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某水源水总 α放射性水平调查与评价
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摘要：目的　对某区部分点位总α浓度较高的饮用水源水进行核素分析和内照射剂量估算，并提出合理解释和可能

的解决方案。方法　总α浓度及核素分析参照现行国内相关标准进行测量，摄入的内照射剂量估算参照国际通行的

公式。结果　基于总α的测量结果，长期饮用该水源地生水的居民，其内照射年有效剂量均值为０．０９ｍＳｖ／ａ，最大值

有可能超过饮用水剂量指导水平（０．１ｍＳｖ／ａ）；饮用水中总α放射性主要是由Ｕ和２２６Ｒａ贡献的，内照射剂量Ｕ占小部

分，主要来源于２２６Ｒａ，但未超过ＷＨＯ关于饮用水所致辐射的健康效应有关放射性核素浓度的指导水平。结论　该地

区地下水总α放射性偏高的原因可能与该地区的地质结构有关。地下水在其形成过程中，溶入了围岩中的天然放射

性核素，最终导致结果偏高。
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　　《城市供水水质标准》（ＣＪ／Ｔ２０６—２００５）对供水
水源水质的放射性指标（总 α、总 β）提供了标准限值
（总α≤０．１Ｂｑ／Ｌ、总β≤１Ｂｑ／Ｌ）［１］，当水源水质不符
合要求时，不宜作为供水水源。若限于条件需加以利

用时，水源水质超标项应经自来水厂净化处理，以达到

标准要求。我中心在对某地区水源进行监测时，发现

其总α浓度偏高。为确保饮水安全，本文对该水源地
部分井水总α放射性进行了摄入有效剂量的估算。

１　材料与方法

１．１　试剂及仪器　①镅２４１标准粉末源，４０ＫＣｌ标准

粉末源，模拟水固体源，模拟土壤源（中国原子能科学

研究院提供）；铀、钍标准溶液（美国 ＳｐｅｘＣｅｒｔｉＰｒｅｐ公
司）；钋２０９标准溶液（Ｅｃｋｅｒｔ＆Ｚｉｅｇｌｅｒ公司）；硝酸溶液
（１＋９），浓硫酸，无水乙醇（分析纯，国药集团化学试
剂有限公司）。②ＬＢ７７０低本底 α／β检测仪（德国
Ｂｅｒｔｈｏｌｄ公司）；ＧＭＸ６０８３ＬＢＣＣ低本底反康普顿高
纯锗γ能谱仪（美国ＯＲＴＥＣ公司）；ＥＬＥＭＥＮＴ２Ｅ高分
辨电感耦合等离子体质谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公
司）；ＨＲ２０００Ｂ恒温电热板（北京莱伯泰科仪器股份有
限公司）；ＬＸ０２１１箱式电阻炉（天津市莱玻特瑞仪器
设备有限公司）；ＭＳ２０４ＴＳ／０１分析天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ
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公司）；１０００ｍＬ烧杯，５０ｍＬ蒸发皿，量筒，不锈钢样
品盘（φ６０ｍｍ）（国药集团化学试剂有限公司）。
１．２　样品采集与处理　按照《辐射环境监测技术规
范》（ＨＪ／Ｔ６１—２００１）、《地下水环境监测技术规范》
（ＨＪ／Ｔ１６４—２００４）及《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ
１６６—２００４）［２］采样相关要求，结合该地水源井基本情
况及分布特点进行采样及处理。

１．３　样品分析　水样总 α浓度测量参照《生活饮用
水标准检验方法 放射性指标》（ＧＢ／Ｔ５７５０．１３—
２００６）［５］，水样采用蒸发浓缩法进行前处理，总 α放射
性不包括挥发性核素和氡的贡献；核素分析参照《水

质 ６５种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》（ＨＪ
７００—２０１４）［６］、《高纯锗γ能谱分析通用方法》（ＧＢ／Ｔ
１１７１３—２０１５）［７］、《水中钋２１０的分析方法》（ＨＪ
８１３—２０１６）［８］。
１．４　剂量估算
１．４．１　放射性总 α所致居民的有效剂量　摄入饮用
水所致辐射暴露的年有效剂量（ＡＥＤ）可以用来评价
公众健康风险，

ＡＥＤ＝Ａ×Ｖ×Ｃ １）
式中：Ａ－总 α活度，Ｂｑ／Ｌ；Ｖ－世界卫生组织

（ＷＨＯ）推荐成年人年摄入水量，７３０Ｌ／ａ，假设居民长
期摄入该水源水；Ｃ－成年人摄入总 α剂量转换系数，
３．５８×１０－４ｍＳｖ／Ｂｑ［９］。
１．４．２　水中放射性核素所致内照射的有效剂量　联
合国原子辐射效应科学委员会（ＵＮＳＣＥＡＲ）２００８年报
告书［１０］中根据放射性核素公众摄入量估算内照射剂

