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基于锶（Ｓｒ）树脂处理的对环境水样中２１０Ｐｂ活度分析研究
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摘要：目的　为快速准确测量环境水中２１０Ｐｂ，利用锶（Ｓｒ）树脂分离纯化环境水中的Ｐｂ。方法　对７个环境地表水样

品与２个加标样品的分析表明，锶（Ｓｒ）树脂分离纯化方法的环境样品的化学回收率范围为８４．１３％～９５．４８％，加标样

品的化学回收率范围为９２．４７％～９４．１１％。与强碱性阴离子交换树脂分离纯化方法进行对比，两种方法分析结果的

相对偏差范围为－１８．５９％ ～８．８０％，而强碱性阴离子交换树脂分离纯化方法的环境样品的化学回收率范围为

４５．２４％～８１．９９％，加标样品的化学回收率范围为６５．７８％～７１．２５％。从实验操作难易、分析周期长短对上述两种方

法进行对比分析。结果　锶（Ｓｒ）树脂分离纯化方法化学回收率较高、稳定性较好。结论　锶（Ｓｒ）树脂可用于环境水

样２１０Ｐｂ的测量分析。
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　　放射性核素２１０Ｐｂ广泛存在于周围环境中，通过吸
入、食入等方式或经皮肤、伤口接触等进入人体内，其

中食入是２１０Ｐｂ进入人体内的主要途径，对人体造成内
照射危害。水中２１０Ｐｂ和２１０Ｐｏ通过直接饮用和食物链
两种方式进入人体，产生的有效剂量占天然辐射照射

所致有效剂量的比例达到８０％以上，同时，２１０Ｐｂ的子
体２１０Ｐｏ属于高放射性、高化学毒性的放射性元素，若
进入人体内，会造成内照射伤害，引起中毒或急性放射

疾病，这些都引起社会的广泛关注［１－６］。因此，了解环

境水体中２１０Ｐｂ的放射性水平，分析环境水样中放射性

核素２１０Ｐｂ的活度浓度是十分必要的。

目前行业中现行分析环境水中的２１０Ｐｂ的监测方

法是１９９４年１０月２４日发布的《水中铅 －２１０的分析

方法》［７］与《环境水中２１０Ｐｂ核素放射性活度的快速分

析方法》［８］。两者的测量原理均是通过测量２１０Ｐｂ的子

体２１０Ｂｉ的β射线的放射性，获得２１０Ｐｂ的活度浓度，测

量周期均是一个月。但是前者的缺点是无法确定２１０Ｂｉ

的回收率，实验的精密度较差，不利于及时分析环境样

品中２１０Ｐｂ的活度浓度。后者的方法依据是《Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｅａｄ２１０ｉｎｗａｔｅｒ》（《水中２１０Ｐｂ的标准

测试方法》）［９］，美国材料与实验协会标准，编号为

（Ｄ７５３５－２００９），该方法可以通过确定整个分析过程
的Ｐｂ的化学回收率，提高实验分析的准确度，弥补了

·８９６· 中国辐射卫生２０１７年１２月第２６卷第６期　ＣｈｉｎＪＲａｄｉｏｌＨｅａｌｔｈ，Ｄｅｃ２０１７，Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．６　



前者的不足。

《环境水中２１０Ｐｂ核素放射性活度的快速分析方
法》采用强碱性阴离子交换树脂分离 Ｐｂ，随着新型材
料的研发，快速有效分离纯化 Ｐｂ成为可能，特别是锶
（Ｓｒ）树脂。本文研究利用新型材料锶（Ｓｒ）树脂分析测
量地表水中的２１０Ｐｂ，并与强碱性阴离子交换树脂方法
进行对比。

