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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件是GB/T 5750《生活饮用水标准检验方法》的第13部分。GB/T 5750已经发布了以下部分： 

—— 第 1 部分：总则； 

—— 第 2 部分：水样的采集与保存； 

—— 第 3 部分：水质分析质量控制； 

—— 第 4 部分：感官性状和物理指标； 

—— 第 5 部分：无机非金属指标； 

—— 第 6 部分：金属和类金属指标； 

—— 第 7 部分：有机物综合指标； 

—— 第 8 部分：有机物指标； 

—— 第 9 部分：农药指标； 

—— 第 10 部分：消毒副产物指标； 

—— 第 11 部分：消毒剂指标； 

—— 第 12 部分：微生物指标； 

—— 第 13 部分：放射性指标。 

本文件代替GB/T 5750.13—2006 《生活饮用水标准检验方法 放射性指标》，与GB/T 5750.13—2006

相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下： 

a) 增加了“引言”； 

b) 增加了“范围”（见第 1 章）； 

c) 增加了“规范性引用文件”（见第 2 章）； 

d) 增加了“术语和定义”（见第 3 章）； 

e) 删除了附录 A（2006 年版），相关内容并入第 4 章； 

f) 修改了 2 个检验方法（见 4.1，5.1，2006 年版 1.1，2.1）； 

g) 增加了 4 个检验方法（见 6.1，6.2，7.1，7.2）。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中华人民共和国国家卫生健康委员会提出并归口。 

本文件起草单位：中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全所、中国疾病预防控制中心辐射

防护与核安全医学所。 

本文件主要起草人：施小明、姚孝元、张岚、吉艳琴、尹亮亮、孔祥银、谢雨晗、邵宪章、钱宇欣。 

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为： 

—— 1985 年首次发布为 GB 5750—1985，2006 年第一次修订； 

—— 本次为第二次修订。 
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 引 言 

本文件作为生活饮用水检验技术的推荐性国家标准，与 GB 5749《生活饮用水卫生标准》配套，是

《生活饮用水卫生标准》的重要技术支撑，为贯彻实施《生活饮用水卫生标准》、开展生活饮用水卫生

安全性评价提供检验方法。本文件对放射性指标的检验方法进行了修改和完善，删除了检验方法标准偏

差，增加了不确定度评定及探测下限的计算；新增了生活饮用水中的铀的分析方法，分别为紫外荧光法、

ICP-MS 方法；新增了生活饮用水中的镭-226 的分析方法，分别为射气法、液体闪烁计数法。 

本文件由13个部分构成。 

—— 第 1 部分：总则。目的在于提供水质检验的基本原则和要求； 

——第 2 部分：水样的采集与保存。目的在于提供水样采集、保存、管理、运输和采样质量控制的

基本原则、措施和要求； 

—— 第 3 部分：水质分析质量控制。目的在于提供水质检验检测实验室质量控制要求与方法； 

—— 第 4 部分：感官性状和物理指标。目的在于提供感官性状和物理指标的相应检验方法； 

—— 第 5 部分：无机非金属指标。目的在于提供无机非金属指标的相应检验方法； 

—— 第 6 部分：金属和类金属指标。目的在于提供金属和类金属指标的相应检验方法； 

—— 第 7 部分：有机物综合指标。目的在于提供有机物综合指标的相应检验方法； 

—— 第 8 部分：有机物指标。目的在于提供有机物指标的相应检验方法； 

—— 第 9 部分：农药指标。目的在于提供农药指标的相应检验方法； 

—— 第 10 部分：消毒副产物指标。目的在于提供消毒副产物指标的相应检验方法； 

—— 第 11 部分：消毒剂指标。目的在于提供消毒剂指标的相应检验方法； 

—— 第 12 部分：微生物指标。目的在于提供微生物指标的相应检验方法； 

—— 第 13 部分：放射性指标。目的在于提供放射性指标的相应检验方法。 
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生活饮用水标准检验方法 

第 13 部分：放射性指标 

1 范围 

本文件规定了生活饮用水和/或水源水中总α放射性的活度浓度、总β放射性的活度浓度、铀的质量

浓度、镭-226的活度浓度测定方法。 

本文件适用于测定生活饮用水和/或水源水中α放射性核素（不包括在本文件规定条件下具有挥发性

的核素）的总α放射性活度浓度、β放射性核素（不包括在本文件规定条件下具有挥发性的核素）的总β

放射性活度浓度、铀的质量浓度和镭-226的活度浓度。测定含盐水和矿化水的总α放射性、总β放射性、

铀和镭-226参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 5750.1  生活饮用水标准检验方法 第1部分：总则 

GB/T 5750.2  生活饮用水标准检验方法 第2部分：水样的采集与保存 

GB/T 5750.3  生活饮用水标准检验方法 第3部分：水质分析质量控制 

GB/T 5750.6  生活饮用水标准检验方法 第6部分：金属和类金属指标 

GB/T 11682  低本底α和/或β测量仪 

3 术语和定义 

GB/T 5750.1、GB/T 5750.2、GB/T 5750.3 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 总 α 放射性 

低本底总 α 检测法 4.1 

4.1.1 方法原理 

将水样酸化，蒸发浓缩，转化为硫酸盐，蒸发至硫酸冒烟完毕，于350 ℃灼烧。残渣转移至样品盘

中制成样品源后，立即进行α计数测量。通过测量标准源校准计算水中总α放射性的活度浓度，本方法

共有三种测量方法可供选择：有效厚度法、比较法和厚源法，详见4.1.8.1、4.1.8.2和4.1.8.3。 

本方法的探测下限取决于水样所含无机盐量、仪器的计数效率、本底计数率、计数时间等多种因素，

约为0.02 Bq/L。 

4.1.2 试剂 
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除非另有说明，均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用水为去离子水或蒸馏水。所有试剂的放

射性本底计数与仪器的本底计数比较，不应有显著差异。 

4.1.2.1 硝酸（HNO3）：ρ20＝1.42 g/mL，[ω (HNO3)= 65%]。 

4.1.2.2 硝酸溶液：量取 100 mL 硝酸，稀释至 200 mL。 

4.1.2.3 硫酸（H2SO4）：ρ20＝1.84 g/mL。 

4.1.2.4 丙酮（CH3COCH3）。 

4.1.2.5 硫酸钙（CaSO4）：优级纯。有些钙盐可能含有痕量 226
Ra 和/或 210

Pb，应核实钙盐中未含有

α 放射性核素。 

4.1.3 标准源 

4.1.3.1 电镀源 

电镀源活性区面积与样品源面积相同，表面 α 粒子发射率为 2 粒子数/s ~ 20 粒子数/s（2π 方向）。

此源用于测定仪器的计数效率和监督测量仪器的稳定性。 

4.1.3.2 α 标准溶液 

使用 241
Am 标准溶液（或 239

Pu 或天然铀标准溶液），将标准溶液的活度浓度稀释至 5 Bq/mL~       

10 Bq/mL。 

4.1.3.3 α 标准物质粉末 

241
Am 粉末或天然铀标准物质粉末的基质应与水蒸发残渣具有相同或相近的化学成分及物理状态。 

4.1.4 仪器设备与材料 

4.1.4.1 低本底 α、β 测量仪器：应符合 GB/T 11682 的规定。 

4.1.4.2 样品盘：应是有盘沿的不锈钢盘，质量厚度不小于 250 mg/cm
2。样品盘的直径应与探测器灵

敏区直径及仪器内放置测量源的托架相匹配。 

4.1.4.3 压样器：应与样品盘尺寸相匹配。 

4.1.4.4 分析天平：精度 0.1 mg。 

4.1.4.5 马弗炉：0 ℃ ~ 500 ℃可调，能在 350 ℃ ± 10 ℃下控温加热。 

4.1.4.6 电热板（或沙浴）：1 000 W，可调温。 

4.1.4.7 红外线干燥灯：250 W。 

4.1.4.8 瓷蒸发皿：150 mL。 

4.1.4.9 聚乙烯桶：5 L，带密封盖。 

4.1.5 水样的采集与保存 

采集样品的代表性、取样方法及水样的保存方法，应符合GB/T 5750.2的规定。 

在现场采集水样，装入聚乙烯桶，尽快加入HNO3酸化（按每1 L水样加20 mL硝酸的比例），记录

采样信息；如果条件允许尽量保存在暗处，并尽快分析。 

4.1.6 水样处理 

4.1.6.1 水样蒸发 
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4.1.6.1.1 取 1 L 水，加入到 2 000 mL 烧杯中，在可调温电热板（或沙浴）上加热，微沸蒸发，直至

