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·水业导航·

核沾染水处理技术及饮用水安全保障

北京二炮工程设计研究院　侯立安院士

　　２０１１年３月１１ 日，日本东北部海域发生里氏

９级地震，地震引发的海啸导致福岛核电站出现严
重的核泄漏事故。根据媒体报道，３ 月２２ 日，日本
共有１３个都县检测出自来水含有放射性物质；３
月２３日，在东京一家水处理中心自来水中测出含放
射性碘２１０Ｂｑ／Ｌ，是日本规定的婴幼儿可承受限定
值１００Ｂｑ／Ｌ的两倍多；５ 月１８ 日，东京电力公司
推算，福岛第一核电站放射性污水总量已超过１０
万ｍ３，估计在１２月前，污水总量将达到２０万ｍ３。
福岛核事故致使周边区域饮用水和海水受到污染，
一时之间，民众谈“核”色变。东京超市和便利店的
矿泉水在短时间内被抢购一空，民众的恐惧心理由
此可见一斑。这次核事故使日本政府承受着巨大压
力。我们在回顾这次核事故的同时，应从中吸取教
训，居安思危，未雨绸缪，开展特种污染防控技术研
究，加强饮用水安全保障与应急系统建设，提高我国
应对和处理核沾染饮用水的能力，防范于未然。

１　核沾染饮用水的危害
核工业在保障国家安全、社会发展、经济建设和

人民生活中起着基础支撑作用，是国家战略实力的
重要组成部分，这也使其成为军事战争或恐怖袭击
的重要目标。战争、恐怖袭击或自然灾害等非传统
安全事件一旦发生，将可能导致核物质泄漏，污染
水体。
放射性物质沉降会造成地表水污染。核工业排

放的废水，以及冲刷放射性污染物的地面径流水，常
会造成附近水域的放射性污染。地下水受到放射性
污染的主要途径有：放射性废水直接注入地下含水
层或排往地面渗透池及放射性废物埋入地下等。地
下水中的放射性核素也可能迁移扩散到地表水中，
造成地表水污染。放射性核素污染地表水和地下
水，影响饮用水水质，并且污染水生生物和土壤，通
过食物链对人体产生内照射。
核沾染饮用水的危害主要来自于水中的放射性

核素。它们可以蓄积在骨骼、肌肉、皮肤及各个器官
部位，成为体内的辐射源，发生内照射，诱发全身性
病变。其危害主要表现为：

（１）致死效应。人体接受一次全身照射后的致
死剂量，据估计，照射后６０天内造成９９％死亡的照
射剂量约为５．５Ｇｙ，剂量范围为４．７５～６．２５Ｇｙ；
半数死亡的剂量约为３．５Ｇｙ，剂量范围为３～４
Ｇｙ。但当大剂量不是一次接受，而是间隔几次接
受，每次均低于致死剂量时，则人能够耐受的较大剂
量与人体自身的修复作用有关。

（２）致病及遗传效应。人体一次接受中等全
身剂量，没有致死的近期效应。但在这种情况下
并不是没有损伤作用，据国外报道，往往２０ 年后
才能表现出来一些症状，主要表现为癌症，包括白
血病、骨癌、肺癌及甲状腺癌，还可表现为不同程
度的寿命缩短，能导致头昏、疲乏无力、脱发、红
斑、白血球减少或增多、血小板减少等病症。并且
放射性物质的慢性作用会遗留后患，可遗传给子
孙后代。在低于１０ｍＳｖ的小剂量照射下未发现
对人体有任何效应。然而通常假设辐射剂量无阈
值，即最低剂量水平的辐射也会诱发恶性肿瘤，其
发病率与剂量成正比。

２　核沾染水处理方法
核沾染水由于易浸透、有腐蚀性、不易储存等原

因，其处理显得尤为重要。传统的核沾染水处理技
术，如蒸发浓缩法、生物处理法、化学沉淀法等，技术
成熟，应用广泛。但在实际应用中都存在一定缺陷。
蒸发浓缩法是利用大部分放射性废水中放射性

核素不具蒸发性的特性，使用加热蒸发法使放射性
核素残留在浓缩液中，达到浓缩放射性废水的目的。
蒸发法的最大优点之一是去污倍数高。使用单效蒸
发器处理时，去污倍数可达到１０４ 以上，而使用多
效蒸发器和带有除雾沫装置的蒸发器更可高达１０６

～１０８ 的去污倍数。蒸发处理对绝大多数废水有良
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好的适应性，但其操作环境恶劣复杂，耗能大，处理
含有机物的废液时安全性不佳，运行和维护成本
过高。
化学沉淀法是向废水中投放一定量的化学絮凝