１　实验试剂与仪器设备

１．１　实验试剂　高锰酸钾溶液、过氧化氢、盐酸、硝
酸、氨水、硫酸、饱和硫酸钠溶液、无水乙醇、氨水

（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ）、Ｐｂ载体（含量为１０ｍｇＰｂ／ｍＬ）、Ｆｅ载体
（含量为２０ｍｇＦｅ／ｍＬ）、柠檬酸铵溶液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ）、
碳酸铵固体、２１０Ｐｂ２１０Ｂｉ平衡标液（Ｅｃｋｅｒｔ＆ＺｉｅｇｌｅｒＡｎａ
ｌｙｔｉｃｓ生产）、闪烁液（ＵｌｔｉｍａＧｏｌｄＴＭ ＡＢ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
Ｉｎｃ．生产）、抗坏血酸溶液（１ｍｏｌ／Ｌ）等，除特别说明外，
制样时均使用分析纯试剂，水为去离子水。

１．２　仪器设备　ＢＨ１２２７型低本底测量仪（北京中核
核仪器厂）、电子天平（北京赛多利斯科学仪器有限公

司）。

２　实验步骤

２．１　Ｓｒ树脂色层柱分离纯化 Ｐｂ步骤　①加入铅载
体，用于确定Ｐｂ的化学回收率。量取５Ｌ样品（ｐＨ值
为２），加入２０ｍｇ铅载体，边搅拌边滴加高锰酸钾溶
液，直至呈现浅红色。②富集水中 Ｐｂ。加入 １００ｍｇ
铁载体，滴加氨水，直至 ｐＨ值为８．５～９．２，吸附载带
水中的２１０Ｐｂ和稳定铅，用１０ｍＬ２．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ盐酸
溶解沉淀，１０ｍＬ２．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ盐酸清洗滤纸，清洗
液合并入烧杯中。③分离纯化Ｐｂ。分离纯化Ｐｂ的步
骤［１０］具体操作如下：首先预处理 Ｓｒ树脂色层柱：使用
１０ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ对Ｓｒ树脂色层柱进行预处理，使得
树脂床的环境为２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ；预处理结束后，向 Ｓｒ树
脂色层柱中倒入上述溶解液，通过重力作用流过色层

柱；溶解液过柱完毕后，向色层柱中加入 １０ｍＬ２
ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，分离溶解液中２１０Ｂｉ；然后依次加入１０ｍＬ１
ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３、２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３，分离溶解液中

的２１０Ｐｏ；最后向色层柱中加入２０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ柠檬
酸铵溶液，洗涤２１０Ｐｂ，保留流出液。向上述流出液中加
入（ＮＨ４）２ＣＯ３固体，生成 ＰｂＣＯ３沉淀。④确定 Ｐｂ化
学回收率。用差重法计算化学回收率。⑤测量。样品
放置一个月后，在ＢＨ１２２７型低本底测量仪进行测量。
２．２　强碱性阴离子交换树脂分离纯化Ｐｂ步骤　富集

水中Ｐｂ、确定Ｐｂ化学回收率与测量步骤同２．１。水样
中的Ｐｂ富集后，用１０ｍＬ１．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ盐酸溶解沉

淀，１０ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ盐酸清洗滤纸，清洗液合并

入烧杯中。将上述溶解液交换柱储液池中，用少量１．０
ｍｏｌ／ＬＨＣｌ清洗烧杯，控制过柱速度为１５～２０ｓ每滴。

溶液流过玻璃纤维至树脂界面后加入 ４０ｍＬ１．０

ｍｏｌ／ＬＨＣｌ继续过柱，待溶液流过玻璃纤维至树脂界

面后再加入１００ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ继续过柱。当溶液
流过玻璃纤维至树脂界面后加入１０ｍＬ去离子水继续

过柱。当溶液流过玻璃纤维至树脂界面后加入７０ｍＬ

去离子水，用１００ｍＬ烧杯接洗脱液，继续过柱直至树

脂中水全部流出。将洗脱液至于电热板上直接加热蒸

发至近干后，换用水浴蒸发的方式继续加热直至溶液

全部蒸干。加入２０ｍＬ去离子水在水浴中溶解，冷却

后加入两滴２．０ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４，再加入１ｍＬ饱和硫酸

钠，充分搅拌２ｍｉｎ以上，直至出现大量白色沉淀。沉

淀采用可拆卸式漏斗抽滤，依次用去离子水和无水乙

醇洗涤，沉淀在４５℃烘箱中烘１ｈ以上。

３　仪器效率刻度

３．１　Ｓｒ树脂色层柱分离纯化 Ｐｂ仪器效率刻度步骤

　取２个１００ｍＬ烧杯，分别加入２０ｍｇ稳定铅载体、

放射性活度约为１７．７０Ｂｑ的２１０Ｐｂ２１０Ｂｉ平衡标液和２０

ｍＬ２．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，充分搅拌。Ｓｒ树脂色层柱分离纯
化Ｐｂ步骤同２．１。

