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赤泥天然放射性水平及在建材领域制约性研究
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摘　要:叙述了固体样品中天然放射性水平的不同测试方法 ,指出常用的放射性水平检测方法包括 γ能谱法和元素转

换法 ,并对两种方法进行评述。运用上述方法对贵州某铝厂赤泥中放射性核素 226Ra、232Th、40K的比活度进行对比研
究。依据国家标准相关规定 , 针对所测赤泥放射性水平 ,评估其在建筑主体材料中的最大可掺入量。结果表明 ,赤泥
的天然放射性水平较高 ,不可直接用于建筑主体材料 ,将其作为添加料用于建筑主体材料时 ,拜耳法赤泥与烧结法的
最大掺入量分别不得高于 37%和 35%。
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　　赤泥是氧化铝生产过程所排放的一种工业固体
废弃物

[ 1]
。 2007年全球赤泥累计排放量已高达 26

亿吨
[ 2]
。我国是氧化铝生产大国 , 2009年氧化铝产

量约占世界总产量的 30%, 产生的赤泥接近 3000

万吨 ,而综合利用率仅为 4%,累积堆存量达到 2亿
吨

[ 3]
。目前国内外氧化铝企业主要采用干堆处置 、

倾倒入海 、填充洼地等方式来处理所排赤泥 ,其处置
成本约占氧化铝产品产值的 5%

[ 4]
。我国氧化铝厂

大都采用露天筑坝堆存 ,这种处置方式不仅需要占
用大量土地 ,浪费资源 ,在堆场建设和维护上耗资 ,
还会对区域环境造成一定的影响 。长期以来 ,国内
外学者开展了大量的研究工作 ,提出了几十种关于
赤泥综合利用的途径与方法

[ 1 ～ 2]
。但总体上现有的

综合利用技术存在着成本高 、工艺复杂 、经济效益较
差等缺点 ,而且大部分技术对赤泥处理量小 ,与其排
放量不成比例 ,到目前为止在世界范围内还没有实
现赤泥的大规模利用 ,其综合利用与资源化问题仍
然属世界性难题

[ 5]
。 2010年我国首次组织召开全

国氧化铝赤泥综合利用现场技术交流会 ,并出台了
促进我国赤泥综合利用的指导性文件 《赤泥综合利

用指导意见》。
将赤泥用于建筑材料领域 ,是大规模综合利用

赤泥有效途径之一。但赤泥的天然放射性水平较
高 ,已成为制约赤泥在建筑材料等领域大规模综合
利用的主要因素之一

[ 6 ～ 9]
。当赤泥作为建筑材料或

建筑材料添加使用 ,人体将会长期暴露于其辐射之
下 ,持续的辐射对环境和人体健康造成一定影响。
人类 80%的时间在室内 ,建筑材料的天然放射性成
为室内辐射主要来源

[ 9]
。本文介绍了赤泥等固体

样品天然放射性水平的分析测试方法 ,分析检测贵
州拜耳法赤泥与烧结法赤泥中放射性水平 ,评价赤
泥放射性在综合利用过程中的制约性 ,对研究赤泥
在建筑材料领域大规模综合利用的关键技术有重要
意义 。

1　固体样品天然放射性检测方法

天然放射性辐射环境是人类生存环境的重要组

成部分 ,随着社会的进步与发展 ,人们认识到一些非

原子能工业领域产生的固体样品 ,同样存在着放射
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性危害问题 ,如某些金属矿尾矿 、煤矸石 、粉煤灰 、磷