剂，如硫酸钾铝、铝酸钠、硫酸铁、氯化铁等，有时还
需投加助凝剂，如活性二氧化硅、黏土、聚合电解质
等，使废水中的胶体物质失去稳定而凝聚成细小
的可沉淀的颗粒，并能与水中原有的悬浮物结合
为疏松绒粒。该绒粒对水中的放射性元素具有很
强的吸附能力，从而净化水中的放射性物质、胶体
和悬浮物。化学沉淀法常用于处理铀矿山、水冶
厂排放的低浓度废液或预处理的废液，具有处理
设备和工艺简单，成本低等优点，但处理后的废液
往往不达标，还需二次处理，沉淀物也需二次
处理。
离子交换法处理放射性废水的原理是，离子交

换树脂与放射性沾染水相接触时，能通过树脂上的
可交换离子与污染水中的放射性离子互相交换，而
将污染水中的放射性核素（呈离子状态的）有选择地
去除，从而使污染水净化。离子交换法在核工业生
产和废液处理中广泛应用，但成本较高，树脂吸附容
量较低，废树脂产生量大，大量废树脂至今尚无理想
处理方法。
吸附法是用多孔性的固体吸附剂处理放射性废

水，使其中所含的一种或数种元素吸附在吸附剂的
表面，从而达到去除的目的。在对放射性废液的处
理中，常用的吸附剂有活性炭、沸石等。吸附法的关
键技术是吸附剂的选择，传统吸附剂是活性炭。活
性炭有很强吸附能力，去除率高，但活性炭再生效率
低，处理水质很难达到回用要求，价格贵，应用受到
限制。当前，高选择性复合吸附剂的研发是吸附法
运用中的热点。
膜分离技术是新兴放射性废水处理方法，在低

浓度放射性废水处理方面有诸多优点，也是目前国
内外重点研究的技术，对放射性废水中核素有较好
的去除效果，但现有膜材料在化学和物理稳定性、机
械强度、使用寿命、清洗维护和核浓缩废水及废物处
理等方面还不能满足工业需要，因此，开发新型膜材
料，改进膜的清洗方法，提高膜的使用效能，减少二
次污染等是膜分离技术发展的方向。

３　饮用水安全保障建议
日本核事故的产生和发展，既说明了日本应对

放射性污染存在诸多不足，也说明了放射性污染处
理是系统性工程，技术要求高，仍需进行广泛的探讨
和深入的研究。我们应从中吸取经验和教训，做好
以下工作。

３．１　法规标准建设
核污染治理是世界一大难题，从根本上说，核污

染应从源头上予以防治。因此，对于涉核的单位部
门，应研究建立相关的标准、法规和条例等，进一步
完善我国核安全技术标准体系和法律法规体系，为
核物质、核材料、核设施的安全监管、维护和运行提
供标准依据和法律法规依据，从而为实现核污染的
源头防控提供制度保障。
在城镇供水安全保障方面，目前我国相关的规

定主要是针对水源和常规水质等方面。在饮用水标
准方面，我国修订后的《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ
５７４９—２００６）的检测指标由原来的３５ 项增加到了

１０６项，在整体指标结构和数量方面，缩小了与国际
三大水质标准（世界卫生组织的《饮用水水质准则》、
欧盟的《饮用水水质指令》和美国环保局的《国家饮
用水水质标准》）的差距，已基本接近世界先进水平。
然而，我国仍然缺乏非传统安全威胁时饮用水水质
应急标准，而一旦发生战争、恐怖袭击、自然灾害等
突发性事件，导致核物质泄漏并引起水体污染，社会
生产和民众生活将面临重大危害。因此应加强相关
应急标准的研究，防范于未然。此外，还应注重标准
的系统性和前瞻性研究，制订相关法律规范，以保证
标准的实施和定期修订。

３．２　应急体系构建

２００３年，中国水协发表了《城镇供水安全保障
及应急体系研究报告》，对城镇供水安全保障与应急
体系建设的目标与原则、政府部门应急指挥体系和
供水企业内部应急体系建设要求等做了系统阐述。

２００５年，建设部制定了《城市供水系统重大事故应
急预案》；２００６年初，国务院正式颁布了具有法律效
力的《国家突发公共事件总体应急预案》；２００７ 年，
国家颁布并施行《中华人民共和国突发事件应对
法》；２０１０年，环境保护部组织编制了《全国环保部
门环境应急能力建设标准》。如今，地方相关部门已
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初步建立了相应的应急体系和预案，在应对处理危
急事件中发挥了积极的作用。
然而，我国目前还没有完全构建针对核污染

