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生活饮用水中总α和总β放射性厚源测定法的验证研究
单冬梅

泰州市水务有限公司Ǔ江苏Ǔ泰州Ǔ225300

摘Ȟ要：依据《生活饮用水标准检验方法》（GB/T 5750.13-2023），本研究系统验证了厚源法测定生活饮用水中总
α、总β放射性的方法性能。通过优化样品前处理（蒸发浓缩、铺样均匀性控制），采用标准物质（241Am、40K）及实际
水样加标实验，评估方法的质量控制、检出限、精密度、准确度。结果显示：总α、总β的方法检出限（MDL）分别为
0.025 Bq/L和0.12 Bq/L；加标回收率在92%~108%之间；相对标准偏差（RSD）≤ 8%（n = 6）；标准曲线线性相关系数
R² > 0.998。该方法操作稳定、结果可靠，满足生活饮用水放射性日常监测需求，可为水质安全监管提供技术支持。
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1��引言

1.1  背景意义
◎生活饮用水放射性污染来源（天然铀系/钍系、人

工核素）及健康风险（WHO限值：总α 0.5 Bq/L，总β 1.0 
Bq/L）
◎厚源法作为国标推荐方法，具有成本低、操作简

便优势，但需严格验证其适用性

1.2  研究目标
◎建立规范的厚源法操作流程

◎系统验证方法关键性能参数

◎推动该方法在基层检测机构的标准化应用

2��材料与方法

2.1  仪器与试剂
2.1.1  方法依据
通过总α放射性：厚源法，GB/T 5750 .13-2023

（4.1.8.3）《生活饮用水标准检验方法 第13部分：放
射性指标》。总β放射性：低本底总β检测法，GB/T 
5750.13-2023（5.1）《生活饮用水标准检验方法 第13部
分：放射性指标》。评估质量控制、检出限、精密度、

准确度。

2.1.2  试剂
分析时均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用

水为新制备的去离子水或蒸馏水，所有试剂的放射性本

底与仪器的本底计数比较，不应有显著差异。

标准物质：水残渣中总α监测标准物质：中国计量
院，浓度：10.2Bq/g水残渣中总β监测标准物质：中国计
量院，浓度：14.5Bq/g硫酸钙（CaSO4）：优级纯。使用

前应在105℃干燥恒重后，置于干燥器中保存。
2.1.3  仪器
低本底α、β测量仪（型号：BH1216Ⅲ）。分析天平

（型号：ME104E/02）：感量0.0001g。放射性水样蒸发
浓缩赶酸仪（型号：顺昕7000C型）：优化加热方式和
控温技术对水样高效浓缩赶酸。马弗炉（型号：SX2-4-
10）：能在350℃下保持恒重。

2.2  验证方法
将放射性水样蒸发浓缩赶酸仪的吸样管放入样品

中，蒸发浓缩，转化成硫酸盐后蒸发至干，然后置于马

弗炉内灼烧得到固体残渣。准确称取不少于“最小取样

量”的残渣于测量盘内均匀铺平，置于低本底α、β测量
仪上测量总α总β的计数率，以计算样品中总α总β的放射
性活度浓度。

2.2.1  仪器的质量控制
为验证仪器运行的长期稳定性，使用质量控制图能

检验仪器的稳定性，保证日常工作的一致性。在仪器工

作电压以及其他可调参数均固定不变的情况下，定期

以固定的测量时间测量仪器的本底和检验源的计数效率

（可使用仪器出厂自带的电镀平面源或购买有证标准物

质进行测量），绘制本底和效率质控图。

表1��关键统计参数

参数 总α本底（cpm） 总β本底（cpm） α效率（%） β效率（%）
平均值（Nb） 0.031 1.327 84.9 57.5
标准差（σ） 0.006 0.083 1.2 1.7
警告线（±2σ） 0.025~0.037 1.141~1.244 86.1~83.7 55.8~59.2
控制线（±3σ） 0.019~0.044 1.162~1.493 82.5~87.3 54~61
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图1��总α、总β本底计数率控制图

图2��α/β效率控制图
2.2.2  检出限
样品测量时间60000s、本底测量时间60000s、本底的

总α计数率0.00066cps、总β计数率0.02238cps，样品残渣
含量500mg/L，α标准源探测8.4%，β标准源探测39.73%，
置信水平为95%，Kα和Kβ为1.65。

表2��检出限测试数据表

α本底计数 β本底计数

测定结果（cps）

1 0.00057 0.02238 
2 0.00067 0.02250 
3 0.00090 0.02233 
4 0.00083 0.01950 
5 0.00060 0.02250 
6 0.00050 0.02200 
7 0.00047 0.02400 
8 0.00050 0.02533 
9 0.00083 0.02283 

