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某退役铀矿山周边地表水中２１０犘狅的检测方法

———铜片自沉积法
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摘要：研究并建立了退役铀矿山周边地表水中２１０Ｐｏ的检测方法（铜片自沉积法），调查了铀矿山周边地表水

中２１０Ｐｏ的活度水平。铜片自沉积法以氢氧化铁为载体，吸附水样中的２１０Ｐｏ，在盐酸氯化钠体系中使２１０Ｐｏ自沉

积于铜片上，并在低本底α、β测量仪上测量，方法检出限０．００１Ｂｑ／Ｌ，精密度优于１０％，加标回收率为９３．４％

～１０６．６％。研究结果表明，退役铀矿山周边地表水中２１０Ｐｏ活度浓度为０．００１～０．２２３Ｂｑ／Ｌ，存在通过饮用水

和食物链转移到人、致居民内照射剂量升高的风险，需加强对铀矿山周边地表水的监测和公众照射的评价。
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犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０１．０４

　　退役铀矿山是指因资源枯竭或其他原因无法

继续开采，经过一定清理、处理和修复工作后，停

止生产并退役的矿山［１］。在铀矿山退役过程中，

应对周边地表水进行监测，２１０Ｐｏ是重要的监测因

子之一。２１０Ｐｏ可通过饮用水和食物链进入人体，

造成居民内照射剂量升高［２］。应加强对退役铀矿

山周边地表水中２１０Ｐｏ的监测，评估其对环境和人

类健康的潜在威胁［３］。

２１０Ｐｏ具有α放射性，半衰期为１３８．４ｄ，是所

有天然钋同位素中半衰期最长的；其主要来源于

铀系天然放射性核素，广泛存在于自然界中［４］。

有研究表明，２１０Ｐｏ可通过大气循环和水循环进入

食物链，最终在人体内累积，２１０Ｐｏ在个人有效剂

量中占比达８０％
［５］。铀矿山辐射环境监测需要

每季度进行，地表水中２１０Ｐｏ是其中一项重要的监

测指标。当前，对铀矿山周边地表水分析主要依

据《水中钋２１０的分析方法》（ＨＪ８１３—２０１６）
［６］，

该标准的操作要点不详细、回收率不高、检测成本

偏高，在每个地表水样品中均需添加示踪剂，并用

银箔作制源材料。因铀矿山周边地表水监测频次

高，样品量大，导致示踪剂和银箔消耗量大，不利

于控制实验室检测成本。

因此，以某铀矿山作为调查研究对象，采集周

边地表水，在《水中钋２１０的分析方法》基础上，

优化试验条件，以期提高检测速度和准确度，降低

检测成本。

１　试验部分

１．１　样品采集

南方某铀矿山２０１６年正式进入退役程序，矿

山半径２０ｋｍ 内为辐射环境影响评价范围
［７］。

该范围涉及多个乡镇，丘陵林立，地表水系发达，

有数条河流，１个水库；该河流和水库是居民饮用

水水源和农业灌溉水来源。

２０２２年分４个季度在评价范围内采集地表

水样。根据工业活动、地形环境、河流流向、居民

点分布情况等设置取样点［８］。选取了矿井水排放

口、废水排放口、尾矿库排放口、河流上下游，村镇

地表水、水库等典型位置（图１），在无雨天用塑料

采样桶采集１０Ｌ水样，按１％的加入量添加硝



酸，全年共采集地表水样５６个，采集过程严格遵 守相关技术规范［９］。

图１　采样点分布示意图
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１．２　主要仪器与试剂

主要仪器：ＭＰＣ９６０４型流气式低本底α、β测

量仪，美国ＯＲＴＥＣ公司；水浴恒温振荡器，常州

金坛良友仪器有限公司；可控温电炉，上海上仪有

限公司；烘箱，北京永光明有限公司。

试剂：盐酸、三氯化铁、乙醇，分析纯，株洲星空

化玻有限公司；高锰酸钾，分析纯，赛默飞有限公

司；氨水、氯化钠，分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；抗坏血酸，分析纯，青岛青药生物有限公司。