３．２　强碱性阴离子交换树脂分离纯化Ｐｂ的仪器效率

刻度步骤　取２个１００ｍＬ烧杯，分别加入２０ｍｇ稳定

铅载体、放射性活度约为１７．７０Ｂｑ的２１０Ｐｂ２１０Ｂｉ平衡

标液和２０ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，充分搅拌。强碱性阴离

子交换树脂分离纯化Ｐｂ步骤同２．２。

４　实验结果与讨论

４．１　数据处理 化学回收率计算公式如下：

ＲＹ＝
ｍｓ
ｍ０

１）

式中，ＲＹ为化学回收率，ｍｓ为样品源中铅的质量，

ｇ；ｍ０为加入的铅载体的质量，ｇ。

仪器探测效率的计算公式为：

Ｅ＝ ＮＫＹＡ０
２）

式中，Ｅ为２１０Ｂｉ的探测效率，％；Ｎ为样品源净计

数率，ｍｉｎ－１；Ｋ为转换系数，当Ａ以Ｂｑ／Ｌ表示时，Ｋ为

６０计数／（ｍｉｎ·Ｂｑ）；Ｙ为铅的回收率，％；Ａ０为加入
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的２１０Ｐｂ活度，Ｂｑ。
水中２１０Ｐｂ活度浓度计算公式如下：

Ａ＝ Ｎ
ＫＥＶＲＹ

３）

式中，Ａ为水中２１０Ｐｂ活度浓度，Ｂｑ／Ｌ；Ｎ为样品源
净计数率，ｍｉｎ－１；Ｋ为转换系数，当Ａ以Ｂｑ／Ｌ表示时，
Ｋ为６０计数／（ｍｉｎ·Ｂｑ）；Ｅ为仪器的探测效率，％；Ｖ

为取样体积，Ｌ；ＲＹ为铅的回收率，％。
４．２　数据处理结果　本次研究所用水样为安徽省局
部区域地表水。分析方式为样品测量与加标测量。实

验分析中，取样体积均为５Ｌ，铅载体加入量均为 ２０
ｍｇ，铁载体加入量均为１００ｍｇ，样品测量时间均为２５
ｈ。环境地表水样中２１０Ｐｂ活度浓度分析结果见表 １。
加标样品回收率结果见表２。

