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  含有放射性物质的核废水对人体可能带来多

种危害，放射性物质对人体的潜在危害有辐射伤

害、癌症风险、遗传影响、甲状腺问题。为了降低核

废水对环境和人类健康的风险，国际社会普遍采取

了一系列措施。例如，对核废水进行严格的监管和

监测，确保排放的核废水符合国家或国际安全标

准；采用先进的核废水处理技术，如反渗透、离子交

换等，去除或减少核废水中的放射性物质；在核电

站选址时，充分考虑地质、气象等因素，确保核电站

的安全性和可靠性。尽管有这些措施，核废水的处

理和排放仍然是一个备受争议的话题。

  近年来，日本污水排海事件引起了全球的关注

和担忧。由于日本福岛核事故后的处理措施，部分

受污染的水被排放到海洋中，这引发了人们对食品

安全性的关注，为了确保食品的安全，放射性检测

成为重要的环节。

  核废水中的放射性物质会释放不同类型的辐

射，包括α射线、β射线、γ射线和中子射线。这些辐

射具有穿透力强弱不同的特点，对生物体的影响程

度也各异。

  α射线：穿透力较弱，但在体内近距离接触到细

胞时，可引起严重的分子损伤，增加患癌风险；β射

线：穿透力比α射线稍强，同样可以破坏DNA结构，

导致基因突变；γ射线：穿透力极强，能够穿过人体

组织，虽不易直接引发内部损伤，但长期大剂量照

射会导致全身性的生理紊乱和遗传损害；中子射

线：高能中子可以激活其他原子，使其变成放射性

物质，进一步加剧环境污染。本文依据相关的国家

标准简单介绍了海水中放射性γ核素的分析测量过

程。

1 高纯锗γ能谱仪

  高纯锗γ能谱仪是一种用于环境科学技术及资

源科学技术领域的核仪器[2[，可以用来测量经过处

理的海水中放射性γ核素。在高纯锗γ能谱仪中，探

测器实际上是一个光电转换器，将光子的能量转变

成幅度与其成正比的电脉冲，然后通过谱仪放大器

将该脉冲成形并线性放大，再送入模数变换器中，

将输入信号根据其脉冲幅度转变成一组数字信号，

并由相关软件形成谱图并进行分析[3]。

  γ能谱仪包括探测器、前置探测器、主放大器、

脉冲幅度分析器、高压电源、谱数据分析处理系统

等部件。谱仪一般选用放射性本底低的铅或者钢

铁等金属做屏蔽物质，屏蔽室壁厚不小于10cm铅当

量，屏蔽室主体内衬选用一定厚度的镉、铜或者锡

以及有机玻璃。

2 海水样品的采集

2.1 采样范围

  近海海域（潮间带以外）海水。水深＜10m时，

采集表层(0.1～1m)水样；水深10～25m时，分别采集

表层(0.1～1m)水样和底层(海底2m)水样，混合为一

个水样；水深25～50m时，分别采集表层(0.1～1m)水
样、10m处水样和底层(海底2m)水样，混合为一个水
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样；水深50～100m时，分别采集表层(0.1～1m)水样、