饮用水突发事件的应急机制和应急预案，相关装
备设备不成体系，应对核污染的防控能力不足。
因此，我国应构建科学合理的应急体系，尽快制定
相关应急机制，主要包括预警、组织和处置等方面
的技术体系和管理体系；建立完善相关应急预案，
重点突出应急预案的规范化和可操作性；大力发展
核污染防控技术和设备，特别是应急技术和设备，努
力培养一支高素质应急反应队伍，为应急处置提供
物质保障和人力保障，以提高我国处置危急事件的
能力。

３．３　应急检测与监测方法
在水质检测分析方面，目前针对常规水质分析

的仪器较多，但针对饮用水中低放射性核素的检测
仪器相对较少，且尚难实现在线检测。尽管测定饮
用水中总α和总β放射性浓度的方法有国家《生活
饮用水标准检验法》（ＧＢ　５７５０．１３—２００６），但饮用
水总α和总β放射性测量存在放射性活度低、干扰
因素多和准确测量难等问题，测量结果往往不尽人
意，难以满足应对危急事件的需要。

γ谱仪分析系统具有分辨高、能够直接地一次
完成样品中所有γ核素分析。因此γ谱分析方法在
核事故应急期能够快速准确地分析污染样品，为快
速评价污染状况和尽早采取相关措施提供依据。但
是γ谱仪不仅价格昂贵，而且需要特殊的维护（例如
液氮冷却），在环境条件恶劣的现场，不方便使用γ
谱仪对核沾染水进行快速监测。此外，我国《生活饮
用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）也未明确γ放射
性限值。这些因素为使用γ谱仪快速监测核沾染水
带来不便。
因此，针对核事故突发性的特点以及我国存在

的饮用水放射性污染现状，应着力研究应急检测方
法，发展现场应急检测、在线检测和实验室应急检测
技术。研制便携式、小型化野外和现场检测仪器，开
发新型污染物监测、诊断和评价技术以及相关设备，
实现多参数、多选择、高灵敏度、高分辨率及实时、快
速、可远程监测与控制。
应尽快建立或完善核沾染水质监测网站，完

善特种污染饮用水安全监测体系，扩大水质监测
的内容和范围，实现监测要素、监测污染因子的全
覆盖。对于污染源情况、水质状况和变化趋势以及
安全风险评估等情况，达到“测得准”和“说得清”的
目标，为核沾染应急状态下水质标准的制定提供科
学依据。

３．４　应急净化技术
作为非传统安全威胁的核沾染饮用水的控制技

术研究开展得还不够活跃。目前我国饮用水安全保
障工作主要针对病源微生物、重金属和有毒有机污
染物等传统污染物突发性事件的预防和应急处理，
净水厂传统净水工艺“混凝—沉淀—过滤—消毒”能
有效去除水中悬浮物、胶体物质和病源微生物，但对
放射性核素净化效果有限，难以满足应对突发性核
事故污染水的需要。新技术的发展还不够成熟，如
膜技术用于核沾染水的处理，还存在浓水和固体废
物的再处理问题。因此，发展核沾染水的应急净化
技术，是我国亟待解决的问题。
由放射性废水的特性和各种水处理方法的特点

可以看出，单一的净化处理方法不可避免地存在缺
陷。只有通过两种或者更多方法的组合，兼顾各种
方法的特色，扬长避短，在处理核沾染水时才能达
到更好的净化处理效果。因此，需要开展水处理
工艺过程优化研究，对先进的单一或组合技术进
行创新研究，研究低耗节能的新型有毒外源污染
物及天然污染物高效去除技术，进行不同工艺、方
法环节之间的优化协同，探索联合净化方法，如膜
分离技术、生物技术、电磁技术、化学预处理—微
滤工艺、超滤—纳滤—离子交换工艺、超滤—反渗
透—电渗析工艺等，以保障饮用水供给的安全性
和可靠性。

４　结束语
核沾染水不仅是环境问题，也是社会问题。核

沾染水处理关系到社会的稳定、经济的可持续发展
和人民群众的生命健康安全。在坚持预防为主的基
础上，建立科学的法规标准体系，制订合理的应急体
系，发展高效的净水技术、检测监测方法以及饮用水
安全保障技术和设备，不断提高应对危急事件的能
力和饮用水的安全可靠供应，是科学合理应对核沾
染水，使危害降到最低程度的必由之路。