全部水样浓缩至大约 50 mL。水样的无机盐含量可通过预实验测定。如果水中无机盐含量很低，可以在

水中添加适量 CaSO4以增加残渣量。 

注： 预实验步骤同水样处理过程一致。 

4.1.6.1.2 将浓缩液转入已预先在 350 ℃ ± 10 ℃下恒重的瓷蒸发皿，用少量去离子水分次仔细洗涤烧

杯，洗涤液并入瓷蒸发皿。 

4.1.6.2 硫酸盐化 

将1 mL硫酸沿器壁缓慢加入瓷蒸发皿，与浓缩液充分混合后，置于沙浴上或红外线干燥灯下缓慢

加热、蒸干（防止溅出！温度不高于350 ℃ ± 10 ℃），直至将烟雾赶尽。若根据预实验测定结果固体

残渣量超过1 g，应相应增加硫酸用量。 

4.1.6.3 灼烧 

将瓷蒸发皿连同残渣放入马弗炉，在350 ℃ ± 10 ℃下灼烧1 h，取出，置于干燥器中冷却至室温。

记录从马弗炉取出样品的日期和时间。 

准确称量瓷蒸发皿连同固体残渣的质量，减去瓷蒸发皿质量，计算得出残渣质量（mg）。 

4.1.7 样品源制备 

用不锈钢样品勺将灼烧后称量过的固体残渣刮下，在瓷蒸发皿内用玻璃杵研细、混匀。取 10A mg

（A 为样品盘面积，cm
2）的固体残渣放入已称量的样品盘，滴加丙酮或借助压样器将固体粉末铺设均

匀、平整。在红外线干燥灯下烘干，置于干燥器中冷却至室温，准确称量。按照 4.1.8 的方法，进行 α

计数测量。 

4.1.8 测量 

4.1.8.1 有效厚度法 

有效厚度法是用α电镀源测量仪器的计数效率，再用实验测量样品源有效厚度（或称饱和层厚度），

计算水样中总α放射性活度浓度的方法。使用有效厚度测量法，样品源厚度应等于或大于有效厚度。 

4.1.8.1.1 仪器计数效率测定 

在4.1.4.1仪器上测量已知表面发射率的α电镀源的计数率，按式（1）计算仪器计数效率。 

 

π2

x 0

q

nn
η

-
  .............................................................................（1） 

式中： 

η ——α 电镀源在仪器 2π 方向的 α 计数效率； 

nx ——α 电镀源的计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 α 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

q2π ——α 电镀源在 2π 方向的 α 粒子表面发射率，单位为粒子数每秒（s
-1）。 

4.1.8.1.2 样品源有效厚度 δ 测定 

根据灼烧后至少可产生 30A mg 固体残渣量来取水样体积（L），使之分次加入 2 000 mL 烧杯（水
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样体积不得超过烧杯容积的一半）。准确加入已知量（5 Bq~10 Bq）的 α 标准溶液（见 4.1.3.2），注入同

一烧杯，按 4.1.6~4.1.7 操作。 

分别称取 0.5A mg、1A mg、2A mg、3A mg、4A mg、5A mg、7A mg、10A mg、20A mg、30A mg

的固体残渣粉末制备成一系列厚度不等的样品源，在仪器（见 4.1.4.1）及与 4.1.8.1.1 相同的几何条件下，

分别测量这一系列样品源的 α 净计数率。以 α 净计数率对样品源的质量厚度（mg/cm
2）作图，绘制 α

自吸收曲线。分别延长自吸收曲线的斜线段和水平线段，其交会点所对应的样品源的质量厚度即为由同

一水样制备的样品源的有效厚度 δ（mg/cm
2）。 

由于样品源的有效厚度与组成它的物质的性质有关，因此当水样性质发生变化时，其样品源的有效

厚度须重新测定。 

若使用上述实验方法测定 δ 值有困难，可直接引用经验值，即 δ＝4 mg/cm
2。 

4.1.8.1.3 本底测量 

将清洁的空白样品盘置于仪器中测量 α 本底计数率 n0（s
-1）。测量时间应足够长（一般 1 000 min），

以保证测定结果具有足够的精确度。 

4.1.8.1.4 样品源测量 

将被测水样残渣制成的样品源在与 4.1.8.1.1 相同的几何条件下进行 α 计数测量，测量时间按照水

样测量时间控制的要求（见 4.1.9.5）确定。在每测量 2 个~3 个样品源后，应间隔进行本底测量，以确

认仪器本底计数率稳定。记录测量的起、止日期和时间。 

4.1.8.1.5 计算 

按式（2）计算水中总α放射性活度浓度。 

 
SVF

nnW
Aα



02.1)(4
0x 


-

 ·············································· (2) 

式中： 

Aα ——水中总 α 放射性活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

W ——水样残渣的总质量，单位为毫克（mg）； 

nx ——样品源的计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 α 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

F ——α 放射性回收率； 

η ——α 电镀源在仪器 2π 方向的计数效率； 

V ——水样的体积，单位为升（L）； 

δ ——样品源的有效厚度，单位为毫克每平方厘米（mg/cm
2）； 

S ——样品盘面积，既样品源的活性区面积，单位为平方厘米（cm
2）； 

1.02 ——每 1 L 水样加入 20 mL 硝酸的体积修正系数； 

4 ——样品源 2π 方向表面逸出的 α 粒子数等于有效厚度层内 α 衰变数的 1/4 的校正系数。 

4.1.8.1.6 回收率的测定 

取同体积的 2 份水样，其中 1 份加入 2 Bq ~ 3 Bq 的 α 标准溶液（见 4.1.3.2），另 1 份为原水样，按
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4.1.6 ~ 4.1.7 操作，将 2 份样品源按照 4.1.8.1.4 描述的方法进行测量。 

按式（3）计算回收率。 

 

s

21

A

AA
F

-
  ........................................................................... （3） 

式中： 

F  ——α 放射性回收率； 

A1 ——加标水样的放射性活度浓度（代入公式（2）计算，忽略 F），单位为贝可每升（Bq/L）； 

A2 ——原水样的放射性活度浓度（代入公式（2）计算，忽略 F），单位为贝可每升（Bq/L）； 

As ——加标水样中 α 标准溶液的活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）。 

4.1.8.2 比较法 

比较法是指水样与含有 α 标准溶液（见 4.1.3.2）的水样按相同步骤浓集，分别制成样品源和 α 标

准源，按相同的几何条件进行比较测量，并计算水样中总 α 放射性活度浓度的方法。由于使用比较测量

法计算公式的前提是样品源和 α 标准源的质量厚度应相同，因此要求制备标准源所用的水样应与制备样

品源所用水样相同。 

4.1.8.2.1 α 标准源制备 

准确吸取 5 Bq ~10 Bq 的 α 标准溶液（见 4.1.3.2）注入 2 000 mL 烧杯中，加入与制备样品源相同

体积的酸化水样，按 4.1.6 ~ 4.1.7 操作，制成标准源。 

4.1.8.2.2 α 标准源的测量 

将制备好的 α 标准源置于仪器（见 4.1.4.1），进行 α 计数测量。测量时间参照水样测量时间控制（见

4.1.9.5）确定。记录测量起、止日期和时间。 

4.1.8.2.3 本底测量                       

见 4.1.8.1.3。 

4.1.8.2.4 样品源测量 

见 4.1.8.1.4。 

4.1.8.2.5 计算 

水样中总α放射性活度浓度按式（4）计算。 

 02.1
)(

)(

xss

0xss 
nnVW

nnWVA
Aα

-

-
 .............................................................（4） 

式中： 

Aα ——水样总 α 放射性活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

As ——标准溶液活度浓度，单位为贝可每毫升（Bq/mL）； 

Vs ——标准溶液体积，单位为毫升（mL）； 
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W  ——水样固体残渣的总质量，单位为毫克（mg）； 

nx ——样品源的 α 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 α 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

V ——水样的体积，单位为升（L）； 

Ws ——由含标准溶液的水样制得的固体残渣质量，单位为毫克（mg）； 

ns ——标准源的 α 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

1.02 ——每 1 L 水样加入 20 mL 硝酸的体积修正系数。 

4.1.8.3 厚源法 

厚源法是直接用 α 标准物质粉末，或者以硫酸钙为载体在其中加入适量的 α 标准溶液，然后将其

制备成与样品源质量厚度一致的标准源，测量标准源获得仪器计数效率，从而计算出水样中总放射性

活度浓度的方法。 

4.1.8.3.1 α 标准物质粉末制备标准源 

取一定量 α 标准物质粉末（见 4.1.3.3），烘干后在研钵中研细，于 105℃恒重后，准确称取 10A mg

置于测量盘中，按照 4.1.7 制备步骤，制成 α 标准源。 

4.1.8.3.2 硫酸钙加标制备标准源 

准确称取 2.5 g 硫酸钙于 150 mL 烧杯中，加入 10 mL 硝酸溶液，搅拌后加入 100 mL 的热水（80 ℃

以上），在电热板上小心加热使固态盐全部溶解。把所有溶液转到已恒重的瓷蒸发皿中，准确加入已知

量（5 Bq ~10 Bq）的 α 标准溶液（见 4.1.3.2）。置于沙浴上或红外线干燥灯下缓慢加热至蒸干，再置于

马弗炉中 350 ℃±10 ℃下灼烧 1 h，取出置于干燥器内冷却至室温后称重，得到硫酸钙标准粉末。将硫

酸钙标准粉末研细，准确称取 10A mg 于测量盘中，按照 4.1.7 制备步骤，制成硫酸钙标准源。 

4.1.8.3.3 标准源的测量 

将制备好的标准源（见 4.1.8.3.1 或 4.1.8.3.2）置于仪器（见 4.1.4.1）进行 α 计数测量，并按式（5）

计算标准源在仪器上的计数效率。 

 
A

nn 0s
α

-
  ........................................................................... （5） 

