

从另一个角度来看
,

由于辐射对人产生

危害的机制尚未完全揭晓 � 低水平辐照的生

物效应的定量研究还不够成熟 � 放射性废物

的最终处置尚未解决
�

因此
,

对核工业放射

性排放持谨慎态度是完全必要的
�

�
,

放针性和 非放污染物衬环境的复合影

响

��� 温度对软体动物吸收放射性核素的

影响

�
�

�� �� 等人研究了核电站废热 排 放对

热带近岸生态系的影响
,

实验发现
,

对研究过

的三种双壳类
,

随温度的升高
,

核素�� 
、

�� �

和 �心 的积累增大
,

并发现 �� 的存 在对核

素吸收有
“协同效应

”川
�

对普通小虾从海水

中直接吸收
。�。

、 �� � � 的研究指出
,

温度对

核素吸收影响不大
,

但随温度增加
,

核素在虾

体内生物半排期变短
�

法国的 �� �� � �� � 等初

步探讨了温度对海水中
”��。 的物理 化学状态

及生物吸收的影响
�

从这些初步研究可以看出
,

在放射生态

学研究中
,

环境温度也是必须考虑的一个因

素
�

�� � 非放射性污染物对放射性核素在环

境中转移的影响

众所周知
,

核素种类
、

介质 � �
、

核素的状

� � 如密度
、

氧溶解量
、

蒸气压等
�
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态等影响核素在环境中的动态和转移
�

近年

来
,

开始进行了水体污染物对核素物化状态

及其转移影响的研究
�

�� �� �� 等初步研究了

� �
、

温度和化学因素�盐负载
、

� � �
、

� � � �

对核素转移的影响
�

实验发现
,

水体盐负载

量对核素的溶解性能有很大影响
,

水体 � �

值及微量元素对碘化物的化 学 平衡 影 响颇

大
�

对含不同有机
一无机组份的四类水质中的

, ��� �
、 , ,
�
� 、 � �� 。

、 , ‘�
, , 、 ’“ � 。 的迁移实验表

明
,

� � 和 � 。 很快与河流中的有机物络合
�

有机物和络合物的存在可增大进人土壤中的

放射性核素的迁移
�

� ��  � 用示踪实验发现
,

在海水
�

河水混

合区
,

大于 �
�

� �产 � 微粒相中的 ��
、

��
、

�� 

的含量与盐度呈负相关
,

而 � � 与 � 。 与盐

度没有固定关系
�

现场实验 表 明随 盐 度增

大
,

悬浮物中微量元素的解析也会增大
,

如图

� 所示
�

近年来在超铀元素的环境化 学研 究中
,

用 � � 污染的土壤和腐植质作的实验指出
,

此

时 � � 呈单体
�

在黄腐酸存在下
,

�一 � 天后

就将大部分 � � �� ��还原为 � � ��� �
�

土壤中存在的某些污染物对核素的吸收

和解析过程也会有影响
�

例如
,

��
��

对土壤

类型
,

盐负载对 � �
、

� �
、

� � 的吸收容量的研

究指出
,

溶液 �� 值对 ��
、

� � 的吸 收 容量

影响很大
,

增大干扰盐浓度会导致吸收容量

减少
�

目前
,

对环境中低水平放射性核素与其

它污染物间是否存在
“

复合影响
”

的问题
,

专

家们的意见还不一致
,

有待进一步研究
�

但

是
,

已有人提出了初步证据 �� 
�

�� � 电离辐射与 �� 对大气的协同影响

近年来
,

�� ��
�

�印度�研究了 ��
�

和致

电离辐射对大气的复合影响
�

实验证实 � 在

环境空气中 �� 浓度大于 �� �� 时
,

微粒形

成率同空气中 � �
、 月

��
�

含量有 关
�

用低剂

量 二 射线�叱�� 照射经过滤后的含 �� �
�

的空

气
,

发现微粒形成速率增大
�

这种效应有可

��  !

《8
.
8 )

/

(3
.
5 )

“以卜打斌犷称户六气丫斌护九勺材
l吕,

可溶的(% )

图 1 放射性微粒 可溶和不溶部分的关系

(图中各点为
’4
M

n 、 ’g
F e 、 6 ,

Z n 、 工’ 口A g和
1, ,

E
u

的粒度平均值
,

括号内为盐度值% 0)
.

能导致改变局部区域沉降类型
,

增大悬浮微

粒本底水平
,

导致气温下降
.

2
.
非放射性污染物与放有如性核素衬人群

的复合影响

首先
,

非放射性污染物影响人体对放射

性核素的摄取和吸收
.
如放射性碘通过生物

链进人体内的滞留规律与生物介质中稳定性

碘含量密切相关
.
在这一生物链中

,

牛饲料

稳定性碘的含量 由 5 毫 克/天 增 加 到 28 毫

克/天时
,

牛奶中
‘

slI 含量减少了 50 % 川
.
体

内稳定性碘多的人群
,

放射性碘在体内的存

留量明显减低
.
因此

,

稳定性碘能有效地减

少放射性碘的摄取和沉积[5J
.

