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赤峰市饮用水中的总放射性水平调查
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【摘要】 　 目的　 了解赤峰市饮用水中的总放射性水平，估算由饮用水摄入放射性核素所致辐

射年均有效剂量。 方法　 在赤峰市 １２ 个旗县区布点采集水样，用低本底 α、β 放射性测量仪和高纯

锗 γ 能谱仪进行测量。 结果 　 本次调查的赤峰市饮用水中的总 α 放射性水平为 ０􀆰 ０１６ ～
１􀆰 ２３０ Ｂｑ ／ Ｌ，总 β 放射性水平为 ０􀆰 ０３９ ～ ０􀆰 ８７８ Ｂｑ ／ Ｌ。 居民通过饮用自来水摄入总 α 放射性所致辐

射年均有效剂量为 ０􀆰 ０７１ ｍＳｖ ／年。 结论　 本次调查的赤峰市饮用水中的总 α 总 β 平均值低于世界

卫生组织（ＷＨＯ）的指导值，居民饮用自来水所致辐射年均有效剂量在安全水平之下。
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　 　 水中总 α、总 β 放射性含量，基本上能反映出水

中放射性总体水平，可作为水质放射性污染监测的

一个重要指标［１］。 世界卫生组织（ＷＨＯ）关于生活

饮用水中总 α 和总 β 的活度的推荐限值分别为 ０􀆰 ５
和 １ Ｂｑ ／ Ｌ［２］。 在我国标准中，生活饮用水中的总

α、总 β 放射性沿用了 ＷＨＯ 推荐值，居民通过饮水

所致辐射暴露的年均有效剂量 ０􀆰 １ ｍＳｖ ／年 ［３］。 目

前，还没有关于赤峰地区饮用水中总放射性监测的

相关报道。 本研究对赤峰市饮用水进行放射性筛

查，建立赤峰地区的饮用水中总放射性活度的调查

数据库，掌握本地区水中放射性的本底水平，为快

速初判可能发生的核辐射突发事件提供科学依据。

材料与方法

１． 实验仪器：采用德国伯托公司生产的 ＬＢ７７０
型流气式低本底总 α ／ β 放射性测量仪进行测量。
其探测器直径为 ６０ ｍｍ，本底计数率为 α ＜ ０􀆰 ０５ 计

数 ／ ｍｉｎ、β ＜ １ 计数 ／ ｍｉｎ。 采用美国 ＯＲＴＥＣ 公司生

产的高纯锗 γ 能谱仪测量核素的放射性，其在６０Ｃｏ
的 １􀆰 ３３ ＭｅＶ 能量分辨率 ＜ １􀆰 ８５ ｋｅＶ，相对效率 ＞
３２％ 。 两个设备均在检定周期内。

２． 测量方法：样品的总 α 放射性选用标准曲线

法进行测量，总 β 放射性选用薄样法进行测量，对
总 α 值高于指导值（０􀆰 ５ Ｂｑ ／ Ｌ）的样品进一步做了 γ
能谱核素分析，其总 β 值均在指导值（１􀆰 ０ Ｂｑ ／ Ｌ）以
下。 通过下式计算居民通过饮水所致辐射暴露的

年有效剂量（ＡＥＤ）：ＡＥＤ ＝ Ａ × Ｃ × Ｖ［４］。 式中，Ａ 为

总 α 放射性活度，Ｂｑ ／ Ｌ；Ｃ 为成人通过饮用水摄入

总 α 的剂量转换系数，Ｃ ＝ ３􀆰 ５８ × １０ － ４ｍＳｖ ／ Ｂｑ［５⁃６］；
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Ｖ 为成人的年均饮水量，Ｖ ＝７３０ Ｌ ／年［２］。
３． 样品布点及前处理：本次调查覆盖赤峰市 １２

个旗县区，在确保采集居民饮用水和水厂出厂水的

基础上再采集居民集中居住地（苏木、嘎查等）的河

水、湖水、井水等。 采集时节分为枯水期和丰水期。
本次调查共采集测量 ２３１ 份样品，涵盖了居民自来

水、出厂水、河水、井水、湖水等，把水库水、泡子水、
水源水等作为湖水进行统计。

４． 总放射性测量样品前期处理：所有水样按体

积比 ５０ ∶ １加入硝酸，取 １ Ｌ 水样加热浓缩至约

５０ ｍｌ，冷却。 样品转移至瓷蒸发皿，滴加 １ ｍｌ 硫酸

混匀，放入高温炉，在（３５０ ± １０）℃下灼烧 １ ｈ，取出

置于干燥器中冷却至室温，待测量。
５． γ 能谱测量的前期处理：取 １０ Ｌ 水样分 １０

次加入烧杯中，浓缩至约 １００ ｍｌ 时，再加入 １ Ｌ 水

样，在电热板上加热蒸发浓缩，冷却至室温，装入样

品瓶中，放置 ３０ ｄ，待２２６Ｒａ 及其子体达到平衡之后

进行测量。 对总 α 值高于指导值（０􀆰 ５ Ｂｑ ／ Ｌ）的样

品进一步做 γ 能谱核素分析，其总 β 值均在指导值

（１􀆰 ０ Ｂｑ ／ Ｌ）以下。 相关水样的采集点分布在赤峰

市元宝山区、阿鲁科尔沁旗、翁牛特旗。

表 １　 不同时期种类水样的总放射性核素测量结果（Ｂｑ ／ Ｌ，􀭰ｘ ± ｓ）
时期 核素 自来水 出厂水 河水 湖水 井水

枯水期 α ０􀆰 ２６１ ± ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ３１２ ± ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ４８７ ± ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ２９２ ± ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ０８８ ± ０􀆰 １２５