精密ｐＨ试纸；
２１０Ｐｏ标准溶液，１００Ｂｑ／Ｌ，中国计量

科学研究院；圆形铜片（直径２０ｍｍ，厚度０．１５ｍｍ，

纯度＞９５％，一面覆盖耐热环氧涂料，一面用６００目

以上砂纸打磨光亮，在０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液浸泡

１０ｍｉｎ后取出，超纯水冲洗干净后使用）。

１．３　试验过程

用玻璃烧杯取５Ｌ澄清水样，用盐酸调节至

ｐＨ＜２，边搅拌边滴加２～３滴２％的高锰酸钾溶

液至溶液呈淡紫色，观察１０ｍｉｎ，如褪色须补加

高锰酸钾溶液；加入５ｍＬ配制好的三氯化铁溶

液（２０ｍｇＦｅ／ｍＬ，０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸体系），用玻璃

棒搅拌均匀，边搅拌边滴加浓氨水，用精密ｐＨ试

纸测量，直至ｐＨ＝９．０～９．２，继续搅拌５ｍｉｎ后

静置；如有氢氧化铁悬液上浮，可继续搅拌使其下

沉，静置４ｈ以上再处理。

静置后，虹吸上层清液，虹吸时保持吸管和氢

氧化铁沉淀有足够的距离以避免扰动沉淀。将烧

杯中剩余的物质用滤纸过滤，并用超纯水冲洗烧

杯数次、过滤，过滤后弃去滤液。用１０％的温热

盐酸溶解滤纸上的氢氧化铁沉淀和烧杯壁上的残

留沉淀，并用超纯水冲洗滤纸，直至无明显黄色液

体，溶液均收集于１００ｍＬ锥形瓶中。

将收集的溶液用低温电炉加热，蒸干至无蒸

汽冒出时取下锥形瓶，加入３０ｍＬ 混合溶液

（０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸＋３．５ｍｏｌ／Ｌ氯化钠），轻轻摇晃

锥形瓶至残渣完全溶解。然后加入一定量的抗坏

血酸至溶液褪色后，再补加０．５ｇ抗坏血酸。将

铜片缠绕在细导线一端，另一端挂于锥形瓶口，以

保证铜片始终悬浮于溶液中央，与溶液充分接触。
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锥形瓶放入预热到９０℃的恒温水浴摇床中，设置