表１　环境水样（地表水）中２１０Ｐｂ活度浓度分析结果

序号 样品编号
Ｐｂ的化学回收率（％）

强碱性阴离子交换树脂 Ｓｒ树脂

２１０Ｐｂ的活度浓度（ｍＢｑ／Ｌ）

强碱性阴离子交换树脂 Ｓｒ树脂

２１０Ｐｂ活度浓度

相对偏差（％）

１ 样品１ ８１．９９ ８９．９５ １２．４５±２．７２ １３．１８±３．０５ －５．８６

２ 样品２ ４５．２４ ８４．１３ １２．７３±３．８６ １１．６１±２．９７ 　８．８０

３ 样品３ ６１．１５ ９０．３４ １０．６３±１．８４ １２．０５±２．７１ －１３．３６　

４ 样品４ ６１．８４ ９１．５０ １０．５４±２．０２ ９．８０±１．７４ 　７．０２

５ 样品５ ６２．５２ ９３．８３ １０．６５±１．８３ １２．６３±２．３２ －１８．５９　

６ 样品６ ６６．２８ ８８．０１ ９．８６±１．５５ １１．６９±２．２５ －１８．５６　

７ 样品７ ７０．０３ ９５．４８ １０．４７±２．０１ １０．０５±１．９２ 　４．０１

表２　加标样品测量结果

序号 样品编号

Ｐｂ的化学回收率（％）
强碱性阴离子

交换树脂
Ｓｒ树脂

２１０Ｐｂ的活度浓度（ｍＢｑ／Ｌ）
强碱性阴离子

交换树脂
Ｓｒ树脂

加标回收率（％）
强碱性阴离子

交换树脂
Ｓｒ树脂

２１０Ｐｂ活度浓度

相对偏差（％）

１ 样品２加标 ６５．７８ ９４．１１ ２８１１±１５８ ２７５３±１２１ ９３．２ ９１．４ 　２．０６

２ 样品３加标 ７１．２５ ９２．４７ ２８７２±１７５ ２９１７±１９５ ９５．４ ９６．８ －１．５７

注：１、样品加标活度均为３Ｂｑ；２、结果中扩展不确定度取ｋ＝２。

４．３　讨论　表１中，Ｓｒ树脂与强碱性阴离子交换树
脂分离纯化 Ｐｂ的化学回收率范围分别为８４．１３％ ～
９５．４８％、４５．２４％～８１．９９％。表２中，Ｓｒ树脂与强碱
性阴离子交换树脂分析加标样品的化学回收率范围

分别为９２．４７％～９４．１１％、６５．７８％～７１．２５％。Ｓｒ树
脂分离纯化的９个样品的化学回收率全部在８０％以
上，其中６个样品的回收率在９０％以上；强碱性阴离
子交换树脂分离纯化处理的７个样品中，１个样品的
回收率在５０％以下，１个样品的回收率在８０％以上，
其余７个样品的回收率在６０％ ～８０％之间。由此可
见，在同等的２１０Ｐｂ放射性活度水平的样品处理中，采
用Ｓｒ树脂分离纯化 Ｐｂ的化学回收率较高，并且稳定
性较好。

根据厂家提供的产品说明可知，Ｓｒ树脂为溶于辛
醇的ｄｉｃｙｃｌｏ－ｈｅｘａｎｏ－１８ｃｒｏｗｎ－６衍生物，在不同的
硝酸浓度下，对不同的金属离子吸附能力不同。具体

情况见下图。Ｓｒ树脂对Ｐｂ的吸附能力较强。在使用
２０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸铵溶液洗提２１０Ｐｂ后，从理论
上可获得较高的化学回收率。

强碱性阴离子交换树脂为２０１×７季铵Ｉ型苯乙
烯，交换容量（干）≥３．０ｍｏｌ／ｋｇ。共沉淀富集２１０Ｐｂ，
用盐酸溶解后，大部分以络阴离子 ＰｂＣｌ３

－、ＰｂＣｌ４
２－的

形式存在。阴离子交换树脂对 ＰｂＣｌ３
－、ＰｂＣｌ４

２－进行

交换。

图１　不同硝酸浓度下Ｓｒ树脂对

不同金属离子的吸附能力图

采用强碱性阴离子交换树脂分离 Ｐｂ时，需要严
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格控制液体过柱速度与溶液体积，尤其是临届点时的

过柱速度的调试，对实验人员的操作要求较高。如若

实验人员没有控制好实验条件，把握好实验操作，皆

有可能造成 Ｐｂ的化学回收率降低，稳定性较差。而
采用Ｓｒ树脂分离Ｐｂ，对过柱速度没有严格要求，便于
操作，从而使Ｐｂ的化学回收率趋于稳定。

从实验分析时间上看，通常情况下，Ｓｒ树脂分离
Ｐｂ的过柱溶液体积共为８０ｍＬ，通过重力作用流过色
层柱，需要１天；强碱性阴离子交换树脂分离 Ｐｂ的过
柱溶液体积共为２４０ｍＬ，同时需要控制过柱速度，需
要３天。由此可知，前者分离所需时间是后者所需时
间的三分之一。

５　结论

通过采用锶（Ｓｒ）树脂对环境水样中的Ｐｂ核素进
行分离实验研究，根据实验结果可知，采用新型材料

Ｓｒ树脂分离 Ｐｂ，相对于强碱性阴离子交换树脂分离
Ｐｂ，具有化学回收率较高、稳定性较好、实验分析周期
短等特点。但是，新型材料 Ｓｒ树脂市场价格昂贵，不
利于大批量的样品处理。
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