同族或化学性质相近的元素也对其相应

的放射性核素有明显的稀释作用
.
如 K 对进

人体内的放射性 Cs 有明显的稀释作用 ;食物

中 C
a
和 P 的含量也影响人体 对 犯

: 的吸收

(下转第 32 页 )
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四
、

小 结

通过 尸 检验
,

本区历年地下水全硬度总

体服从对数正态分布
,

标志着该区地下水体

存在着局部的相对高硬度区
—

东南城郊地

区
.
由本区历年地下水全硬度总体的分布参

数估计和演变看
,

它们是同方差
,

异(递增)期

望的时间序列
,

标志着该区地下水硬度向着

逐年增高的趋势演变
,

并且这种演变还表现

了空间上的同步性
.
通过本区地下水全硬度

总体分布参数的趋势分析
,

得到拟合最佳的

分布参数演变关系式
,

从而对四种全硬度特

征数量在本区地下水体中出现的可能性 (概

率)及其随时间的演变规律作 出了定量描述 ;

¹ 小于巧德国度和 15 至 25 德国度在本区地

下水中出现的可能性 (概率) 均随时间而递

减
,

如前者由 19 73 年 的 0
.
18 一0

.
24 递 减到

19 85 年 的 0
.
08一0

.
09
.
后 者 由 19 73 年 的

(上接第 73 页 ) 和蓄积[6l.

其次
,

低水平辐射的远期效应主要是诱

发癌症
,

而在已知诱发人类癌症的多种因素

中
,

化学物质却占主要地位(50 一90 多)
.

人们已认识到某些非放射性环境毒物是

辐射敏化物质
,

如烷基化合物
、

氮氧化物和三

氯乙烯等
.
这些物质可以强化辐射的有害效

应
.
甚至受照有机体的温度也被证明是辐射

敏化的因素
.
温度或辐射敏化物质最大能使

生物体接受的剂量增大 2一3 倍
.

在严重危害人类生命和健康 的 因素中
,

也有放射性物质与非放射性物质错综复杂的

相互作用
.
因此

,

在评价核企业的环境时
,

仅

考虑辐射作用是远远不够的
,

必须注意到非

放射性毒物对放射性核素环境行 为 的影响
,

以及两者对人类的复合作用
.
在某种意义上

说
,

化学毒物污染带来的危害可能更为严重
.

科 学 3 卷 3 期

0
.
46一0

.
51递减到 1985 年的 0

.
36一0

.
43
.
º

25 至 40 德国度在本区地下水中出现的概率
,

先是随时间而递增
,

当出现最大概率后
,

即进

人递减阶段
,

如由 197 3 年的 0
.
23 一0

.
30 递增

到 1985 年的 0
.
39一0

.
40 、 估计在 2001 年至

2006 年间出现最大概率(0
.
44 一0

.
45) 后便进

人逐年递减的阶段
.
» 大于 40 德国度在本

区地下水体中出现的概率将 随 时 间不 断 递

增
,

如由 1973 年的 0
.
02一0

.
06 递增到 1985

年的 0
.
09 一0

.
16 ,

并将继续逐年递增
.

本区地下水全硬度总体的演变存在着极

限状态
,

或者说当时间足够长时
,

上述四种全

硬度特征数量在本区地下水空间将出现趋势

极限概率
,

其值分别为
:小于 15H

“

为。一0
.
01 ,

1 S H
o

至 25H
“

为 0
.
09一0

.
1 , 2 5 H

“

至 4oH
o
为

0
.
37一o

·

3 9

,

大于 4oH
o
为 0

.
5 2
.
这一现象标

志着本区地下水中钙镁盐的累积性增长
,

在

与淡水体的人渗稀释
、

地层自净等矛盾作用

的长期发展过程中必将趋于动态平衡状态
.

为625
.
烧煤电站污染诱发癌症的机率比核电

站约高 l斗0 倍
,

致突变的效应也高 10 0 倍
.
美

国汉福特工厂所做的辐射流行病学研究结果

引起很大的争议
,

其中原因之一是忽略了其

他工业污染物对人群的影响
,

而高估 了辐射

的作用[7]
.
所以

,

人们在估价环境危害和评价

辐射对人群健康影响时
,

必须全面调查和掌

握放射性污染和工业污染水平
,

并对其两个

方面的贡献加以考察
,

才能提出全面的评价
.
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煤核以各种能源污染造成的死亡率作一比较:

能为 l
,

则水电为 3
,

气为 ”
,

石油为 150
,