式中： 

εα ——仪器测量标准源的 α 计数效率，单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

ns ——标准源的 α 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 α 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

A ——样品盘中标准物质粉末或硫酸钙标准粉末的 α 放射性活度（由标准物质的比活度与样品

盘中标准物质粉末的质量相乘给出），单位为贝可（Bq）。 

4.1.8.3.4 本底测量 

见 4.1.8.1.3。 

4.1.8.3.5 样品源测量 
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见4.1.8.1.4。 

4.1.8.3.6 计算 

按式（6）计算水样中总α放射性活度浓度。 

 
FmV

nnW
A

α

α


02.1)( 0x 


-
 ................................................................. （6） 

式中： 

Aα ——水样总 α 放射性活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

W ——水样残渣的总量，单位为毫克（mg）； 

nx ——样品源的 α 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 α 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

εα ——仪器测量标准源的 α 计数效率, 单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

F ——α 放射性回收率（如果采用硫酸钙标准源，则忽略此因素）； 

m ——制备样品源的水样残渣的质量，单位为毫克（mg）； 

V ——水样体积，单位为升（L）； 

1.02 ——每 1 L 水样加入 20 mL 硝酸的体积修正系数。 

注：α 放射性回收率通过公式（3）计算，A1、A2 由公式（6）忽略 F 计算得出。 

4.1.9 不确定度评定 

4.1.9.1 合成标准不确定度 

合成标准不确定度用式（7）计算。 

 ∑ ,
i

iC uuu 2

B

2

A   ....................................................................... （7） 

式中： 

uC ——合成标准不确定度； 

uA ——测量不确定度A类评定； 

uB,i ——i种影响因素引入的测量不确定度B类评定。 

4.1.9.2 扩展不确定度 U  

扩展不确定度用式（8）计算。 

 ∑ ,
i

iC uukkuU 2

B

2

A   ............................................................... （8） 

式中： 

U ——总 α 放射性活度浓度测量结果的扩展不确定度； 

k ——包含因子，一般取 2，相应置信水平约为 95%。 

4.1.9.3 总 α 放射性活度浓度的不确定度 A 类评定 

水样中总α放射性活度浓度的A类不确定度主要贡献是计数率统计误差，总α计数率的A类不确定度

Au 用式（9）计算。 
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 )( 0x

0

0

x

x
A nn

t

n

t

n
su -  ............................................................ （9） 

式中： 

uA
 ——总 α 放射性活度浓度计数率的不确定度； 

s ——样品测量结果的相对标准偏差； 

nx ——水样计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

tx ——水样测量时间，单位为秒（s）； 

n0 ——本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

t0 ——本底测量时间，单位为秒（s）。 

4.1.9.4 总 α 放射性活度浓度的不确定度 B 类评定 

第 i 种影响因素对不确定度 B 类评定的贡献按式（10）计算。 

 
3

B,
i

i

a
u   ............................................................................ （10） 

式中： 

ia
 

——第 i 种影响因素可能值区间的半宽度。 

不确定度B类评定总的结果用式（11）计算。 

 ∑
i

iuu 2

B,B   ........................................................................ （11） 

水中总α放射性活度浓度测量有三种方法，它们的测量结果计算模型各不相同，因此影响测量结果

的因素（测量结果计算公式右边的相关因素）也不一样，除在A类不确定度计算已考虑的no、nx和ns三

个影响因素外，其它均为影响不确定度B类评定的因素，因此应基于三种方法各自的测量结果计算公式

中的影响因素，分别进行不确定度B类评定，再用公式（11）进行总的不确定度B类评定。 

对于有效厚度法，不确定度 B 类评定的主要影响因素包括：残渣的总质量（W）、α 放射性回收率

（F）、电镀源在仪器 2π 方向的计数效率（η）、水样的体积（V）、水样的有效厚度（δ）和样品盘面积

（S）。 

对于比较法，不确定度 B 类评定的主要影响因素包括：α 标准溶液的活度浓度（As）、α 标准溶液

体积（Vs）、由含 α 标准溶液的水样制得的固体残渣质量（Ws）、水样残渣的质量（W）和水样的体积（V）。 

对于厚源法，不确定度 B 类评定的主要影响因素包括：水样残渣的总质量（W）、放射性回收率(F)、

仪器测量标准粉末源的计数效率(εα)、制备样品源所称取的水残渣质量（m）和水样的体积（V）。 

4.1.9.5 水样测量时间控制 

若已知水样的计数率 nx和本底计数率 n0，及要求控制的相对标准偏差 s，水样的测量时间按式（12）

控制。 

 ])[()( 22

0x0xxx snnnnnt -  ....................................................... （12） 

式中： 

tx
 

——水样的测量时间，单位为秒（s）； 
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s ——水样测量结果的相对标准偏差，一般不大于 15%。 

4.1.10 探测下限 

当样品源与本底的测量时间相近时，采用泊松分布标准差，若统计置信水平为 95%时，最小可探

测样品净计数率 LLDn可用式（13）计算。 

 00n 65.4 tnLLD   .................................................................. （13） 

式中： 

0n  ——α 本底平均计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

0t  ——本底的测量时间，单位为秒（s）。 

在样品的总 α 放射性测量中，将公式（13）代替样品净计数率代入总 α 放射性计算公式求得样品

的探测下限 LD。 

4.1.11 结果报告 

结果报告应包括以下内容： 

—— 使用方法所依据的标准； 

—— 所用电镀源的核素种类及其表面发射率； 

—— 使用放射性标准溶液或标准物质粉末的核素种类、配制方法、基质、活度浓度或比活度； 

—— 水样采集日期，样品源测量的起、止日期和时间； 

—— 水样的总 α 放射性活度浓度，以测量结果±扩展不确定度的形式表示。对于低于探测下限的活

度浓度以“小于 LD”表示。例如： 

 αA = x ± U ······················································ (14) 

式中： 

x ——样品测量结果，单位为贝可每升（Bq/L）； 

U ——样品测量结果的扩展不确定度，单位为贝可每升（Bq/L）。 

4.1.12 污染检查 

此项检查不作为常规检测项目。当水样检测结果异常并怀疑由试剂或试验器皿污染所致时，此项可

作为污染检查方法使用。 

4.1.12.1 试剂污染检查 

分别蒸干与本文件使用量相等的各种试剂，放在清洁的样品盘中，测量 α 计数率。所有试剂的 α

计数率与仪器的 α 本底计数率相比，均不应有显著性差异，否则应更换试剂。 

4.1.12.2 全程污染检查 

取 1L 蒸馏水用 20 mL 硝酸酸化后，加入 20A mg 的色谱纯硅胶，溶解后按 4.1.6 ~4.1.7 步骤操作，

制成样品源；另取一份 10A mg 已磨成粉末的色谱纯硅胶，按样品源制备方法（见 4.1.7）制成样品源，

将两者在仪器上测量 α 计数率，两者的计数率比较不应有显著性差异。否则应考虑更换化学器皿以及在

操作过程中采取防止引入放射性污染物的措施。 
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5 总 β 放射性 