10 0.00075 0.02083 

平均值 （cps） 0.00066 0.02242 

标准偏差S（Bq/L） 0.00017 0.00167 
仪器标准源效率ε（%） 8.40 39.73
测量时间tx（s） 6000
残渣量（g/L） 0.5

测量样品盘尺寸Φ（mm）/
铺盘量（mg）

45mm/160mg

探测下限（BqL-1） 0.019 0.023

探测下限根据计算公式算出：

式中：Ld—样品中总β测量下限，Bq/L；
Kα—与预选的错误判断放射性存在的风险几率（α）

相应的标准正态变量的上限百分数；

Kβ—与探测放射性存在的预选置信度（1-β）相应
的值；

As—标准源的总α/β放射性活度浓度，Bq/g；
m—样品蒸干、灼烧后测残渣总质量，mg；
1.02—校正系数，即1020mL酸化样品等价于1000mL

原始样品；

no—本底的总β计数率，s-1；

t0—本底的测量时间，s；
ns—标准源的总β计数率，s-1；

tx—样品的测量时间，s；
V—样品取样体积，L；
2.2.3  精密度
将仪器各参数调至合理状态，制成质量厚度均为10A

（直径为φ45mm）的样品源，送入仪器中测量，做平行
测定6次。对样品总α活度浓度0.046 Bq/L及25.6 Bq/L水样
进行6次重复测定，对样品总β活度浓度0.32 Bq/L及7.98 
Bq/L 水样进行6次重复测定；

表3��总α、总β精密度测试结果
样品浓度
（Bq/L）

测量值
（Bq/L）

平均值
（Bq/L）

RSD
（%）

α样品
0.046

0.044,0.048, 
0.042,0.047, 
0.045,0.046

0.0453 4.80%

25.6
25.2, 25.8, 26.1, 
24.9, 25.7, 25.5

25.53 1.70%

β样品
0.32

0.31, 0.33, 0.30, 
0.32, 0.34, 0.31

0.318 4.10%

7.98
7.92, 8.05, 7.87, 
7.99, 8.10, 7.95

7.98 1.10%

2.2.4  准确度
样品中添加241Am标准溶液，向样品中添加KCl标准

溶液（β源）计算回收率：
表4��总α、总β加标回收率结果

本底浓度
（Bq/L）

加标量
（Bq/L）

实测总活度
（Bq/L）

回收率
（%）

α加标
0.046 0.05 0.097 102.00%
25.6 5 30.55 99.00%

β加标
0.32 0.3 0.625 101.70%
7.98 2 9.95 98.50%
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3��结果与讨论

方法性能验证结果

累积20个以上这样的数据，取平均值和标准偏差，
以计数率为纵坐标，日期为横坐标，在平均值n的上下各
标出控制线（n±3σ）和警告信线（n±2σ），将定期测量

的本底计数率和效率点在质控图上，本底测量频次为1次/
半月，测量时间取100min，效率测量频次为1次/两月，测
量时间取5~10min。图1为所用仪器本底质控图，图2为所
用仪器效率质控图。

表5��厚源法关键性能参数验证结果

参数 总α放射性 总β放射性 接受标准

检出限 0.019 Bq/L 0.023 Bq/L α≤ 0.02 Bq/L，0.03Bq/L
RSD n = 10 1.7%~4.8% 1.1%~4.1% ≤ 15%
回收率 99%–102% 98.5%–101.7% 70%–120%

4��结论

（1）厚源法经系统验证满足GB/T 5750.13-2023要
求，适用于生活饮用水放射性筛查

（2）关键控制点：浓缩温度（80±5℃）、铺样厚度
（10mg/cm²）、本底测量时间（≥ 1000min）
（3）建议定期使用平面源进行质控，确保方法长期

稳定性，在1000min的测量时间内，本底计数变化应在
（Nb±3σ）的范围内，其中Nb为本底计数的平均值，σ为
本底计数的标准误差。

（4）α低浓度RSD = 4.8%；高浓度RSD = 1.7%。β低浓
度RSD = 4.1%；高浓度RSD = 1.1%在合理波动范围内。
（5）α探测下限为1.9*10-2Bq/L，β探测下限为2.3*10-2 

Bq/L。
（6）α精密度：0.046 Bq/L（RSD = 4.8%），25.6 Bq/L

（RSD = 1.7%）；β精密度：0.32 Bq/L（RSD = 4.1%），
7.98 Bq/L（RSD = 1.1%）；

（7）α回收率：0.046 Bq/L（102.0%），25.6 Bq/L
（99.0%）；β回收率：0.32 Bq/L（101.7%），7.98 Bq/L
（98.5%）。
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