量的估算方法，核素 ｊ经食入途径所致公众内照射剂
量为：

Ｅｉｎｇ＝∑ｊｅｊ，ｉｎｇＩｊ，ｉｎｇ＝＝∑ｊＣｊ，ｗｅｊ，ｉｎｇＶ ２）

式中：Ｅｉｎｇ－食入放射性核素所致的年待积有效剂
量（ｍＳｖ／ａ）；ｅｊ，ｉｎｇ－食入放射性核素 ｊ的有效剂量转换
系数（ｍＳｖ／Ｂｑ）；Ｉｊ，ｉｎｇ－放射性核素 ｊ的年摄入量
（Ｂｑ／ａ）；Ｃｊ，ｗ－生活用水中放射性核素的浓度（Ｂｑ／Ｌ）。

２　结果

２．１　总 α放射性检测及评价　查阅历史检测资料显
示，该区水源总α浓度范围为０．１０～０．５６Ｂｑ／Ｌ，均值
为０．２６Ｂｑ／Ｌ，结果始终超过城市供水水源水质的标
准限值。２０１６２０１８年，我中心抽取某供水厂若干眼水
源井井水进行总 α放射性检测，范围为 ０．１３～
０．４５Ｂｑ／Ｌ，均值为０．３５Ｂｑ／Ｌ。利用式（１）则可算出
ＡＥＤ范围为０．０３～０．１２ｍＳｖ／ａ，均值为０．０９ｍＳｖ／ａ，

最大值超过 ＷＨＯ推荐的饮用水剂量指导 值
（０．１ｍＳｖ／ａ）［１１］。

但是不能仅据此就从放射性的角度判断该水质不

合格。总放射性指标是为了筛选目的而推荐的参考水

平，该测量作为一种筛选测量，不能对其要求过高，该

测量不能给出有关放射性核素的资料，所以也就不能

得出有剂量学意义的结论，不能直接用来确定是否为

可接受的浓度［１２］。对于超过建议值的这部分水样，为

最终作出合理的判断，对其作进一步核素分析以科学

评价其潜在的危害性。

２．２　水样核素分析及评价　根据分析方法对水样进
行核素浓度调查，调查结果列于表１。

表１　水中各放射性核素浓度

放射性核素 Ｕ（μｇ／Ｌ） Ｔｈ（μｇ／Ｌ） ２２６Ｒａ（ｍＢｑ／Ｌ） ２１０Ｐｏ（ｍＢｑ／Ｌ）

范围 ５．７４～１７．０ ０．０４２９～０．０８０７ ４．５８～１３７ １．８３～５．３１

均值 １０．４ ０．０６５６ ３５．４ ３．６９

　　可以从数据看出，井水中天然放射性核素浓度波动
范围较大，Ｕ和２２６Ｒａ的平均浓度明显高于我国水源井水
调查的平均水平（Ｕ：３．３８μｇ／Ｌ；２２６Ｒａ：６．４８ｍＢｑ／Ｌ）［１３］，
可能主要受水井所在地的地质结构影响。

由此可见，地下水中总 α放射性的贡献主要来自
Ｕ和２２６Ｒａ。根据辐射安全手册［１４］提供的天然铀的放

射性比活度值（２３８Ｕ、２３５Ｕ和２３４Ｕ的放射性比活度分别
为１．２４×１０－８、８．００×１０－８和２．３０×１０－４ＴＢｑ／ｇ）及天
然铀中２３８Ｕ、２３５Ｕ和２３４Ｕ同位素相对丰度（２３８Ｕ、２３５Ｕ
和２３４Ｕ丰度分别为９９．２７％、０．７２％和０．００５４％），进
行单位换算，食入放射性核素 ｊ的有效剂量系数参照
ＵＮＳＣＥＡＲ２００８年报告书资料取值，利用式（２），计算
结果列入下表：

表２　计算参数及各放射性核素
所致居民的年待积有效剂量

放射性

核素

ｅｊ，ｉｎｇ

（ｍＳｖ／Ｂｑ）

Ｃｊ，ｗ

（Ｂｑ／Ｌ）

Ｅｉｎｇ（ｍＳｖ／ａ）

均值 范围

２３８Ｕ ４．５×１０－５ ０．０７０６～０．２０９ ０．００４ ０．００２～０．００７
２３５Ｕ ４．７×１０－５ 　 ０．００３３１～０．００９７９ ０．０００２ ０．０００１～０．０００３
２３４Ｕ ４．９×１０－５ ０．０７１３～０．２１１ ０．００５ ０．００３～０．００８
２２６Ｒａ ２．８×１０－４ ０．００４５８～０．１３７ ０．００７ ０．０００９～０．０３　　