β ０􀆰 １５０ ± ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １８３ ± ０􀆰 １１９ ０􀆰 ３４４ ± ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １９４ ± ０􀆰 １０４ ０􀆰 ３７１ ± ０􀆰 ２２４

丰水期 α ０􀆰 ２７１ ± ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２９７ ± ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０４８ ± ０􀆰 ４９９ ０􀆰 １８１ ± ０􀆰 １９５ —

β ０􀆰 １４６ ± ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １５４ ± ０􀆰 １０７ ０􀆰 ２６９ ± ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ３２２ ± ０􀆰 ５９４ —

　 　 注：“—”为丰水期未采集井水。 枯水期和丰水期采集样品数量分别为自来水 ３９、出厂水 ３３、河水 ２５、湖水 １６、井水 ３ 和自来水 ４３、出厂水

３９、河水 ２０、湖水 １３、井水 ０
表 ２　 生活饮用水中总 α 放射性活度高于指导值的结果

水样种类 数量 总 α（Ｂｑ ／ Ｌ） 残渣量（ｍｇ） ２３８Ｕ（Ｂｑ ／ Ｌ） ２２６Ｒａ（Ｂｑ ／ Ｌ） ２３２Ｔｈ（Ｂｑ ／ Ｌ）

自来水 ５ ０􀆰 ７２７ ～ １􀆰 ００３ ６５９􀆰 ６ ～ １１２０􀆰 ５ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ

出厂水 ６ ０􀆰 ７２０ ～ ０􀆰 ９９４ ７２２􀆰 １ ～ １１８８􀆰 １ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ

河水 ９ ０􀆰 ６６３ ～ １􀆰 ２３０ ５１２􀆰 ６ ～ １４７３􀆰 ６ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ ～ ０􀆰 ００９ ＜ ＬＬＤ ～ ０􀆰 ００７

湖水 ３ ０􀆰 ６４２ ～ ０􀆰 ７６６ ７４４􀆰 ２ ～ １１３２􀆰 ２ ＜ ＬＬＤ ＜ ＬＬＤ ～ ０􀆰 ００８ ＜ ＬＬＤ ～ ０􀆰 ００６

　 　 注：ＬＬＤ 为 γ 能谱探测下限，２３８Ｕ、２２６Ｒ 和２３２Ｔｈ 的 ＬＬＤ 分别为 ０􀆰 １６７、０􀆰 ００６ 和 ０􀆰 ００５ Ｂｑ ／ Ｌ

６． 质量控制：标准物质为 α 粉末标准物质

（ ２４１Ａｍ），比 活 度 １４􀆰 ７ Ｂｑ ／ ｇ； β 粉 末 标 准 物 质

（ ４０Ｋ）比活度 １６􀆰 １ Ｂｑ ／ ｇ；水体效率校准源，均由中

国计量科学研究院提供。 本实验室连续 ３ 年参加

中国疾控中心实验室间检测能力比对工作，成绩

均合格。
７． 统计学处理：数据以 􀭰ｘ ± ｓ 表示。 采用 ＳＰＳＳ

１７􀆰 ０ 软件进行分析，使用 ｔ 检验进行丰水期和枯水

期的饮用水中总 α ／ β 放射性测量结果比较。 Ｐ ＜
０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。