10m处水样、50m处水样和底层(海底2m)水样，混合

为一个水样。

2.2 采样数量

用表层自动采水器、水泵或塑料桶采集水样。

根据分析测试指标（核素种类）、测试方法、仪器探

测限、备份样品用量、样品中核素含量范围等，海水

每样采集100～200L。
2.3 采样点

  污染源和核电站排放口附近的海域，未受影响

的海域（对照点）。

2.4 样品预处理

  海水样品采集后，原则上不进行过滤处理（当

水中含泥沙量较高时，应立即过滤）。供γ谱分析的

海水预处理：在每升样品中加入1mL浓盐酸。

3 分析测量步骤

3.1 药品、仪器

  浓盐酸、氨水、磷钼酸铵、二氧化锰（100~200
目）、搅拌器、布氏漏斗、抽滤装置、pH计。

3.2 海水的前处理

  方法原理：磷钼酸铵-二氧化锰吸附分离法[4]。

取经盐酸酸化的海水60L，向样品中加入30g的磷钼

酸铵搅动30min，放置过夜；上清液转移至其他容器

中备用，使用布氏漏斗分离沉淀，并用0.1mol/L盐酸

溶液洗涤。滤液、洗涤液均加入到上清液中去；向

分离出的上清液中加氨水，pH值调节到8.0～8.5；以
1L溶液加入MnO2粉末2g的比例加入MnO2搅动2h，
放置过夜；去除上清液，使用布氏漏斗过滤沉淀，并

使用去离子水清洗。将载有MnO2 的滤纸放到

（2.3.4）中的磷钼酸铵沉淀之上转移到测量容器中。

测量容器密封好后，置于高纯锗γ能谱仪中待测量。

4 样品的分析测量

  样品的测量与数据处理有全能峰面积确定法、

相对比较法、全能峰效率曲线法，本文介绍以全能

峰效率曲线法进行数据处理。

4.1 刻度曲线的确定

  采用谱分析软件获得全能峰峰位，确定峰位和

能量之间的关系，用谱分析软件进行γ射线能量与

全能峰峰位的拟合，拟合曲线的二次项与之后各项

之和不能超过总贡献的0.5%。

  能量刻度曲线的道址和能量之间关系满足式

（1）：
E=a+a1p1+a2p2+……+anpn     （1）

式中：

E--γ射线能量，单位为千电子伏（keV）；
ai--能量刻度曲线（a，a1，……，an）拟合常数；

P--全能峰中心所在道址。

4.2 效率刻度

4.2.1 标准源要求

  效率刻度标准源的能量分布应适当，用于效率

曲线刻度时的能量点应分布在需刻度的能区内（通

常为40～2 000keV），选择至少9个量能的γ射线。标

准源的放射性核素总活度应小于1 000kBq。
4.2.2 谱的获取

  将谱仪系统调至合适工作状态并待稳定后，把

效率刻度标准源置于与样品测量时几何条件完全

相同的位置上获取刻度γ能谱，并使γ能谱中用于刻

度的全能峰净面积计数统计引入的相对扩展不确

定度不超过1%（k=2）。
4.2.3 γ射线全能峰探测效率刻度

  对于待测样品与效率刻度标准源的几何形状、

性状等相同，γ射线全能峰探测效率刻度可用全能

峰效率曲线法：

(1)在常用能区内至少选择9个能量孤立的γ射
线能峰，并计算它们的全能峰探测效率 ；

(2)用谱分析软件完成γ射线全能峰效率刻度曲

线，一般的拟合函数采用式(2)计算:
  ln   （2）

式中：

--探测器对能量为Er的γ射线的全能

峰探测效率；

bi--效率刻度曲线拟合常数；

Eγ -- γ射线对应的能量，单位为千电子伏

(keV);
  曲线一般分两段拟合，大约在150～300keV处

有个“拐点”Ec，对γ能量E<EC的低能段，当实验效率

点≥6个时，式（2）中拟合阶数k可取3；当有3～5个实

验效率点时，式（2）中拟合阶数k可取2。对E>EC的

高能段，当有3～5个实验效率点时，式（2）中拟合阶

数上可取2；当有6个或7个实验效率点时，式（2）中
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拟合阶数上可取3；当大于8个实验效率点时，式（2）
中拟合阶数上可取4。宜采用系统自带的谱分析软

件进行γ射线能量与全能峰效率的拟合。

4.3 样品本底的测量

  选择与标准体源形状、体积、基质的主要物理

化学特性以及容器相同的样品盒，擦净。将样品盒

放在探头正上方位置，样品盒轴心与探头轴心重

合。测量样品本底谱，保存谱图。

4.4 样品的测量

  检查待测样品密封性并表面去污2-3次。将样

品盒放在探头正上方位置，样品盒轴心与探头轴心

重合。测量样品谱，保存谱图。

5 测量数据的处理

打开测量的被测样品本底谱和被测样品谱，查

找所求核素相应能量的峰面积。再从效率曲线上

查找相应能量的效率值。被测样品中核素的浓度

可用公式（3）计算：

  Qj=
  式中：

Pji--第j个核素发射能量i的γ射线的几率，Gam⁃
maVision核素库中可查；

ηi--能量i的特征峰的全能峰效率值，Gamma⁃
Vision效率曲线上可查；

t--测量时间；

Qj--第j种核素浓度，Bq/L；
Sj--第j种核素效率刻度源的活度，Bq；
Aji--被测样品第j种核素的能量i的特征峰的全

能峰面积，计数；

Ajib--样品盒本底第j种核素的能量i的特征峰的

全能峰面积，计数；

W--测量样品的体积，L；
Rj--被测样品第j种核素校正到采样时的衰变

校正系数。

6 结语

  γ能谱分析是检测放射性核素的重要手段，放

射性核素的γ能谱测量结果以曲线图的形式表示，

以提供给使用者准确的研究结果。研究人员可以

通过分析γ能谱曲线图获得放射性核素的种类和含

量，从而为海水放射性核素的识别提供重要的参考

依据。
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表1 常见γ核素的特征能量

核素名称 j
发射能量值 i（keV）

核素名称j
发射能量值 i（keV）

7Be
477.61

134Cs
604.72

54Mn
834.85

137Cs
661.66

58Co
810.78

144Ce
133.51

60C0
133 2.50

40K
146 1.00

65Zn
111 5.54

106Ru
621.93

95Zr
756.73

125Sb
427.87 

110mAg
884.68

232Th
911.21

124Sb
602.73

238U
63.29
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