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摘要：近年来，天然放射性核素镭-226对人类健康的影响越来越受到重视，国内外围绕镭-226的检测方法开展了一系

列研究。目前常用的镭-226检测方法有射气闪烁法、γ能谱法、液体闪烁计数法、α能谱法和α计数法。射气闪烁法是

镭-226的经典检测方法，发展较为成熟，γ能谱法和液体闪烁计数法的研究进展较快。由于镭-226的辐射特性，这些

检测方法依然存在样本需求量大、检测周期长、步骤烦琐、探测限高和回收率低等问题。本文对镭-226常用的5种检

测方法研究进行综述，并评述其优缺点，为不同类型样品检测方法的选择和优化、我国标准方法的完善提供参考。
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Advance of methodology for determination of 226Ra
CAO Yiyao*, REN Hong, GU Wenhao, LOU Xiaoming
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Abstract: Recent years have witnessed more attention paid to the health effects of the natural radionuclide 226Ra, and a
series of research carried out on the detection methods of 226Ra at home and abroad. The common 226Ra detection
methods are emanation scintillation, gamma spectrometry, liquid scintillation counting, alpha spectrometry and alpha
counting. Emanation scintillation is mature enough as a classical method, while gamma spectrometry and liquid scintillation
counting proceed fast. Due to the radiation of 226Ra, these detection methods still have the problems such as the require⁃
ment for large samples, long detection periods, complicated steps, high detection limits and low recovery rates. This
paper reviews the five methods above and summarize their advantages and disadvantages, so as to provide the reference
for selecting and optimizing the detection methods for different samples as well as perfecting the standard method in
China.
Keywords: 226Ra; determination; radiation

镭-226（226Ra）为天然放射性核素，具有生物半

衰期长、亲骨性、强放射性、化学毒性大、辐射危害

性大等特点，世界卫生组织（WHO）明确将其列为

一类致癌物［1-3］。鉴于镭-226 对生态环境的影响和对

人群健康的危害，加强检测具有重要意义。我国镭-
226 检测的国家标准方法已不能满足低水平检测及核

辐射应急条件下的快速分析需求，需及时更新和改

进。近年来随着 γ 能谱仪、液体闪烁计数仪、α 能

谱仪等设备在放射性核素检测中的广泛应用，国内外

围绕这些检测设备及相应的技术开展了一系列研究。

但由于镭-226 的辐射特性，这些检测方法依然存在

样本需求量大、检测周期长、步骤烦琐、探测限高和

回收率低等问题。本文对低水平镭-226 的国内外标

准检测方法及研究进展进行综述，对射气闪烁法、γ
能谱法、液体闪烁计数法、α 能谱法和 α 计数法 5
种检测方法的优缺点进行比较，为更新和完善国家标

准，建立适用于核与辐射突发公共卫生事件情况下的

镭-226 快速分析方法提供参考。

1 镭-226 检测方法

1.1 射气闪烁法 射气闪烁法是镭-226 的经典检测

方法。通常情况下镭-226 的直接检测比较困难［1］，

目前我国相关检测标准中使用最多的仍是射气闪烁
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法。首先对样品进行预处理，生成沉淀后分离，沉淀

溶解后置于扩散器中积累氡-222，转入闪烁室，待

氡-222 与其子体平衡后，在氡钍分析仪上进行检测，

再通过氡-222 与镭-226 的活度关系计算镭-226 的

放射性活度［1，4-5］。射气闪烁法只需把样品转化为溶

液状态，土壤和食品样品需经过熔融、溶解处理，才

能转化为溶液［1］。镭-226 的分离富集主要采用共沉

淀法，常用的载带方法有氢氧化铁-碳酸钙载带法和

硫酸钡-硫酸铅载带法 2 种，其中后者应用较多，铬

酸铅、磷酸钙也可作为载体进行共沉淀［1］。GB
11214—89《水中镭-226 的分析测定》［6］采用了氢氧

化铁-碳酸钙作为载体和硫酸钡作为载体 2 种方式共

沉淀镭-226，该标准方法适用于天然水、铀矿冶排

放废水和矿坑水，适用范围广，探测限低，但耗时

长，一般需要 10～20 d。2001 年，原国家国防科学

技术工业委员会发布了核工业行业标准 EJ/T 1117—
2000《土壤中镭-226 的放射化学分析方法》［7］，该方

法将土壤样品与硝酸钡、过氧化钠、无水碳酸钠和氢

氧化钠一起熔融分解后冷却，混合酸溶解后用射气闪

烁法检测溶解液中氡-222 含量，计算镭-226 活度。

该标准方法适用于土壤和尾矿渣中镭-226 的测定，

但探测限高、检测周期较长（3～20 d），对含镭-226
较低的样品还需额外增加检测时间，并要使用本底尽

可能低的闪烁室。GB 8538—2016《饮用天然矿泉水

检验方法》［4］以硫酸钡为载体共沉淀镭，以碱性乙二

胺四乙酸（EDTA）溶解沉淀后积累氡-222，该方法

最低检测浓度为 3×10-3 Bq/L，相对标准偏差小于

10%。GB 14883.6—2016《食品安全国家标准 食品

中放射性物质镭-226 和镭-228 的测定》［5］先将样品

灰化成灰，灰样经碱熔融、用盐酸溶解水浸取后的不

溶物，以铅、钡为载体，钡-133 为示踪剂，硫酸盐

沉淀浓集镭，产生的沉淀用乙二胺四乙酸二钠

（EDTA-2Na）碱性溶液溶解后封存于扩散器，以射

气闪烁法检测子体氡-222，继而计算镭-226。该标

准方法适用于各类食品中镭的测定，检出限较低，但

样品前处理烦琐，耗时较长，一般需要 10～20 d。
2011 年，美国材料与试验协会发布 ASTM D3454—11
《水中镭-226 的标准检测方法》［8］，该方法采用放射