　　居民摄入该水源水，２３５Ｕ所致的内照射剂量微乎
其微，可以忽略不计，２３８Ｕ和２３４Ｕ对人体内照射贡献占
小部分（最大约１０％），其结果高于ＵＮＳＣＥＡＲ２０００年
报告书［１５］中调查报道（２３８Ｕ：０．０００２５ｍＳｖ／ａ；２３４Ｕ：
０．０００２８ｍＳｖ／ａ，对成年人饮水量取５００Ｌ／ａ）。内照
射剂量产生主要来源于２２６Ｒａ，有效剂量为（０．０００９～

·６２３· 中国辐射卫生２０１９年６月第２８卷第３期　ＣｈｉｎＪＲａｄｉｏｌＨｅａｌｔｈ，Ｊｕｎ２０１９，Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．３　



０．０３）ｍＳｖ／ａ，均值为０．００７ｍＳｖ／ａ，略高于 ＵＮＳＣＥＡＲ
２０００年报告书中调查报道（０．００６３ｍＳｖ／ａ），未超过饮
用水剂量指导水平０．１ｍＳｖ／ａ。
２．３　固体中核素分析及评价　为排除人为污染的可
能性，对该水源地周围主要风险源进行了调查，对水源

地固体样品（包括土壤、岩石和煤渣）进行了监测。风

险源有研究院、医院、探伤企业，涉及 α源主要为
２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ等放射源以及２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２３９Ｐｕ、
２４１Ａｍ等非密封放射性物质。根据近年本市辐射环境
质量报告书显示［１６］，本世纪研究区无辐射事故发生。

为作出科学判断，对该地离主要风险源最近水源井周

围表层土壤进行核素分析，监测结果见表３。

表３　土壤核素分析结果

土壤

编号

２３８Ｕ

（Ｂｑ／ｋｇ）

２３４Ｕ１）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２３２Ｔｈ

（Ｂｑ／ｋｇ）

２２６Ｒａ

（Ｂｑ／ｋｇ）
备注

１ ５８．２ ５８．２ ３９．２ ２７．７
２ ５６．６ ５６．６ ３１．６ ２５．１
３ ３０．８ ３０．８ ３６．７ ２４．４
４ ２１．２ ２１．２ ３７．０ ２５．７
５ ２３．５ ２３．５ ３５．９ ２３．９
６ ４８．５ ４８．５ ２５．５ ３３．６
７ ３０．３ ３０．３ ４９．８ ３１．９ 本底参考物

注：１）２３４Ｕ的放射性，根据２３８Ｕ和２３４Ｕ处于平衡得出。

从分析结果来看，作为环境本底参考物的山地土

壤，其２３８Ｕ、２３４Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ含量与中国土壤２３８Ｕ、
２３４Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ的平均含量３７．０Ｂｑ／ｋｇ、３７．３Ｂｑ／ｋｇ、
５６．０Ｂｑ／ｋｇ、２９．３Ｂｑ／ｋｇ［１７］相比较，可以认为该地区环
境本底不高。所监测井周围表层土壤２３８Ｕ、２３４Ｕ、
２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ含量也属正常范围。

为最终作出科学的判断，在探明该区域水文地质

条件，水源井钻孔综合地质情况［１８］的基础上，取水源

井蓄水层围岩进行核素分析，监测结果见表４。

表４　水源井蓄水层围岩核素分析结果

样品描述

２３８Ｕ

（Ｂｑ／ｋｇ）

２３４Ｕ１）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２３２Ｔｈ

（Ｂｑ／ｋｇ）

２２６Ｒａ

（Ｂｑ／ｋｇ）
灰绿色玄武岩

#

１２．４　　
#

１２．４　　 ２９．６ １１．７
灰黑色灰岩　 １２．８ １２．８ ３．８ ８．８
泥质灰岩　　 ２９．０ ２９．０ ４．５ １３．６
粘砂含砾　　 １３４　　 １３４　　 ９７．１ ７４．１
黑色煤渣　　 １２．１ １２．１ ４．０ １４．４

注：１）２３４Ｕ的放射性，根据２３８Ｕ和２３４Ｕ处于平衡得出。

由表 ４可见，围岩样品玄武岩、灰岩和煤渣中
２３８Ｕ、２３４Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ含量与２３８Ｕ、２３４Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ在地
壳中的平均含量１６．１Ｂｑ／ｋｇ、１６．２Ｂｑ／ｋｇ、２２．７Ｂｑ／ｋｇ、

