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理论研究

0 引言

人类周围的水环境中存在着以天然铀（238U、233U）为首的

一系列衰变子体物质，宇宙射线与大气中氧、氮、碳等原子相

互作用生成的辐射产物，以及核武器试验和核设施运行产生的

裂变产物和活化产物，如137Cs、239Pu、240Pu等。由于这些放射

性核素在水环境中的含量极低，因此一份样品往往需要采集几

百升到几立方米水样，将他们富集才能达到分析仪器所能及的

定量检测限。

如果使用普通采水器采集水样，并使用常规实验室抽滤装

置过滤水样，不仅操作费时、费力，采集水样时可能还会遇到

大体积沉淀泥浆分离的极大困难。因此设计、试制一套快速、

方便的大体积水样采集与富集装置就显得尤为重要。

拟研制的组合式大体积水样采集和富集的技术装置与普

通采水器不同，该装置不仅能够采集和同步过滤水样，还能够

直接富集水中的放射性待测元素；同时可以采集水体之中悬浮

物质样品。该装置将大体积的水样变成了小体积的富集样品，

既解决了大体积水样的采集效率问题，又解决了元素的浓集问

题，同时也避免了野外水样到实验室的长途运输问题。该技术

装置研制成功将具有广泛的应用前景与使用价值。

1 组合式大体积水样采集与富集装置设计原理

组合式大体积水样采集与富集装置的设计从下到上分别为

不锈钢档板—膜过滤部分—不锈钢挡板—钢管—不锈钢挡板—

吸附部分—不锈钢挡板。膜过滤部分分别为挡板—过滤单元—

挡板，过滤单元有四个出水框和五个进水框，直径约为310毫

米。8组直径30厘米、孔径0.45微米的微孔滤膜与直径30厘

米、孔径30微米的PP膜夹在进水框（刻槽宽）和入水框（刻槽

窄）之间，两膜粗糙面朝向进水框放置，以截留水中处于粒子

态的元素，具体结构为进水框—微孔滤膜—PP膜—入水框，构

成过滤框，过滤单元共有4个过滤框，1个过滤框由4个过滤层

组成。前两个过滤层为第一过滤组，水流从上至下经过滤膜和

PP膜，后两个过滤层与前两个过滤层相反，为第二过滤组，水

流从下至上经过滤膜和PP膜。吸附部分有3个串联的吸附床，

海水吸附时，单个吸附床内装6毫米厚100～200目色层级中性

氧化铝吸附剂约500克，以吸附海水中处于可溶态的元素，结

构为PP膜—氧化铝—PP膜—氧化铝—PP膜—氧化铝—PP膜；河

水吸附时，三个吸附床分别内装阴离子交换树脂、阳离子交换

树脂以及色层级中性氧化铝，以吸附河水中处于可溶态的元

素，结构为PP膜-阴离子交换树脂—PP膜—离子交换树脂—PP

膜—氧化铝—PP膜。装置可吸附的元素有As、Na、Cu、Zn、

Ba、La、Eu、Tc、Ru、Ce、Cs等。同时为防止滤料流出，保证

装置过滤速度，在单元出口处与吸附层a之间加装2张120目钢

丝网，第二张钢丝网直径略小于第一张，以增大单元出口处与

吸附层a的孔隙。装置紧固件和支持固件采用不锈钢材料，吸

附层与过滤层均采用聚氯乙烯材料。

在运行方面，该装置采用自起动可调速自吸泵抽水，使水

依次通过每个过滤层与吸附层，完成过滤与吸附过程。处理后

的水样通过一水流量计来记录水样流过的瞬时速度与总体积。

装置底面不锈钢板与螺栓构成的抬升式结构与聚氯乙烯板内圈

凹陷结构，在解决装置拆卸组装困难的同时，增大了装置的密

封性。

2 组合式大体积水样采集与富集装置的河水与海水速率测

试

使用该装置分别处理了一次河水样品与海水样品，记录了

两次测试0m3、1m3、2m3时的速度，记录结果如下：

表1 河水与海水样品速率测试

0m3 1m3 2m3

河水样品（m3/h） 1.20 0.98 0.59

海水样品（m3/h） 1.32 1.15 0.98

在样品处理速度方面，由于河水样品相对于海水样品吸附

剂多了离子交换树脂，所以速度相对于海水慢了一些。随着样

品处理量的增加，滤膜上的固体颗粒增多，处理速度下降。

3 组合式大体积水样采集与富集装置的特点与使用

3.1 组合式大体积水样采集与富集装置的特点

拟研制的组合式大体积水样采集与富集装置组装后在结构

上更加紧凑、合理、技术更加先进，具有采集体积大、采集速

度快、操作简便、组装与拆卸灵活、应用范围广等特点。

3.2组合式大体积水样采集与富集装置的使用

组合式大体积水样采集与富集装置可用于水库、胡泊、

河流、海洋等水体水样的放射性核素采集与富集的工作中。同

时，针对某一种核素，可以选择吸附效率更高的吸附剂，进而

达到更好的吸附效果，做到一器多用。装置真正将处理水样过

程中的过滤步骤与核素吸附步骤组合起来，避免了一些水样处

理过程中的问题，在实际应用中有较高的使用价值。

4 组合式大体积水样采集与富集装置的应用前景

综合来看，研发这样一种组合式的适用于采集大体积水

样悬浮颗粒、富集大体积水样放射性核素的装置可极大减轻人

力、物力，缩短处理时间，避免野外水样到实验室长途运输的

麻烦，同时也解决了水样贮存时放射性核素不稳定性和过滤时

沉淀分离困难的问题，提高了处理水样的工作效率。装置的研

制成功将在大体积水样放射性核素的富集方面有较好的应用前

景。
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[摘　要]当前水环境中放射性核素的富集、监测和检验成了新的技术前沿，水环境放射性研究与痕量污染元素的溯源追踪技

术都需要采集和富集大体积的水样。研发一种可直接应用于野外现场大体积水样采集和富集的装置可大幅提高放射性研究工作的

效率。本文作者介绍了拟研制的组合式大体积水样采集与富集装置的设计原理、特点、应用，讨论了该装置的应用前景。
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