石膏 、赤泥 、建筑石材等。这些固体样品放射性水平

的常用测量方法 ,主要包括以下两种 。

1.1　γ能谱法

γ能谱法是通过对样品中天然放射性核素所释

放特征 γ射线的检测 ,以达到对放射性核素的定量

分析 ,进而计算样品的放射性水平。从所测的 γ射

线能谱上 ,既可获得 γ辐射总量 ,又可获得放射性

核素铀 、钍 、钾等的含量。使用仪器 γ能谱仪主要
有探测器 、脉冲幅度分析器 、记录显示电路三部分组

成 ,根据探测器探头材料的不同 ,可以将其分为两

类:一类是碘化钠(NaI-Tl)晶体型 γ能谱仪 ,一类

是高纯锗(HPGe)型 γ能谱仪。

碘化钠(NaI-Tl)晶体型 γ能谱仪 ,是以碘化钠

晶体为探测器 ,与高纯锗或锗锂探测器相比 ,碘化钠

晶体探测器对 γ射线具有较高的探测效率 ,但其能

量分辨率较差。样品中天然放射性核素铀 、镭 、钍及

钾产生的 γ射线在仪器测量谱线上出现相互重叠 ,

必须对测量谱线进行解谱分析 ,解谱技术直接关系

到样品测量结果的精确度。高纯锗(HPGe)γ谱仪

具有操作简单 、灵敏度高 、准确性好 、样品量少 、能量

分辨率高 、线性范围宽 、探测效率高 、性能稳定 、能在

室温存放等优点 ,是迄今为止被认为是最佳的 γ谱

仪之一 。

1.2　元素转换法

固体样品的放射性水平一般用比活度来衡量 ,

固体样品中放射性核素的比活度与该种放射性元素

的含量之间存在一定的换转关系
[ 10]
。可以通过测

定样品中元素的含量 ,根据放射性核素比活度与元

素含量之间的关系(见表 1),计算出样品的放射性

比活度 。

表 1　放射性元素含量与放射性核素比活度转换关系

放射性元素含量 放射性核素比活度

元素 单位 核素 单位
转换关系

U 10-6 238U(226Ra) Bq/kg 1×10-6=12.35 Bq/kg

Th 10-6 232Th Bq/kg 1×10-6 =4.06Bq/kg

K 10-2 40K Bq/kg 1×10-2 =313Bq/kg

2　贵州赤泥天然放射性水平

本实验所用赤泥均采自贵州某铝厂 ,该铝厂规

模较大 ,铝土矿原料均来自贵州黔中一带 ,所排赤泥

基本可以代表贵州地区赤泥特点。该铝厂碱法生产

氧化铝的基本方法包括拜耳法和烧结法 ,所排放的

赤泥也可分为拜耳法赤泥 、烧结法赤泥两大类。拜

耳法赤泥采自生产线 ,未经洗涤 ,呈泥浆状 ,自然干

燥后为棕红色;烧结法赤泥采自赤泥堆场 , 为土黄

色 ,久置后表面会出现泛碱现象。所采样品经破碎 、
磨细 、混合 、干燥等处理后进行分析测试 。

将赤泥均匀混合 , 对其中天然放射性元素 U、

Th、K的含量进行分析测试 ,该工作在中国科学院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。

微量元素 U、Th由电感耦合等离子体质谱 (ICP-

MS)测得 ,主量元素 K的含量则由 X射线荧光光谱

仪(XRF)测得。为对比研究 γ能谱法与元素转换

法测量结果的一致性 ,本实验在中国科学院地球化

学研究所环境地球化学国家重点实验室 ,采用多道

能谱仪(HPGe)对上述赤泥样品进行放射性比活度

的检测。实验中使用的主要分析仪器和设备见表

2。
表 2　主要实验仪器和设备

仪器和设备名称 型　号 产地与厂商

X射线荧光光谱仪 Axios(PW4400) 荷兰帕纳科公司

电感耦合等离子体质谱 ELANDRC-e型 加拿大PerkinElmer公司

多道能谱仪(HPGe) CanberraS-100 美国 Canberra公司

3　结果与讨论

3.1　放射性元素含量

ICP-MS分析表明 ,拜耳法赤泥中 U、Th元素

含量分别为 26.1μg/g, 99.9μg/g;烧结法赤泥中 U、

Th元素含量分别为 34.9μg/g, 121μg/g。 XRF分析
表明 ,拜耳法赤泥与烧结法赤泥中的 K元素含量分

别为 2.40%, 1.01%。

表 3　两种赤泥的放射性核素含量

类　别
微量元素 , μg/g 主量元素 , %

U Th K

拜耳法赤泥 26.1 99.9 2.40

烧结法赤泥 34.9 121.0 1.01

3.2　放射性水平测定

多道能谱仪(HPGe)给出了两种赤泥的放射性

核素比活度 ,表 4为两种测试方法的对比。根据国

家标准 GB6566-2001的规定
[ 11]
,计算出两种赤泥

的内照射指数(IRa)和外照射指数(Iγ)。
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表 4　两种赤泥的天然放射性水平对比

种　类 检测方法
放射性核素比活度(Bq/kg)