转速１２０ｒ／ｍｉｎ，自沉积１００ｍｉｎ后取出铜片
［１０］，

先用超纯水冲洗，再用无水乙醇冲洗，然后放入烘

箱在８０℃
［１１］下烘干１ｈ。烘干的铜片放置在样

品盘中央，用低本底α、β测量仪测量２４ｈ，记录α

计数。根据α计数计算
２１０Ｐｏ的活度浓度。

１．４　结果计算

水样中２１０Ｐｏ的活度浓度计算公式
［１２］

犆＝犓（犖－犖ｂ）ｅ
λ狋／犞 ，

式中：犆—水样中２１０Ｐｏ的活度浓度，Ｂｑ／Ｌ；犓—校

正因子，无量纲；犖—样品源α计数率，１／ｓ；犖ｂ—

空白铜片α计数率，１／ｓ；λ—
２１０Ｐｏ衰变常数，１／ｓ；

狋—自沉积中间时刻至测量中间时刻间隔，ｓ；

犞—样品体积，Ｌ。

水样中２１０Ｐｏ的方法检出限计算公式
［１３］

犕犇犔 ＝４．６６犓ｅ
λ狋 　

犖ｂ／犜槡 ｂ／犞，

式中：犕犇犔—水样中２１０Ｐｏ方法检出限，Ｂｑ／Ｌ；

犖ｂ—空白铜片α计数率，１／ｓ；犜ｂ—空白铜片α计

数时间，ｓ；λ—
２１０Ｐｏ的衰变常数，１／ｓ；狋—自沉积中

间时刻至测量中间时刻间隔，ｓ；犞—样品体积，Ｌ；

犓—校正因子，无量纲。在犖ｂ、犜ｂ、λ、狋、犞、犓 分别

取０．００１７１／ｓ、３６０００ｓ、５．８０×１０－８ １／ｓ、

５４０００ｓ、５Ｌ、３．５３的情况下，２１０Ｐｏ的方法检出

限为０．００１Ｂｑ／Ｌ。

２　结果与讨论

２．１　样品测量结果

对采集回的地表水样品进行了分析，结果见

表１。可以看出，该退役铀矿山周边地表水中

２１０Ｐｏ活度浓度在０．００１～０．２２３Ｂｑ／Ｌ之间：１＃矿

井水排放口２１０Ｐｏ的活度浓度最高，平均值为

０．１８７Ｂｑ／Ｌ；废水排放口次之，平均值为０．１１６Ｂｑ／Ｌ；

周边河流和居民用水等地表水样的２１０Ｐｏ活度浓

度较低。

表１　某退役铀矿山周边地表水
２１０犘狅的检测结果

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳
２１０犘狅犻狀狊狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉犪狉狅狌狀犱犪犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犲犱狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲

采样点

２１０Ｐｏ活度浓度检测结果／（Ｂｑ／Ｌ）

一季度 二季度 三季度 四季度 平均值

１＃矿井水排放口 ０．１９６ ０．２２３ ０．１５６ ０．１７３ ０．１８７

２＃矿井水排放口 ０．２０１ ０．２１８ ０．１５７ ０．１６４ ０．１８５

废水排放口 ０．１１４ ０．１２５ ０．１０８ ０．１１８ ０．１１６

１＃尾矿库排放口 ０．０８１ ０．０７５ ０．０８３ ０．０７９ ０．０８０

２＃尾矿库排放口 ０．０７６ ０．０８５ ０．０７３ ０．０７８ ０．０７８

排放口下游５００ｍ ０．０５１ ０．０４６ ０．０４８ ０．０５３ ０．０５０

排放口下游１０００ｍ ０．０４２ ０．０４５ ０．０４３ ０．０４１ ０．０４３

水库 ０．０４１ ０．０４６ ０．０３８ ０．０３６ ０．０４０

灌溉水渠 ０．０２８ ０．０２０ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２６

池塘 ０．０１２ ０．０１８ ０．００９ ０．０１５ ０．０１４

排放口上游５００ｍ ０．００８ ０．００９ ０．００６ ０．００３ ０．００７

排放口上游１０００ｍ ０．００６ ０．００６ ０．００７ ０．００４ ０．００６

村民水井 ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１

对照点 ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００１

２．２　
２１０犘狅分布趋势分析

根据表１的测量结果，得到该退役铀矿山周

边地表水中２１０Ｐｏ的分布趋势图（图２）。可以看

出，２１０Ｐｏ活度浓度分布趋势明显，从矿井排放口

到村民水井依次降低。矿井内有大量的放射性核

素，其中的铀系子体包含２１０Ｐｏ。尽管矿井的排放

水是经过处理的，但仍携带一定量的２１０Ｐｏ。尾矿

库排放口的２１０Ｐｏ活度浓度比矿井排放口要低，但

比周边河流、池塘、灌溉水渠和居民用水高。矿山

废水排放口还含有一定量的２１０Ｐｏ，与矿井水排放
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口和尾矿库排放口共同汇集到了周边地表水中。

排放口下游２１０Ｐｏ活度浓度明显比上游２１０Ｐｏ活度

浓度高，说明排放废水对河流下游有一定影响；但

南方雨水充沛，河水可以起到一定的稀释作用，远

大于５倍稀释倍数的要求。铀矿山处理后的排出

水中２１０Ｐｏ的限值为０．５Ｂｑ／Ｌ
［１４］，该铀矿山中矿

井水、废水和尾矿库均未超标。

与对照点相比，该退役铀矿山周边地表水中

的２１０Ｐｏ活度浓度明显更高，尽管还在可接受范围

内，也应做好监测，谨防２１０Ｐｏ浓度异常升高。居民

水井的２１０Ｐｏ活度浓度与对照点水平相当，接近方

法探测下限，说明居民水井没有受到矿山的影响。

图２　
２１０犘狅活度浓度分布趋势

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳
２１０犘狅

２．３　方法加标回收率

矿井水、废水、尾矿库排放水、河水、水库

水、池塘水、井水的样品全程加标回收率测量结

果见表２。本方法在测量退役铀矿山地表水

中２１０Ｐｏ的全程加标回收率在９３．４％～１０６．６％

之间。

表２　方法加标回收率

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾狉犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犲