低本底总 β 检测法 5.1 

5.1.1 方法原理 

将水样酸化，蒸发浓缩，转化为硫酸盐，蒸发至硫酸冒烟完毕，于 350 ℃灼烧。残渣转移至样品盘

中制成样品源后，进行 β 计数测量。 

用已知 β 比活度的标准物质粉末，制备成一系列不同质量厚度的标准源，测量给出标准源的计数效

率与质量厚度关系，绘制 β 计数效率曲线。由水样残渣制成的样品源在相同几何条件下作相对测量，由

样品源的质量厚度在计数效率曲线上查出对应的计数效率值，计算水样的总 β 放射性活度浓度。 

本方法的探测下限取决于水样所含无机盐量、存在的放射性核素种类、仪器的计数效率、本底计数

率、计数时间等多种因素，约为 0.03 Bq/L。 

5.1.2 试剂 

除非另有说明，均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用水为去离子水或蒸馏水。所有试剂的放

射性本底计数与仪器的本底计数比较，不应有显著性差异。 

5.1.2.1 硝酸(HNO3)：ρ20＝1.42 g/mL，[ω (HNO3)= 65%]。 

5.1.2.2 硝酸溶液：量取 100 mL 硝酸，稀释至 200 mL。 

5.1.2.3 硫酸(H2SO4)：ρ20＝1.84 g/mL。 

5.1.2.4 丙酮[CH3COCH3]。 

5.1.2.5 硫酸钙(CaSO4)：优级纯。有些钙盐可能含有痕量 226
Ra 和/或 210

Pb，应核实钙盐中未含有 α

放射性核素。 

5.1.3 标准源 

5.1.3.1 检验源 

检验源可以是任何一种半衰期足够长的 β 放射性核素电镀源。其活性区面积不大于探测器灵敏区，

2π 方向 β 粒子表面发射率为 5 粒子数/s ~ 50 粒子数/s。 

5.1.3.2 40
K 标准物质 

优级纯氯化钾（KCl），已准确标定 40
K 的活度浓度。 

5.1.4 仪器设备与材料 

5.1.4.1 低本底 α、β 测量仪器：应符合 GB/T 11682 的规定。 

5.1.4.2 样品盘：应是有盘沿的不锈钢盘，质量厚度不小于 250 mg/cm
2。样品盘的直径应与探测器灵

敏区直径及仪器内放置待测源的托架相配合。 

5.1.4.3 压样器：应与样品盘尺寸相匹配。 

5.1.4.4 分析天平：精度 0.1 mg。 

5.1.4.5 马弗炉：0 ℃ ~ 500 ℃可调，能在 350 ℃ ± 10 ℃下控温加热。 

5.1.4.6 电热板（或沙浴）：1 000 W，可调温。 

5.1.4.7 红外线干燥灯：250 W。 

5.1.4.8 瓷蒸发皿：150 mL。 
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5.1.4.9 聚乙烯桶：5 L，带密封盖。 

5.1.5 水样的采集与保存 

采集样品的代表性、取样方法及水样的保存方法，应符合 GB/T 5750.2 的规定。 

在现场采集水样，装入聚乙烯桶，尽快加入HNO3酸化（按每1 L水样加20 mL硝酸的比例），记录

采样信息；如果条件允许尽量保存在暗处，并尽快分析。 

5.1.6 水样处理 

5.1.6.1 水样蒸发 

5.1.6.1.1 取 1 L 水，加入到 2 000 mL 烧杯中，在可调温电热板（或沙浴）上加热，微沸蒸发，直至

全部水样浓缩至大约 50 mL。水样的无机盐含量可通过预实验测定。如果水中无机盐含量很低，可以在

水中添加适量 CaSO4以增加残渣量。 

注： 预实验步骤同水样处理过程一致。 

5.1.6.1.2 将浓缩液转入已预先在 350 ℃ ± 10 ℃下恒重的瓷蒸发皿，用少量去离子水分次仔细洗涤烧

杯，洗涤液并入瓷蒸发皿。 

5.1.6.2 硫酸盐化 

将 1 mL 硫酸沿器壁缓慢加入瓷蒸发皿，与浓缩液充分混合后，置于沙浴上或红外线干燥灯下缓慢

加热、蒸干（防止溅出！温度不高于 350 ℃ ± 10 ℃），直至将烟雾赶尽。若根据预实验测定结果固体残

渣量超过 1 g，应相应增加硫酸用量。 

5.1.6.3 灼烧 

将蒸发皿连同残渣放入马弗炉，在350 ℃ ± 10 ℃下灼烧1 h，取出，置于干燥器中冷却至室温。记

录从马弗炉取出样品的日期和时间。 

准确称量蒸发皿连同固体残渣的质量，减去蒸发皿质量，计算得出残渣质量（mg）。 

5.1.7 样品源制备 

用不锈钢样品勺将灼烧后已称量的固体残渣刮下，在瓷蒸发皿中用玻璃杵研细、混匀。取 10A mg 

~ 20A mg（A 为样品盘面积，cm
2）的固体残渣放入已称量的样品盘，滴加丙酮或借助压样器将固体粉

末铺设均匀、平整。在红外线干燥灯下烘干，置于干燥器中冷却至室温，准确称量。按照 5.1.8 描述的

方法，进行 β 计数测量。 

注： 铺样量为10 A mg时，总α、总β可以同时测量，并考虑仪器的窜道干扰。 

5.1.8 测量 

5.1.8.1 计数效率曲线的测定 

取一定量 KCl（40
K）标准物质，在烘干后的研钵中研细，于 105 ℃恒重，粉末保存在干燥器中。 

准确称取质量分别为 5A mg、10A mg、15A mg、20A mg、25A mg、30A mg、40A mg、50A mg 的
40

K 标准物质粉末，置于样品盘中，按 5.1.7 操作方法，分别制备成一系列标准源，并由各标准源的质

量计算其所含 40
K 的放射性活度。 

将制备好的一系列标准源分别置于仪器（见 5.1.4.1）进行 β 计数测量，并按式（15）计算标准源的
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计数效率。 

 
A

nn 0s
β

-
  .......................................................................... （15） 

式中： 

εβ ——标准源在仪器上的 β 计数效率，单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

ns ——标准源的 β 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 β 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

A ——样品盘中标准物质的 β 放射性活度（由 5.1.3.2 已知 40
K 的比活度与样品盘中标准源的质

量相乘给出），单位为贝可（Bq）。 

由标准源的计数效率 εβ（纵坐标）与对应的标准源的质量厚度 D（mg/cm
2）（横坐标）作图，绘制

出仪器的 β 计数效率曲线（也可用计算机处理给出相应的经验公式）。 

测定计数效率曲线时，应测定检验源的计数率，以检验仪器的稳定性。 

5.1.8.2 样品源测量 

将被测水样残渣制成的样品源在与 5.1.8.1 相同的几何条件下进行 β 计数测量，测量时间按照水样

测量时间控制（见 5.1.9.5）确定。记录测量的起、止日期和时间。 

5.1.8.3 本底测量 

清洁的空白样品盘置于仪器中，测量 β 本底计数率 n0（s
-1）。测量时间应足够长（一般 1 000 min），

以保证测定结果具有足够的精确度。 

5.1.8.4 回收率 

取相同体积的 2 份水样，其中 1 份加入约 2 Bq ~ 3 Bq 的 40
K 标准物质溶解，另 1 份为原水样，按

5.1.6 ~ 5.1.7 操作，取相同质量残渣制备样品源，将 2 份样品源按照 5.1.8.2 描述的方法进行测量。按式

（16）计算回收率。 

 %100
β


A

n
F  ···················································· （16） 

式中： 

F ——β 放射性回收率； 

n ——加标水样与原水样的 β 计数率之差，单位为计数每秒（s
-1）； 

A ——样品源中加入的 40
K 标准物质的活度，单位为贝可（Bq）； 

εβ ——与样品源质量厚度相对应的仪器 β 计数效率（由计数效率曲线查出或由经验公式计算给

出），单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）。 

5.1.8.5 计算 

水中总 β 放射性活度浓度按式（17）计算。 

 
FmV

nnW
A

β

0x
β

02.1)(






-
 ................................................................ （17） 
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式中： 

Aβ ——水中总 β 放射性活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

W ——水样残渣的总质量，单位为毫克（mg）； 

nx ——样品源的 β 计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——仪器的 β 本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