３４．８Ｂｑ／ｋｇ相比较，属正常范围。应当引起注意的是，
在粘土、砂砾石中的Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ含量相对较高，尤其
Ｕ含量超过平均水平约７倍。

由此推测该地区地下水总 α放射性偏高的原因
可能是与该地区的地域地质结构有关。地下水在其形

成过程中，溶入了围岩中的天然放射性核素，最终导致

结果偏高。

３　讨论

本文在探明研究区水文地质条件、水源地开采现

状、往年监测数据等信息的基础上，对该区水源水总 α
放射性水平进行调查和评价，及时查明原因，给公众一

个交代。结果表明，长期饮用该区饮用水不会对居民

造成健康危害，该区地下水总 α放射性偏高的原因可
能与该区的地质结构有关。地下水在其形成过程中，

溶入了围岩中的天然放射性核素，最终导致结果偏高。

虽然水源水中天然放射性核素浓度符合标准，但

从安全考虑，建议采用各种方法以降低水硬度，保证出

厂水达标。

密切监视该区域地下水水质变化。除对水源井进

行定期取样监测以外，即在水源地范围内，利用原有供

水井建立系统的区域地下水水质监测点，应同时加强

水源地上游地区水质监测力度，定期进行水质取样监

测。

现行的《城市供水水质标准》（ＣＪ／Ｔ２０６—２００５）
放射性指标是以《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—
１９９３）为依据制定的，而《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ
１４８４８—１９９３）是以《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ
５７４９—１９８５）为依据制定的。根据世界环境变化及污
染物质对人体健康的影响，２００４年ＷＨＯ将《饮用水水
质准则》更新到了第三版，其中将总 α浓度筛查水平
由原来的０．１Ｂｑ／Ｌ提高到０．５Ｂｑ／Ｌ［１９］，我国卫生部
相应于２００６年更新了《生活饮用水卫生标准》（现行
标准号为ＧＢ５７４９—２００６），质量监督检验检疫总局相
应于２０１７年修订了《地下水质量标准》（现行标准号
为ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７），其中对饮用水水源中总 α浓
度限值都修订为０．５Ｂｑ／Ｌ［２０］。建议应尽快修改现行
的《城市供水水质标准》（ＣＪ／Ｔ２０６—２００５）中的放射
性指标，使之符合国际上辐射防护的基本原则和观点；

符合我国的国情；与我国正在修订中的辐射防护基本

标准相容。

（下转第３３２页）
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为一种环境影响分析方法和工具，不仅可以识别对环

境影响最大的过程和生命周期阶段，而且可以对能

耗、物耗进行全面平衡，既可降低产品成本，又可帮助

改进设计［１，１７１８］。本文只是对 ＤＵＦ６转化设施进行了
初步生命周期评价，今后还将利用 ＬＣＡ开展更详细、
全面的评价，为不断提高核设施的环境效益和社会的

可持续发展作出贡献。
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［１０］　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ．ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＡｔｏｍｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＲｉｓｋｓｏｆＩｏｎｉｚｉｎｇＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＮＳＣＥＡＲ２００８Ｒｅｐｏｒｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：２００８．

［１１］　ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ，４ｔｈ

ｅｄ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ：Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１１．

［１２］　林莲卿，马永忠．对我国《生活饮用水卫生标准》ＧＢ５７４９—８５

中放射性指标的几点看法［Ｊ］．辐射防护，１９９９，１９（３）：１９０．

［１３］　全国环境天然放射性水平调查总结报告编写小组．全国水体中天

然放射性核素浓度调查［Ｊ］．辐射防护，１９９２，１２（２）：１５８１５９．

［１４］　潘自强．辐射安全手册［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．

［１５］　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ．ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＡｔｏｍｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＲｉｓｋｓｏｆＩｏｎｉｚｉｎｇＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＮＳＣＥＡＲ２０００Ｒｅｐｏｒｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：２０００．

［１６］　北京市环境保护局．北京市辐射环境质量报告书［Ｒ］．北京：

２００１２０１７．

［１７］　迟清华，鄢明才．应用地球化学元素丰度数据手册［Ｍ］．北京：

地质出版社，２００７．

［１８］　北京市地质矿产局．北京市区域地质志（１９９１年一版一印）

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．

［１９］　ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ，

３ｒｄｅｄ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ：Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００４．

［２０］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ／Ｔ１４８４８—

２０１７地下水质量标准［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．

收稿日期：２０１９０２０１　　　　
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