226Ra 232Th 40K
内照射指数 IRa 外照射指数Iγ

拜耳法赤泥 多道能谱(HPGe) 350.4±6% 414.0±10% 583.0±8% 1.75 2.68

元素转化法 322.3 405.6 750.6 1.62 2.61

烧结法赤泥 多道能谱(HPGe) 416.9±6% 421.4±10% 395.5±8% 2.08 2.84

元素转化法 431.0 491.3 316.0 2.16 3.12

　　由表 4可以看出 ,能谱法(HPGe)与元素转化法

对赤泥放射性所测结果相近 ,两种赤泥内照射指数

和外照射指数的相对误差均在 10%以下。两种赤

泥的内照射指数和外照射指数均属较高水平。

3.3　赤泥天然放射性水平评价

我国现行国家标准 “建筑材料放射性核素限

量 ”(GB6566-2001)用内照射指数和外照射指数作

为物料天然放射性的评价指标 。实质就是控制建筑

材料中天然放射性核素
226
Ra、

232
Th、

40
K的放射性比

活度 ,以达到控制公众辐射照射的目的。国标规定 ,

建筑主体材料在同时满足内照射指数 IRa≤1.0和

外照射指数 Ir≤1.0时 ,其产销与使用范围不受限 。

贵州地区两种赤泥的内照射指数和外照射指数均超

过了国家标准中规定的建筑主体材料使用要求 ,不

可直接用作建筑主体材料 。另外 ,该铝厂烧结法赤

泥的内照射指数和外照射指数要高于拜耳法赤泥 。

对于放射性较高的赤泥 ,不能直接利用 ,可根据

其放射性水平 ,选择合适的掺入量 ,从而确定建筑材

料种类。依据国家标准 GB6566-2001关于建筑材

料中天然放射性核素限量的要求 , 按能谱法

(HPGe)所测结果 ,通过公式可计算赤泥用于建筑

材料中的最大可掺入量 ,公式如下:

fs· CRa+(1-fs)· C′Ra
200

≤1.0 (1)

fs· CRa+(1-fs)· C′Ra
370

+
fs·CTh+(1-fs)·C′Th

260
+
fs· CK+(1-fs)· C′K

4200
≤1.0 (2)

　　其中 , fs为赤泥在建筑材料中所占质量分数 ,

C′Ra、C′h、C′K为建筑材料中其他成分所含
226
Ra、

232
Th、

40
K的放射性比活度的平均值 ,单位为 Bq/kg。

假设 C′Ra、C′h、C′K均为 0时 ,以多道能谱仪所测数

据为依据 ,求得拜耳法赤泥和烧结法赤泥在建筑主

体材料中的最大可掺入量分别为 37%和 35%。

4　结 论

γ能谱法和元素转化法能够满足赤泥等固体样

品放射性水平的测定 ,在测量赤泥样品时 ,其检测误

差在 10%以下。贵州的拜耳法赤泥与烧结法赤泥

的内照射指数和外照射指数均超过建筑材料放射性

核素限量要求 ,不能直接用于建筑主体材料。

贵州铝厂赤泥的放射性水平仍属于低剂量范

畴 ,可以通过掺杂 、混合等方式将赤泥作为建筑材料

的添加料或辅助料使用。作为混合料掺入建筑材料

时 ,该厂拜耳法赤泥和烧结法赤泥在建筑材料中的

最大可掺入量分别为 37%和 35%。另外 ,可以尝试

赤泥使用新途径的开发 ,如在道路 、桥梁 、堤坝等放

射性核素限量较宽的场所增加赤泥使用量 。

致谢

感谢中国科学院地球化学研究所王长生研究

员 、龚国洪研究员 、胡静工程师 、胡晓燕博士 、杨永琼

博士等在本文数据分析测试时给予的帮助与指导 。

参考文献:

[ 1] LiuW, YangJ, XiaoB.Reviewontreatmentandutilizationofbauxite
residuesinChina[ J] .InternationalJournalofMineralProcessing,
2009, 93:220-231.

[ 2] CooperMB.NaturallyOccurringRadioactiveMaterials(NORM)in
Australianindustries-reviewofcurrentinventoriesandfuturegen-
eration[ R].AReportpreparedfortheRadiationHealthandSafety
AdvisoryCouncil, ERS-006, RevisionofSeptember2005:8-10.

[ 3]国家统计局.中华人民共和国国民经济与社会发展统计公报
[ EB/OL] , http://www.stats.gov.cn/tjgb/.

[ 4] KumarS, KumarR, BandopadhyayA.Innovativemethodologiesfor
theutilizationofwastesfrommetallurgicalandalliedindustries[ J].
Resources, ConservationandRecycling, 2006, 48:301-314.

[ 5]杨家宽 ,侯健 ,姚昌仁 ,等.烧结法赤泥道路材料工程应用实例及
经济性分析 [ J] .轻金属 , 2007, (2):18-21.

[ 6]黄迎超 ,王宁 ,万军 ,等.赤泥综合利用及其放射性调控技术初探
[ J] .矿物岩石地球化学通报 , 2009, 28(2):128-130.

[ 7] AkinciA, ArtirR.Characterizationoftraceelementsandradionu-
clidesandtheirriskassessmentinredmud[ J] .Materialscharacter-
ization, 2008, 59:417-421.

[ 8] SomlaiJ, JobbagyV, KovacsJ, etal.Radiologicalaspectsoftheusa-
bilityofredmudasbuildingmaterialadditive[ J] .Journalofhazard-
ousmaterials, 2008, 150:541-545.

[ 9] KovlerK.Radiologicalconstraintsofusingbuildingmaterialsandin-
dustrialby-productsinconstruction[ J] .Constructionandbuilding
materials, 2009, 23:246-253.

[ 10]黄元清.城市环境天然放射性评价研究 [ D] .成都:成都理工大
学 , 2005:39.

[ 11] 中华人民共和国国家标准 GB6566-2001.建筑材料放射性核
素限量 [ S] .北京 ,中华人民共和国建设部 、国家质量监督检验
检疫总局 , 2001.

(责任编辑　张文军)