化学法分离沉淀样品后，射气闪烁法检测，但存在耗

时较长，准确度不高等问题，美国材料与试验协会于

2018 年对其进行了完善［9］。

射气闪烁法操作简单，选择性好，无需分离提纯

镭-226，只需将其转化为溶液，进气时间 15 min 即

可满足检测要求，灵敏度较高［1］，是一个成熟且适

用于多种类型样品的检测方法。但射气闪烁法缺点也

较多：样本需求量大、需要氡气积累、全过程耗时

长，一般要进气 3 h 后才能达到最佳检测效率；无内

标评估单个分析的质量；氯化钡（钙）试剂中的镭-
226 会影响本底值；刻度闪烁室使用的镭-226 标准

源会影响检测值［1，5，7-9］。针对存在的问题，曹娟

等［10］提出可从回收率、检测时刻和仪器选择等方面

对上述标准方法进行改进，实现现场快速检测。

1.2 γ 能谱法 γ 能谱仪近年来被广泛应用于食品、

生物灰样、沉积物等样品中 γ 放射性核素的检测［3］，

但目前国内外尚无采用 γ 能谱仪检测镭-226 的标准

方法。2015 年，YING 等［11］尝试利用碘化钠闪烁探

测器对油气勘探过程中非常规水力压裂产生的返排和

废水中的天然放射性物质进行检测，通过标准源对仪

器进行效率校准，可准确定量镭-226、同位素及其

相关的衰变子体，实现对废水放射性污染的评估。

2018 年，YADAV 等［12］在印度拟建核电站周围采集

了 46 份小麦样品（每份约 1 kg），小麦籽粒去壳，

并将根部附带土壤上的碎屑去除后，110 ℃烘干，

350 ℃灰化至灰烬完全变白；将均质后的灰样胶带密

封保存在圆柱形塑料容器至少 28 d，待镭-226 及其

短暂子代之间建立长期平衡后采用 γ 能谱仪检测。

2019 年，MILENA-PÉREZ 等［13］将化妆品样品置于

105 ℃烘干至恒重，除去水分后均质化并放入 60 mL
圆柱形聚乙烯烧瓶中，密封至少 4 周，待镭-226 与

它的短寿命衰变产物之间建立长期平衡后用 γ 能谱

仪测定。2020 年，ABBASI 等［14］采用手动管芯和金

属表面框架收集来自地中海沿岸 9 个采样点的海底

沉积物（每份沉积物 1 kg，深 5 cm），将样品置于聚

乙烯容器中，室温下干燥 2 周，再在 100 ℃下干燥

20 h 后放入 500 mL 烧杯中，使用配备同轴 P 型屏

蔽高纯锗探测器 （HPGe） 的 γ 能谱仪检测，根据

镭-226 的短命子体铅-214（295.2 keV 和 351.9 keV）
和铋-214 （609.3 keV）的活性计算沉积物中镭-226
的放射性浓度。这一方法与 YADAV 等［12］用于检测

小麦中镭-226 的 γ 能谱法类似。

γ 能谱法为镭-226 的快速检测提供了新的思路

和技术手段［3，12-14］。γ 能谱法适用于食品、生物样品

等的灰分检测，优点是特异性高、仪器干扰小，缺点

是检测限高、灵敏度低，建立平衡所需时间长，需要

配备低本底和高纯度锗的 γ 能谱仪，对实验室环境

及仪器配置要求较高，仍需进一步优化。

1.3 液体闪烁计数法 液体闪烁计数法测定镭-226
是近年来研究进展较快，也是国外研究机构重点研究
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和使用的方法之一。美国环境保护署（EPA） 1971—
1995 年先后批准的镭-226 检测方法有 17 个，主要