εβ ——与样品源质量厚度相对应的仪器 β 计数效率（由计数效率曲线查出或由经验公式计算给

出），单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

F ——β 放射性回收率； 

m ——制备样品源的水样残渣的质量，单位为毫克（mg）； 

V ——水样体积，单位为升（L）； 

1.02 ——每 1 L 水样加入 20 mL 硝酸的体积修正系数。 

5.1.9 不确定度评定 

5.1.9.1 合成标准不确定度 

合成标准不确定度用式（18）计算。 

 ∑ ,
i

iC uuu 2

B

2

A   .................................................................... （18） 

式中： 

uC ——合成标准不确定度； 

uA ——测量不确定度A类评定； 

uB.i ——i种影响因素引入的测量不确定度B类评定。 

5.1.9.2 扩展不确定度 U  

扩展不确定度用式（19）计算。 

 ∑
i

iC uukkuU 2

B,

2

A   .............................................................. （19） 

式中： 

U ——总 β 放射性活度浓度测量结果的扩展不确定度； 

k ——包含因子，一般取 2，相应置信水平约为 95%。 

5.1.9.3 总 β 放射性活度浓度的不确定度 A 类评定 

水样中总β放射性活度浓度的A类不确定度主要贡献是计数率统计误差，总β放射性活度浓度计数率

的A类不确定度 Au 通过式（20）计算。 

 )( 0x

0

0

x

x
A nn

t

n

t

n
su -  .......................................................... （20） 

式中： 

uA
 

——总 β 放射性活度浓度计数率的不确定度； 

s ——样品测量结果的相对标准偏差； 
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nx ——水样计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

tx ——水样测量时间，单位为秒（s）； 

n0 ——本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

t0 ——本底测量时间，单位为秒（s）。 

5.1.9.4 总 β 放射性活度浓度的不确定度 B 类评定 

第 i 种影响因素对不确定度 B 类评定的贡献按式（21）计算。 

 
3

B
i

i

a
u , ························································· （21） 

式中： 

ia
 

——第 i 种影响因素可能值区间的半宽度。 

注： 不确定度 B 类评定总的结果用式（22）计算。 

 ∑
i

iuu 2

B,B =  ······················································ （22） 

对于水中总β放射性活度浓度测量，从公式（17）可以看出，应进行不确定度B类评定的主要影响

因素有：水样残渣的质量（W）、与水样质量厚度相对应的仪器β计数效率（εβ）、β放射性回收率（F）、

制备水样的水残渣的质量（m）和水样体积（V）。 

5.1.9.5 水样测量时间控制 

若已知水样的计数率 nx和本底计数率 n0，及要求控制的相对标准偏差 s，水样的测量时间按式（23）

控制。 

 ])-[()+(= 22

0x0xxx snnnnnt  ........................................................ （23） 

式中： 

tx ——水样的测量时间，单位为秒（s）； 

s ——水样测量结果的相对标准偏差，一般不大于 15%。 

5.1.10 探测下限 

当水样与本底的测量时间相近时，采用泊松分布标准差，若统计置信水平为 95%时，最小可探测

样品净计数率 LLDn可用式（24）计算。 

 00n 65.4= tnLLD  .................................................................. （24） 

式中： 

n0
 

——β 本底平均计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

0t  ——本底的测量时间，单位为秒（s）。 

在样品总 β 测量中，将公式（24）代替样品净计数率代入 β 放射性计算公式求得样品的探测下限

LD。 
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5.1.11 结果报告 

结果报告应包括以下内容： 

—— 使用方法所依据的标准； 

—— 所用检验源的核素种类及其表面发射率； 

—— 使用放射性标准溶液或标准物质粉末的核素种类、配制方法、基质、活度浓度或比活度； 

—— 水样采集日期，样品源测量的起、止日期和时间； 

—— 水样的总 β 放射性活度浓度，以测量结果±扩展不确定度的形式表达。对于低于探测下限的活

度浓度以“小于 LD”表示。例如： 

 βA = x ± U ······················································ (25) 

式中： 

x ——样品测量结果，单位为贝可每升（Bq/L）； 

U ——样品测量结果的扩展不确定度，单位为贝可每升（Bq/L）。 

5.1.12 污染检查 

此项检查不作为常规检测项目。当水样检测结果异常并怀疑由试剂或试验器皿污染所致时，此项可

作为污染检查方法使用。 

5.1.12.1 试剂污染检查  

分别蒸干与本文件使用量相等的试剂，放在清洁的样品盘中，测量 β 计数率，所有试剂的 β 计数率

与仪器的本底计数率比较，不应有显著性差异，否则应更换试剂。 

5.1.12.2 全程污染检查  

取 1 L 蒸馏水用 20 mL 硝酸酸化后，加入 20A mg 的色谱纯硅胶，溶解后按 5.1.6 ~5.1.7 步骤操作，

制成测量源；另取一份 20A mg 已研磨成粉末的色谱纯硅胶，按样品源制备操作方法（见 5.1.7）制成样

品源。将两者在仪器上测量 β 计数率，两者计数率比较不应有显著性差异。否则应考虑更换化学器皿以

及在操作过程中采取防止引入放射性污染物的措施。 

6 生活饮用水中的铀 

紫外荧光法 6.1 

6.1.1 方法原理 

水样中加入铀荧光增强剂，其与水样中铀酰离子形成稳定的络合物，在紫外荧光光源照射下，可被

激发产生荧光，其荧光强度在一定范围内与铀质量浓度成正比，通过测量水样和加入铀标准溶液后水样

的荧光强度，计算获得水样中铀的质量浓度。 

本方法的探测下限取决于水样所含铁离子浓度、锰离子浓度、仪器检出限等多种因素。本方法的测

量范围为 0.03 μg/L ~ 20 μg/L，探测下限约为 0.03 μg/L。 

6.1.2 试剂 

除非另有说明，均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用水为去离子水或蒸馏水。 
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6.1.2.1 硝酸（HNO3）：ρ20＝1.42 g/mL，[ω (HNO3)= 65%]。 

6.1.2.2 铀荧光增强剂：荧光增强倍数不小于 100 倍。 

6.1.2.3 铀标准储备液：ρ(U)=100 μg/mL。 

6.1.2.4 铀标准溶液 A：ρ(U)= 1 μg /mL，移液器移取 1.00 mL 铀标准储备液于容量瓶中，用 pH=2 的

硝酸溶液定容至 100 mL。 

6.1.2.5 铀标准溶液 B：ρ(U)= 0.1 μg /mL，移液器移取 10.00 mL 铀标准溶液 A 于容量瓶中，用 pH=2

硝酸定容至 100 mL。 

6.1.2.6 铀标准溶液 C：ρ(U)= 0.025 μg /mL，移液器移取 2.50 mL 铀标准溶液 A 于容量瓶中，用 pH=2

硝酸定容至 100 mL。 

6.1.3 仪器设备与材料 

6.1.3.1 微量铀分析仪，量程范围：0.03 μg/L ~ 20 μg/L；仪器线性：相关系数≥0.995。 

6.1.3.2 移液器：10 μL ~ 100 μL，100 μL ~ 1 mL，1 mL ~ 5 mL。 

6.1.3.3 石英比色皿：（1×2×4）cm。 

6.1.3.4 聚乙烯瓶：100 mL，带密封盖。 

6.1.4 水样的采集与保存 

采集样品的代表性、取样方法及水样的保存方法，应符合GB/T 5750.2的规定。 

6.1.5 试验步骤 

6.1.5.1 水样的预处理 

将水样静置后取上清液，如水样有悬浮物，需用孔径0.45 μm的过滤器过滤，待测水样pH为3~8。 

6.1.5.2 线性范围的确定 

开启仪器至仪器稳定。用移液器移取5.00 mL去离子水，加入石英比色皿中，加入0.50 mL荧光增强

剂，充分混匀。依次累积加入10 μL 0.025 μg/mL、10 μL 0.025 μg/mL、20 μL 0.1 μg/mL、25 μL 0.1 μg/mL、

50 μL 0.1 μg/mL、15 μL 1 μg/mL、25 μL 1 μg/mL、50 μL 1 μg/mL铀标准溶液，并分别测定此标准系列

（0.05 μg/L、0.1 μg/L、0.5 μg/L、1 μg/L、2 μg/L、5 μg/L、10 μg/L、20 μg/L）的荧光强度。以荧光强

度为纵坐标，铀质量浓度为横坐标，绘制标准曲线，确定荧光强度-铀质量浓度的线性范围，要求线性

范围内，线性相关系数大于0.995。 

实际水样采用标准加入法进行测量，应在线性范围内进行。 

本方法可根据实际情况从标准系列中选取5个连续的质量浓度测定，获得标准曲线。本方法不要求

每次测定时都重新确定线性范围，若仪器灵敏度调整或者铀荧光增强剂等试剂更换，以及荧光强度测定

值在原确定的线性范围边界时，应重新确定线性范围。 

6.1.5.3 水样测定 

6.1.5.3.1 按照仪器操作规程开机至仪器稳定，并确定仪器使用状态正常。 

6.1.5.3.2 移取 5.00 mL 待测水样于石英比色皿中，置于微量铀分析仪测量室内，测定并记录读数 N0。 

6.1.5.3.3 向水样内加入 0.50 mL 铀荧光增强剂，充分混匀，测定记录荧光强度 N1。如产生沉淀，则

该水样作废。应将被测水样稀释或进行其它方法处理，直至无沉淀产生，方可进入测量步骤。 

6.1.5.3.4 再向水样（见 6.1.5.3.3）内加入 50 μL 铀标准溶液 B（铀含量较高时，加入 50 μL 铀标准溶
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液 A），充分混匀，测定记录荧光强度 N2。 