结　 　 果

１． 不同时期种类水样测量：不同时期种类水样

在枯水期和丰水期的总放射性测量结果列于表 １。
枯水期的水中总 α 和 β 的放射性调查结果范围分

别 是： 自 来 水， ０􀆰 ０３２ ～ ０􀆰 ８５８ 和 ０􀆰 ０６９ ～
０􀆰 ４３５ Ｂｑ ／ Ｌ；出 厂 水， ０􀆰 ０４１ ～ ０􀆰 ８５２ 和 ０􀆰 ０５４ ～
０􀆰 ４５１ Ｂｑ ／ Ｌ； 河 水， ０􀆰 ０５８ ～ １􀆰 １０７ 和 ０􀆰 ０６６ ～
０􀆰 ８７３ Ｂｑ ／ Ｌ； 湖 水， ０􀆰 ０１９ ～ ０􀆰 ７６６ 和 ０􀆰 ０９４ ～
０􀆰 ４３４ Ｂｑ ／ Ｌ；井 水， ＜ ０􀆰 ０１６ ～ ０􀆰 ２３３ 和 ０􀆰 １１２ ～
０􀆰 ４９０ Ｂｑ ／ Ｌ。 相应丰水期样品结果范围是：自来水，
＜ ０􀆰 ０１６ ～ １􀆰 ００３ 和 ０􀆰 ０５０ ～ ０􀆰 ４５０ Ｂｑ ／ Ｌ；出厂水，
０􀆰 １２０ ～ ０􀆰 ９９４ 和 ０􀆰 ０３９ ～ ０􀆰 ５７１ Ｂｑ ／ Ｌ； 河 水，
０􀆰 ０２７ ～ １􀆰 ２３０ 和 ０􀆰 ０８０ ～ ０􀆰 ８２７ Ｂｑ ／ Ｌ； 湖 水， ＜
０􀆰 ０１６ ～ ０􀆰 ６７７ 和 ０􀆰 ０７０ ～ ０􀆰 ９３８ Ｂｑ ／ Ｌ。 由表 １ 可

知，赤峰市各类水样的测量结果在枯水期和丰水期

的差异均无统计学意义（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
２． 总 α 高于指导值的测量结果：生活饮用水

中总放射性活度高于推荐参考值的结果列于表 ２。
由表 ２ 可知，１ Ｌ 水样蒸发后的残渣量范围大约在

０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ ｇ。 赤峰地区饮用水中２３８Ｕ 的测量结果

都低于探测下限；自来水和出厂水中２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２３２

Ｔｈ 全部低于探测下限；只有在河水和湖水中测到

了微量天然放射性核素２２６ Ｒａ、２３２ Ｔｈ，属 于 本 底

水平。
３． 居民通过饮水所致辐射年均有效剂量：通过

公式计算，丰水期的饮自来水所致辐射暴露的居民
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年均有效剂量为 ０􀆰 ０７１ ｍＳｖ ／年，枯水期的饮自来水

所致辐射暴露的居民年均有效剂量为０􀆰 ０６８ ｍＳｖ ／年，
均小于 ＷＨＯ 推荐的待积有效剂量 ０􀆰 １ ｍＳｖ ／年。

讨　 　 论

本次筛查在 ２０１３—２０１４ 年进行，调查涵盖了赤

峰市的 ３ 区 ７ 旗 ２ 县的居民饮用水、水厂水和部分

河水、湖水、井水等。 赤峰市饮用水中总 α 放射性

水平 ０􀆰 ０１６ ～ １􀆰 ２３０ Ｂｑ ／ Ｌ、总 β 放射性水平０􀆰 ０３９ ～
０􀆰 ９３８ Ｂｑ ／ Ｌ，在全国平均水平之内［２］。

所有种类水样在枯水期和丰水期的总 α 均值

和总 β 均值均 ＜ 国家标准指导值。 在 ５ 类水样中，
枯水期和丰水期的河水的总 α 均值和最大值均高

于其他种类水样，丰水期湖水的总 β 平均值和最大

值均高于其他种类水样。
对总 α 值高于参考水平的样品做了 γ 能谱核

素分析，２３８ Ｕ、２２６ Ｐａ 和２３２ Ｔｈ 的放射性活度基本上属

于本底水平，与周滟等［７］ 的研究数据一致。 总 α 值

偏高的原因有可能是赤峰市位于我国北部，降雨量

少于南方，地面水蒸发量大，水内无机离子因浓集

而含量增高。 其次，个别地区是矿区（元宝山区），
地质结构复杂。 样品制备过程中，过滤杂质不充

分，残渣量多也是造成河水、湖水的总放射性偏高

的一个主要原因。
本研究采集了 ３ 份井水样品，均来自牧区家用

自备井，是浅层地下水。 井水的总 α、总 β 放射性活

度均在指导值以下。 根据全国的数据，地下井水的

总 α 一般较高，３ 份井水样品的总 α、总 β 放射性活

度均在指导值以下，有可能是采样数量少，采集样

品至测量的时间过长有关。
赤峰市位于内蒙古自治区东南部，与河北省和

辽宁省接壤。 河北省石家庄市自来水中的总 α 放

射性水平为 ０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ０４０ Ｂｑ ／ Ｌ，总 β 放射性水平

为 ０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ３８０ Ｂｑ ／ Ｌ［１］，辽宁省水中总 α 放射性

水平为 ０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ２２７ Ｂｑ ／ Ｌ，总 β 放射性水平为

０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ５００ Ｂｑ ／ Ｌ［７⁃９］，北京市水中总 α 放射性水

平为 ０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ７０２ Ｂｑ ／ Ｌ， 总 β 放 射 性 水 平 为

０􀆰 ０１０ ～ ０􀆰 ９４０ Ｂｑ ／ Ｌ［７，１０］，赤峰市水中总放射性水平

与周边省市地区的水中放射性水平基本一致。
通过本次调查建立了赤峰市饮用水中总放射

性活度的数据库，为应急情况下快速监测评估放射

性污染等工作可提供科学数据。
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