采用沉淀分离法，液体闪烁计数仪检测［15］。2013
年，国际标准化组织（ISO）推荐使用液体闪烁计数

法测定水中镭-226 含量［16］。2014 年，国际原子能

机构（IAEA）发布 IAEA-AQ-39《饮用水中镭-226
和镭-228 的快速测定——液体闪烁计数法》［17］。该

方法以硫酸铅（钡）作为载体从水中共沉淀镭，纯化

沉淀后用液体闪烁计数仪检测，简便、灵敏、检测周

期短，具有引起 4π 立体角的优越几何检测条件，放

射源的自吸收可忽略，探测效率较高，可用于应急快

速检测；缺点是检测限较高（0.01 Bq/L），易受共存

放射性核素的干扰，背景高，需要预先测试脉冲形状

分析（pulse shape analysis，PSA，有些液闪测量仪称

之为脉冲整形因子）水平，合适的 PSA 值可选择调

控正确的分割线，进而实现 α、β 射线的快速甄别和

同时探测，还可降低 β 计数的背景值，但摸索合适

的 PSA 水平耗时较长，淬灭问题也需要引起重

视［3，15-18］。建议更新相关国家标准时考虑液体闪烁计

数法。

1.4 α 能谱法 2014 年，ISO 发布 ISO 13165-2—
2014《水质 镭-226 第二部分：使用辐射计的检测方

法》［19］。该方法采用放射化学法分离沉淀后，使用 α
能谱仪检测，背景低、灵敏度高、特异性强，但是耗

时较长，样品制备完成后需尽快检测。对从事镭及其

制品相关工作的从业人员进行健康体检时，体内镭-
226 滞留量主要通过尿检［20］。2007 年，KEHAGIA
等［21］取 1 L 尿样蒸发将镭-226 进行浓缩，然后通

过干灰和灰分分解有机物，使用阳离子交换树脂纯化

镭-226，使用 α 能谱法检测镭-226，但方法耗时较

长，约 2 d。2019 年，GUÉRIN 等［22］对 KEHAGIA
等［21］的方法进行了优化，使用氯化锰提纯镭-226 提

高 α 能谱分辨率：先将 28 g 四水氯化锰溶于 400 mL
水中，加入 18 mol/L 硫酸溶液 1 mL，离心去除沉淀

后在 0.1 μm 过滤器上过滤溶液，溶解过滤物于水中，

添加数滴羟胺将微量的二氧化锰还原为锰后检测，该

方法总时长可控制在 5 h 内，检测效率明显提升。

α 能谱法的优势在于检测效率可在内部校准、准

确度高，污染探测器的风险较低，在无氡-222 及其

子体积累时也可检测［3］，且探测限比高纯锗 γ 能谱

仪和低本底液体闪烁计数器低 2 个数量级。但操作

复杂，样品制备较难，特别是在制备样品过程中采用

的电沉积法对实验人员的铺样要求非常高，对检测

镭的放射性同位素时对示踪剂选择的要求也较

高［3，8，21-22］。

1.5 α 计数法 α 计数法的前处理步骤较为烦琐，

需要采用化学方法从样品的大量杂质中分离出镭-
226。GB 11218—89 《水中镭的 α 放射性核素的测

定》［23］以氢氧化铁-碳酸钙作为载体共沉淀浓集镭，

在柠檬酸体系中以硫酸铅钡为混合载体共沉淀镭，冰

乙酸重沉淀后，硫酸钡（镭）置于低本底 αβ 计数仪

上检测 α 计数，该标准适用于天然地表水、地下水

和铀矿冶排放废水中镭的 α 放射性核素的测定。本

法测得的结果以镭-226 当量表示，如果样品存在镭-
226、镭-223、镭-224 且三者比例情况不明，则需要

查阅镭-226 子体增长系数后进行修正（若检测水样

的计数相当低，可不修正）［23］。与 GB 11214—89
《水中镭-226 的分析测定》［6］中的射气闪烁法相比，

α 计数法精密度好，但探测限高（8×10-3 Bq/L），在

沉淀硫酸铅钡时硫酸溶液用量不能过多，需避免硫酸

钙析出，这 2 种标准方法的共同问题是耗时较长。

α 计数法有一定的优点，如检测限低、无需氡气

积累、计数率高、可同时计算镭-223 和镭-224 的浓

度；缺点在于需用化学方法从样品中去除杂质后分离

提纯镭，对复杂样本操作较困难。若需检测镭-223
和镭-224 的浓度，仍需采用射气闪烁法再次检测镭-
226，然后通过镭-223、镭-224 和镭-226 的比例关

系计算［1，24］，因此 α 计数法使用较少。目前，GB
11218—89《水中镭的 α 放射性核素的测定》［23］一直

未更新，已被调整为推荐性［25］。2015 年谷河泉［18］

使用镭延迟符合计数器（RaDeCC）检测了海水和地

下水中镭-226 含量，通过测定氡和钋等 α 放射性核

素间接测定镭-226 及其同位素含量，检测误差平均

值为 4.5%。

2 问题与展望

近年来，虽然已经开展镭-226 检测方法的一系

列研究，但由于不同环境中含量差异明显及受实验室

条件限制等影响，检测方法明显存在样本需求量大、

检测周期长、步骤烦琐、探测限高、回收率低等缺

点。本文对 5 种方法的优缺点进行了评述，可根据主

要实验目的和检测样品类型选择最合适的检测方法。

液体闪烁计数法检测水中镭-226、γ 能谱法检测食品

及生物灰中镭-226 是值得研究的方向。建议将先进的

样品处理方法和分离技术应用于低水平镭-226 的分析

研究中，并系统性地提出高效分离和快速检测镭-226
的技术流程，为现场快速应急检测和国家标准的修订

提供理论基础和技术支撑。
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