6.1.5.3.5 检查 N2 应处于标准曲线线性范围内，如超出线性范围，应将水样稀释后重新测定。 

6.1.6 质量浓度计算 

水样中铀质量浓度按式（26）计算。 

 1000
012

1101
(U) 






VNN

JVρNN
ρ

）-（

）-（
 ......................................................... （26） 

式中： 

ρ(U) ——水样中的铀质量浓度，单位为微克每升（μg/L）； 

N1 ——加入荧光增强剂后测得的荧光强度； 

N0 ——未加入荧光增强剂前测得的荧光强度； 

ρ1 ——加入铀标准溶液的浓度，单位为微克每毫升（μg/mL）； 

V1 ——加入铀标准溶液的体积，单位为毫升（mL）； 

J ——水样稀释倍数； 

N2 ——加入铀标准溶液后测得的荧光强度； 

V0 ——分析用水样的体积，单位为毫升（mL）； 

1000 ——体积转换系数。 

6.1.7 不确定度评定 

6.1.7.1 合成标准不确定度 

合成标准不确定度用式（27）计算。 

 ∑
i

iuuu 2

B,

2

AC   .................................................................... （27） 

式中： 

uC ——合成标准不确定度； 

uA ——测量不确定度A类评定； 

uB,i ——i种影响因素引入的测量不确定度B类评定。 

6.1.7.2 扩展不确定度 U 

扩展不确定度用式（28）计算。 

 ∑ ,
i

iuukkuU 2

B

2

AC   ............................................................... （28） 

式中： 

U ——水样中铀的质量浓度测量结果的扩展不确定度； 

k ——包含因子，一般取 2，相应置信水平约为 95%。 

6.1.7.3 铀质量浓度测量结果的不确定度 A 类评定 

A 类不确定度 uA按式（29）计算。 
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n

xs
xsu A  ···················································· （29） 

式中： 

uA ——铀质量浓度测量结果的 A 类不确定度，单位为微克每升（μg/L）； 

𝑠(�̅�) ——铀质量浓度 n 次测量平均值的标准差（也称为标准误差），单位为微克每升（μg/L）； 

�̅� ——铀质量浓度 n 次测量结果的平均值； 

s(x) ——铀质量浓度 n 次测量序列（x1…xi…xn）的标准差，单位为微克每升（μg/L），其值

用公式（30）计算； 

x ——铀质量浓度 n 次测量序列（x1…xi…xn）； 

n ——铀质量浓度测量总次数。 

 

 

1
)( 1

2









n

xx

xs

n

i

i

i  ·········································· （30） 

6.1.7.4 铀质量浓度测量结果的不确定度 B 类评定 

B类不确定度uB按式（31）计算。 

 2

,

2

,

2

sB,B ωv uuuu   ...............................................................（31） 

式中： 

uB,s ——标准物质引入的标准不确定度； 

uB,v ——被测样品体积的标准不确定度； 

uB,ω ——标准溶液配置的标准不确定度。 

6.1.8 结果报告 

结果报告应包括以下内容： 

—— 使用方法所依据的标准； 

—— 水样采集日期，样品分析的起、止日期和时间； 

—— 水样中铀的质量浓度，以测量结果±扩展不确定度的形式表示。对于低于探测下限的质量浓度

以“小于 LD”表示。例如： 

 (U)ρ = x ± U ····················································· (32) 

式中： 

x ——样品测量结果，单位为微克每升（μg /L）； 

U ——样品测量结果的扩展不确定度，单位为微克每升（μg /L）。 

ICP-MS 方法 6.2 

按GB/T 5750.6中2.5描述的方法进行。 

7 生活饮用水中的镭-226 
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射气法 7.1 

7.1.1 方法原理 

当226
Ra与其子体核素222

Rn达到平衡时，两者放射性活度相等。222
Rn的放射性活度可用射气闪烁法

测定，从而间接测定水中226
Ra的活度浓度。本方法以硫酸钡作载体，共沉淀水样中的镭，以碱性

EDTA-2Na溶解沉淀，封闭于扩散器中积累222
Rn。达到放射性平衡后，将222

Rn转入闪烁室。闪烁室内壁

涂有硫化锌荧光体，其原子受222
Rn及其子体核素产生的射线激发产生闪烁荧光，经光电倍增管转换，

形成电脉冲输出。单位时间内产生的脉冲数与222
Rn的放射性活度成正比。 

本方法的探测下限取决于仪器的计数效率、本底计数率、计数时间等多种因素。本方法的探测下限

约为0.003 Bq/L。 

7.1.2 试剂 

除非另有说明，分析时均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用水为去离子水或蒸馏水。 

7.1.2.1 226
Ra 标准溶液：活度浓度不低于 10 Bq/mL。 

7.1.2.2 氯化钡溶液：ρ=100 mg/mL，称取氯化钡（BaCl2·2H2O）11.73 g，用水溶解后稀释至 100 mL。 

7.1.2.3 碱性乙二胺四乙酸二钠（碱性 EDTA-2Na）溶液：ρ=150 mg/mL，称取 75.00 g 乙二胺四乙酸

二钠（C10H14O8N2Na2·2H2O）和 22.50 g 氢氧化钠（NaOH）于烧杯中，用水溶解并稀释至 500 mL。 

7.1.2.4 硫酸溶液：c=9 mol/L，将 250 mL 硫酸（ρ20=1.84 g/mL）在不断搅拌下缓慢倒入 250 mL 水中，

冷却。 

7.1.3 仪器设备与材料 

7.1.3.1 闪烁室测氡仪：灵敏度≥3 Bq/m
3。 

7.1.3.2 真空泵：30 L/min。 

7.1.3.3 扩散器：100 mL。 

7.1.3.4 干燥管：30 mL~40 mL，内装氯化钙。 

7.1.3.5 分析天平：精度 0.1 mg。 

7.1.3.6 聚乙烯桶：5 L，带密封盖。 

7.1.4 水样的采集与保存 

采集样品的代表性、取样方法及水样的保存方法，应符合GB/T 5750.2的规定。 

7.1.5 分析步骤 

7.1.5.1 检查仪器 

检查仪器处于正常状态，保证探测器与闪烁室连接部位不得漏光和闪烁室及其进气系统不得漏气。 

7.1.5.2 测定闪烁室本底值 

在选定的工作条件下，分别测量各待用的闪烁室的本底计数率（见7.1.5.7），取多次测量的平均值。 

7.1.5.3 测定闪烁室校正因子 

7.1.5.3.1 将装有 226
Ra 标准溶液的扩散器，用真空泵抽真空 10 min，驱尽其内部的氡气(

222
Rn)，旋紧

其两口的螺旋夹，积累 222
Rn。记录镭标准溶液的放射性活度和封闭时间。积累时间依 226

Ra 放射性活度
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而定，大于 20 Bq，积累 1 d ~ 2 d；1 Bq ~ 20 Bq，积累 3 d ~ 8 d；小于 1 Bq，积累 10 d ~ 15 d。 

7.1.5.3.2 将积累的氡气送入已知本底的闪烁室内（见 7.1.5.6），测量计数率。 

7.1.5.3.3 闪烁室的校正因子（K）用式（33）计算。 

 

0

1

nn

A
K

λt




）e-（ -

 ......................................................................（33） 

式中： 

K  ——闪烁室的校正因子，单位为贝可·秒（Bq·s）； 

A  ——
226

Ra 标准溶液的放射性活度，单位为贝可（Bq）； 

λt-e-1 ——氡的积累函数； 

e  ——自然对数的底。 

  ——氡的衰变常数，单位为每小时（h
-1），其值为 0.007 54/h； 

t  ——氡的积累时间，单位为小时（h）； 

n  ——测得的 226
Ra 标准溶液的平均计数率，单位为计数每秒（s

-1）； 

0n  
——闪烁室本底平均计数率，单位为计数每秒（s

-1）。 

7.1.5.4 样品的预处理 

取1 L ~ 5 L澄清水样于烧杯中，加热近沸，加入1.00 mL ~ 1.50 mL氯化钡溶液，在不断搅拌下，滴

加5.00 mL硫酸溶液，放置过夜。虹吸去上层清液。沿烧杯壁加入30 mL碱性EDTA-2Na溶液，加热溶解

沉淀物，使之成为透明液体。蒸发浓缩至30 mL左右，冷却至室温。 

7.1.5.5 封样 

将浓缩液通过小漏斗转入扩散器中，用少量去离子水洗涤烧杯和小漏斗3次，洗涤液并入同一扩散

器。控制溶液体积为扩散器的三分之一左右。将扩散器的一端通入氮气或抽真空（控制速度，不可使溶

液溢出）15 min ~ 20 min，用氮气或空气洗带法清除扩散器中原有的氡气。之后将扩散器两端封闭，积

累氡20 d ~ 30 d，记录封闭时间和扩散器编号。 

7.1.5.6 送气 

用真空泵将闪烁室A和干燥管B抽真空10 min，旋紧螺丝夹1，2和3，按图1所示与已封闭好的装有

样品的扩散器C连接，向闪烁室送气。首先打开螺丝夹1和3，使扩散器中所积累的氡及其子体进入闪烁

室。然后打开螺丝夹4，使进气速度为每分钟100个~120个气泡。进气5 min ~ 10 min后，加快进气速度，

在15 min内全部进气完毕。旋紧螺丝夹1和3，记录进气时间和闪烁室编号。 

扩散器中222
Rn的积累时间为封闭时起至进气结束时止的时间间隔。 
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标引序号说明： 