取样位置
活度／Ｂｑ

样品 加标量 加标后实测值
回收率／％

矿井水排放口 １．１０８ ０．５００ １．５７５ ９３．４

废水排放口 ０．６４３ ０．５００ １．１２５ ９６．４

尾矿库排放口 ０．３８３ ０．５００ ０．８９２ １０１．８

排放口下游 ０．２３５ ０．５００ ０．７２６ ９８．２

水库 ０．２２１ ０．５００ ０．７３７ １０３．２

灌溉水渠 ０．０８８ ０．５００ ０．６２１ １０６．６

池塘 ０．０９３ ０．５００ ０．６０１ １０１．６

排放口上游 ０．０４６ ０．５００ ０．５３３ ９７．４

村民水井 ０．０１６ ０．５００ ０．５３５ １０３．８

２．４　方法精密度

选取了矿井水、废水、尾矿库水、河水、池塘水

等几处有明显浓度差异的样品，进行了平行双样

（ａ和ｂ）的测量，结果见表３。可以看出，２１０Ｐｏ的

平行双样测定结果相对偏差小于１０％，表明该方

法用于测量退役铀矿山地周边表水中２１０Ｐｏ的精

密度良好。

表３　平行双样测量结果

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犾犾犲犾犱狅狌犫犾犲狊犪犿狆犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

取样位置
活度浓度／（Ｂｑ／Ｌ）

平行样ａ 平行样ｂ

（犆ａ－犆ｂ）／

（犆ａ＋犆ｂ）

矿井水排放口 ０．１９５ ０．１７６ ５．１％

废水排放口 ０．１１２ ０．１３３ －８．６％

尾矿库排放口 ０．０８７ ０．０８３ ２．４％

排放口下游 ０．０４５ ０．０４１ ４．７％

池塘 ０．０１４ ０．０１５ －３．４％

２．５　水中
２１０犘狅致公众剂量估算

退役铀矿山周边村民水井中２１０Ｐｏ的活度浓

度为０．００１Ｂｑ／Ｌ（表１），与对照点相当，属于天然
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辐射本底剂量水平。水中２１０Ｐｏ所致的待积有效

剂量估算公式为［１５］

犈＝犲犐，

式中：犈—水中２１０Ｐｏ所致待积有效剂量，Ｓｖ；犲—食

入２１０Ｐｏ单位摄入量后的待积有效剂量，Ｓｖ／Ｂｑ；

犐—２１０Ｐｏ的摄入量，Ｂｑ。

一个成年人（＞１７岁）每天食入饮用水约为

１．５Ｌ，犲取１．２×１０－６Ｓｖ／Ｂｑ，据此估算周边村民

１年（３６５ｄ）食入２１０Ｐｏ所致的待积有效剂量为

０．５５μＳｖ，远远低于１ｍＳｖ的公众照射限值，因此

认为不会对周围村民的健康造成影响。

３　结论

铜片自沉积法是一种高效检测水中２１０Ｐｏ的

分析方法，适用于退役铀矿山周边地表水中２１０Ｐｏ

的检测。与《水中钋２１０的分析方法》相比，该法

使用铜片和标准溶液代替银箔和示踪剂，当退役

铀矿山监测周期长、检测样品量大时，测定快速准

确、分析成本低；该法用氢氧化铁载带水中的２１０Ｐｏ，

用铜片自沉积制源，用低本底α、β测量仪测量，加

标回收率在９３．４％～１０６．６％之间，精密度优于

１０％，方法检出限为０．００１Ｂｑ／Ｌ。

用该法对某退役铀矿山周围地表水中２１０Ｐｏ

进行的检测表明，２１０Ｐｏ对周围水系影响保持在较

低水平，居民饮用水未出现污染情况，但不应放松

对周边地表水的监测。
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