1~4——螺丝夹 

A——闪烁室 

B——干燥管 

C——扩散器 

图1 进气系统连接图 

7.1.5.7 测量 

进气完毕后，放置 3 h 进行测量。测量时取 5 次读数。根据 226
Ra 的放射性活度确定每次计数的持

续时间，一般为 5 min ~ 10 min。单次测量值（计数率）ni应符合 nnni 2±≤ ，否则将其视为离群

值舍去。弃去离群值后取其平均值。 

7.1.6 226
Ra 活度浓度计算 

水样中226
Ra的放射性活度浓度用式（34）计算。 

 
VF

nnK
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λt）（ -
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e-1
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  ................................................................（34） 

式中： 

ARa ——水样中 226
Ra 的放射性活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

K ——闪烁室的校正因子，单位为贝可·秒（Bq·s）；  

n  ——水样的平均计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

0n  ——闪烁室本底平均计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

F ——
226

Ra的回收率； 

λt-e-1  ——氡的积累函数； 

λ ——氡的衰变常数，单位为每小时（h
-1），其值为 0.007 54/h； 

t ——氡的积累时间，单位为小时（h）； 

V ——水样的体积，单位为升（L）。 
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7.1.7 探测下限 

生活饮用水中的镭-226 射气法的探测下限可通过式（35）计算。 

 
)e-(1

4.65
-

b

b
D λtFV
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L   ......................................................... （35） 

式中： 

LD ——方法探测下限，单位为贝可每升（Bq/L）； 

nb ——本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

tb ——本底计数时间，单位为秒（s）； 

K ——闪烁室的校正因子，单位为贝可·秒（Bq·s）；  

F ——
226

Ra 的回收率； 

V ——水样的体积，单位为升（L）； 
λt-e-1  ——氡的积累函数； 

λ ——氡的衰变常数，单位为每小时（h
-1），其值为 0.007 54/h； 

t ——氡的积累时间，单位为小时（h）。 

7.1.8 不确定度评定 

7.1.8.1 合成标准不确定度 

合成标准不确定度用式（36）计算。 

 ∑
i

,iC uuu 2

B

2

A   ................................................................... （36） 

式中： 

uC ——合成标准不确定度； 

uA ——测量不确定度A类评定； 

uB,i ——i种影响因素引入的测量不确定度B类评定。 

7.1.8.2 扩展不确定度 U  

扩展不确定度用式（37）计算。 

 ∑
i

iC uukkuU 2

B,

2

A   ............................................................. （37） 

式中： 

U ——
226

Ra 放射性活度浓度测量结果的扩展不确定度； 

k ——包含因子，一般取 2，相应置信水平约为 95%。 

7.1.8.3 226
Ra 放射性活度浓度不确定度的 A 类评定 

226
Ra放射性活度浓度的A类不确定度主要贡献是计数率统计误差，226

Ra计数率的A类不确定度 Au

通过式（38）计算。 
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式中： 

Au  ——
226

Ra 放射性活度浓度计数率的不确定度； 

nx ——水样计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

tx ——水样测量时间，单位为秒（s）； 

t0 ——本底测量时间，单位为秒（s）。 

7.1.8.4 226
Ra 放射性活度浓度不确定度的 B 类评定 

第 i 种影响因素对不确定度 B 类评定的贡献按式（39）计算。  

3
B,

i
i

a
u  …………………………………………………（39） 

式中： 

ia
 

——第 i 种影响因素可能值区间的半宽度。 

注： 不确定度 B 类评定总的结果用式（40）计算。 

∑ ,
i

iuu 2

BB  ……………………………………………（40） 

对于生活饮用水中的镭-226 射气法，从公式（34）可以看出，应进行不确定度 B 类评定的主要影

响因素有：闪烁室的校正因子（K）、226
Ra 的回收率（F）和水样的体积（V）。 

7.1.9 结果报告 

结果报告应包括以下内容： 

—— 使用方法所依据的标准； 

—— 水样采集日期，样品分析的起、止日期和时间； 

—— 水样中镭-226 的放射性活度浓度，以测量结果±扩展不确定度的形式表达。对于低于探测下限

的活度浓度以“小于 LD”表示。例如： 

 RaA = x ± U ····················································· (41) 

式中： 

x ——样品测量结果，单位为贝可每升（Bq/L）； 

U ——样品测量结果的扩展不确定度，单位为贝可每升（Bq/L）。 

液体闪烁计数法 7.2 

7.2.1 方法原理 

以硫酸钡作载体，共沉淀水样中的镭。纯化沉淀后，EDTA-2Na溶液与硫酸钡镭沉淀形成稳定悬浮

液体系，加入闪烁液后，悬浮液中的镭-226射线能量激发闪烁液，发出一定能量范围的荧光光子，通过
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液体闪烁谱仪中的光电倍增管转换，形成电脉冲输出。单位时间内产生的脉冲数与226
Ra的放射性活度

成正比，测量计算获得水样中226
Ra的活度浓度。 

本方法的探测下限取决于水样体积、方法的全程回收率、本底计数率、计数时间等多种因素。本方

法的探测下限约为0.01 Bq/L。 

7.2.2 试剂 

除非另有说明，本方法均使用符合国家标准的分析纯试剂，实验用水为去离子水或蒸馏水。所有试

剂的放射性本底计数与仪器的本底计数比较，不应有显著性差异。 

7.2.2.1 硝酸（HNO3）：ρ20＝1.42 g/mL，[ω (HNO3)= 65%]。 

7.2.2.2 铅载体溶液：ρ=15 mg/mL，称取硝酸铅[Pb(NO3)2] 2.40 g，用水溶解后稀释至 100 mL。 

7.2.2.3 钡载体溶液：ρ=15 mg/mL，称取氯化钡（BaCl2·2H2O）2.67 g，用水溶解后稀释至 100 mL。 

7.2.2.4 硫酸铵固体[(NH4)2SO4]。 

7.2.2.5 硫酸铵溶液：ρ=100 mg/mL，称取 10.00 g 硫酸铵固体[(NH4)2SO4]于烧杯中，用水溶解后稀释

至 100 mL。 

7.2.2.6 氨水（NH3·H2O）：ω = 25%。 

7.2.2.7 冰醋酸（CH3COOH）。 

7.2.2.8 无水乙醇（C2H5OH）。 

7.2.2.9 硫酸溶液：c=9 mol/L，将 250 mL 硫酸（ρ20=1.84 g/mL）在不断搅拌下缓慢倒入 250 mL 水中，

冷却。 

7.2.2.10 乙二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）溶液：c=0.25 mol/L，称取 46.53 g 乙二胺四乙酸二钠

（C10H14O8N2Na2·2H2O）于烧杯中，用水溶解并稀释至 500 mL。 

7.2.2.11 闪烁液：适用于水相的测量。 

7.2.2.12 226
Ra 标准溶液：活度浓度不低于 10 Bq/mL。 

7.2.2.13 α 标准溶液（241
Am、238

U、210
Po、239

Pu 其中之一均可）。 

7.2.2.14 β 标准溶液（40
K

 、90
Sr / 

90
Y、137

Cs 其中之一均可）。 

7.2.3 仪器设备与材料 

7.2.3.1 低本底液体闪烁谱仪：带有 α/β 甄别测量模式，本底计数率小于 3 计数/min。 

7.2.3.2 低钾玻璃瓶：20 mL，使用前应置于暗处保存，不宜直接暴露于阳光或日光灯下。如需重复

使用，则应有效清洗。 

7.2.3.3 离心管：50 mL，应保证清洁，确保离心时无渗漏。 

7.2.3.4 移液器：1 mL ~ 5 mL。 

7.2.3.5 离心机：转速不低于 3 500 r/min。 

7.2.3.6 pH 计：pH 示值误差0.01。 

7.2.3.7 分析天平：精度为 0.1 mg。 

7.2.3.8 恒温水浴振荡器：振荡频率 200 r/min，可调。 

7.2.3.9 聚乙烯瓶：1L，带密封盖。 

7.2.4 水样的采集与保存 

采集样品的代表性、取样方法及水样的保存方法，应符合GB/T 5750.2的规定。 

7.2.5 分析步骤 
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7.2.5.1 水样制备 

7.2.5.1.1 取 0.5 L 澄清水样至烧杯中（对于钡含量超过 50 mg 的样品，则需减小样品体积进行分析），

加入 2.00 mL 铅载体溶液和 2.00 mL 钡载体溶液，再依次加入 5 g 硫酸铵固体和 4.00 mL 硫酸溶液后，

搅拌至固体全部溶解，静置过夜。 

7.2.5.1.2 小心倒掉上清液，确保剩余浑浊液不少于 30 ml，将其转移至 100 mL 离心管中。用硫酸溶

液（c=0.1 mol/L）洗涤烧杯，一并转入离心管中。3 500 r/min 离心 6 min 后，弃去上清液。 

7.2.5.1.3 在离心管沉淀中加入 10.00 mL EDTA-2Na 热溶液和 3.00 mL 氨水，摇荡至沉淀完全溶解（若

不能完全溶解，需水浴加热直至溶液澄清）。加入 5.00 mL 硫酸铵溶液后，用冰醋酸调节 pH 至 4.2  4.5

重新生成沉淀，80℃水浴加热 2 min，冷却，3 500 r/min 离心 6 min 后，弃去上清液。 

7.2.5.1.4 在离心管沉淀中加入 10.00 mL EDTA-2Na 热溶液，摇荡沉淀至无明显肉眼可见的细颗粒物

为止，加入 3.00 mL 硫酸铵溶液，摇匀，3 500 r/min 离心 6 min，小心倒掉全部上清液。 

7.2.5.1.5 用 20 mL 蒸馏水洗沉淀 2 次，摇匀，3 500 r/min 离心 6 min，弃掉上清液。离心管中加入

4.00 mL EDTA-2Na 热溶液，摇荡使沉淀分散均匀，倒入低钾玻璃瓶中，再用 1.00 mL EDTA-2Na 热溶

液清洗离心管，并全部转移到低钾玻璃瓶内。 

7.2.5.1.6 将低钾玻璃瓶放置于 40 ℃恒温水浴振荡器中震荡至少 30 min，至无明显可见的颗粒物为

止。 

7.2.5.1.7 立即加入 15.00 mL 闪烁液，密封，摇荡低钾玻璃瓶，使瓶内物质混合均匀。 

7.2.5.1.8 用无水乙醇擦拭低钾玻璃瓶外部以消除静电干扰。设置仪器参数，上机测量，每个样品测

量 60 min。 

7.2.5.2 仪器参数设置 

7.2.5.2.1 α/β 甄别因子设置的标准样品制备 

分别在两个 50 mL的离心管中依次加入 2.00 mL钡载体溶液、5 g 硫酸铵固体和 4.00 mL硫酸溶液，

搅拌至离心管内固体全部溶解，静置过夜。按照 7.2.5.1.2 ~ 7.2.5.1.5 操作，获得硫酸钡镭沉淀。在两份

沉淀中，一份加入 10 Bq ~ 50 Bq 的 α 标准溶液，另一份加入 10 Bq ~ 50 Bq 的 β 标准溶液。按照 7.2.5.1.6 

~ 7.2.5.1.7 操作并用无水乙醇擦拭低钾玻璃瓶外部，制备成用于低本底液体闪烁谱仪 α/β 甄别因子设置

的标准样品。 

7.2.5.2.2 α/β 甄别因子设置 

标准样品在一系列的甄别因子设置中单独计数，每个标准样品在所选定范围内的甄别因子下测量 

60 min，以甄别因子为横坐标，分别以 α 误分到 β 通道的百分比和 β 误分到 α 通道的百分比为纵坐标作

图，选择交叉点对应的甄别因子作为最优甄别因子值。不同型号的仪器，甄别因子有所不同，因此每台

仪器都应确定最佳甄别因子。 

7.2.5.2.3 226
Ra 关注区的设定 

利用全程回收率测定中使用的加标水样设置 226
Ra 关注区的道址范围。不同型号的仪器，此关注区

的上限和下限有区别，需预先设定此关注区。 

7.2.5.3 全程回收率的测定 

通过分析已知226
Ra活度（约0.5 Bq ~ 1 Bq）的加标水样和本底水样，测定226

Ra的全程回收率。用式

（42）计算226
Ra的全程回收率。 
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式中： 

εall ——
226

Ra的全程回收率，单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

ns ——加标水样对应关注区计数率，单位为计数每分钟（min
-1）； 

n0 ——空白水样对应关注区计数率，单位为计数每分钟（min
-1）； 

As ——
226

Ra标准溶液的活度，单位为贝可（Bq）； 

60 ——计数/min转化为计数/s的转换系数。 

7.2.5.4 226
Ra 活度浓度测定 

使用带有α/β甄别测量模式的液体闪烁谱仪对待测水样进行计数时，应先检查谱峰是否有合理的α

峰分辨率和任何可见的猝灭（谱峰在关注区域以外的移动），如果加标水样与待测水样淬灭指数差值小

于50，则认为淬灭水平相当，谱峰不会发生明显偏移。为了保证质量，每个待测水样均应与加标水样和

本底水样同时分析。 

7.2.6 226
Ra 活度浓度计算 

水样中226
Ra活度浓度按式（43）计算。 
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式中： 

ARa ——水中226
Ra活度浓度，单位为贝可每升（Bq/L）； 

nx ——待测水样计数率，单位为计数每分钟（min
-1）； 

n0 ——仪器本底计数率，单位为计数每分钟（min
-1）； 

εall ——
226

Ra的全程回收率，单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

V ——水样体积，单位为升（L）； 

60 ——计数/min转化为计数/s的转换系数。 

7.2.7 探测下限 

方法的探测下限可通过式（44）进行计算。 

 
60

1
65.4

all0
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D
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 ............................................................ （44） 

式中： 

LD ——探测下限，单位为贝可每升（Bq/L）； 

n0 ——本底计数率，单位为计数每分钟（min
-1）； 

t0 ——本底计数时间，单位为分钟（min）； 

εall ——
226

Ra的全程回收率，单位为计数每秒每贝可（s
-1

·Bq
-1）； 

V ——水样的体积，单位为升（L）。 
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7.2.8 不确定度评定 

7.2.8.1 合成标准不确定度 

合成标准不确定度用式（45）计算。 

 ∑ ,
i

iuuu 2

B

2

AC   .................................................................... （45） 

式中： 

uC ——合成标准不确定度； 

uA ——测量不确定度A类评定； 

uB.i ——i种影响因素引入的测量不确定度B类评定。 

7.2.8.2 扩展不确定度 U 

扩展不确定度用式（46）计算。 

 ∑ ,
i

iuukkuU 2

B

2

AC   ............................................................. （46） 

式中： 

U ——
226

Ra 放射性活度浓度测量结果的扩展不确定度； 

k ——包含因子，一般取 2，相应置信水平约为 95%。 

7.2.8.3 226
Ra 放射性活度浓度的不确定度 A 类评定 

226
Ra放射性活度浓度的A类不确定度主要贡献是计数率统计误差，226

Ra计数率的A类不确定度 Au

通过式（47）计算。 

 )( 0x

0

0

x

x
 A nn
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n
u -  ............................................................. （47） 

式中： 

uA ——
226

Ra 放射性活度浓度计数率的不确定度；  

nx ——水样计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

n0 ——本底计数率，单位为计数每秒（s
-1）； 

tx ——水样测量时间，单位为秒（s）； 

t0 ——本底测量时间，单位为秒（s）。 

7.2.8.4 226
Ra 放射性活度浓度的不确定度 B 类评定 

第 i 种影响因素对不确定度 B 类评定的贡献按式（48）计算。 

3
B

i
i

a
u , ……………………………………………………（48） 

式中： 

ia
 

——第 i 种影响因素可能值区间的半宽度。 
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注： 不确定度 B 类评定总的结果用式（49）计算。 

∑ ,
i

iuu 2

BB  ……………………………………………（49） 

对于水样中的镭-226液体闪烁计数法，从公式（43）可以看出，应进行不确定度B类评定的主要影

响因素有：226
Ra的全程回收率（εall）和水样的体积（V）。 

7.2.9 结果报告 

结果报告应包括以下内容： 

—— 使用方法所依据的标准； 

—— 水样采集日期，样品分析的起、止日期和时间； 

—— 水样中 226
Ra 的放射性活度浓度，以测量结果±扩展不确定度的形式表达。对于低于探测下限

的活度浓度以“小于 LD”表示。例如： 

 RaA = x ± U ····················································· (50) 

式中： 

x ——样品测量结果，单位为贝可每升（Bq/L）； 

U ——样品测量结果的扩展不确定度，单位为贝可每升（Bq/L）。 

 

 


