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EB?]

!而本底为每分钟
"B=

个计

数!品质因子$

Q

#

)

R

%仅为液闪法的
"BA]

!方法不适

合于环境样品测量"

O)4V

等'

!"

(研究了各种增强剂的效果"研究表

明!通过适当加入
C.'7,(GF"$$

和水杨酸钠!可

将#"$

R'

的切伦科夫探测效率提高到
A@]

!但此时共

存的
%

辐射体核素会产生严重正干扰"

'

!

.$%

OP

测试技术

+

#"$

O,

法,测#"$

OP

技术包括放置平衡#"$

O,

法*

除#"$

O,

后放置非平衡#"$

O,

法和不除#"$

O,

放置非平

衡#"$

O,

法等
!

种!样品需满足##?

H/

)

#"$

OP

'

"

这个

限定条件才能应用+

#"$

O,

法,"

!

种+

#"$

O,

法,中!目

前以除#"$

O,

后放置非平衡#"$

O,

法应用最多!但除

了在同位素稀释
%

能谱法测#"$

O,

过程中存在的一

系列问题外!该方法还存在一些其它问题!如示踪剂

何时加入才能代表#"$

O,

在容器上的吸附行为!以及

试液放置多长时间后进行第二次自沉积制源测量误

差最小等"

+

#"$

R'

法,测#"$

OP

技术包括+分离#"$

R'

法,和

+分离#"$

OP

法,两种!检出限一般较+

#"$

O,

法,高!但

由于分析周期相对较短!目前也有越来越多的应用"

液闪法测#"$

OP

需考虑#"#

OP

以及逐渐生长的#"$

R'

对测量产生的干扰!以及化学淬灭和颜色淬灭产

生的影响"

'

能谱法测#"$

OP

目前应用较为广泛!但该方法

除了存在样品用量大和灵敏度低的特点外!自吸收

难于准确校正是本法测量不确定度的重要来源"因

为对低能$

"

"$$V)9

%

'

核素而言!

'

射线自吸收因

子不但取决于样品的表观密度!还强烈依赖于样品

组成"

由于检出限或丰度灵敏度的原因!

2%OFNY

法

暂不适合于一般低含量环境样品中#"$

OP

的分析"

'&$

!

间接法测.$%

>D

'&$&$

!

.$%

>"

法测定.$%

>D

采用除#"$

O,

后放置非平衡#"$

O,

法!

%,((/(

等'

@

(测定了沉积物*

9//./8//

等'

?

(测定了蘑菇*

50FN/*.'

等'

!#

(测定了土壤及植物*

Y7)J/.7

等 '

!!

(测

定了海水等样品中#"$

OP

"

采用不除#"$

O,

放置非平衡#"$

O,

法!

a/.4'/F

>.)00/(/

等'

<

(和
Y/(7,*

'

!=

(等分别测定了冻干组织

样品和头发等样品中#"$

OP

"

!"

第
"

期
! !!!!!!!!!

王玉学等&

#"$

O,

!

#"$

R'

和#"$

OP

测试技术研究进展与现状



虽然放置平衡法需要的分析周期比较长!但目

前也有应用'

!@

(

"海洋生物样品中#"$

O,

)

#"$

OP

比值

一般在
(

!

(_"$$

之间'

!?

(

!是最不适宜采用放置平

衡法的样品"

'&$&.

!

.$%

C#

法测.$%

>D

$

"

%分离#"$

R'

法

采用直接分离#"$

R'

并沉淀制源!

N)0'

等'

#?

(测

定了海洋样品*

Y/

L

,S&('V,K

等'

#E

(测定了沉积物样

品中#"$

OP

"采用
#

次自沉积制源法!王玉学等'

#!

(测

定了岩石*土壤*沉积物以及水体样品中#"$

OP

"采

用
#

次萃取法!

Z/7S0P).

3

).

等'

!A

(测定了地下水样品

中#"$

OP

"

$

#

%分离#"$

OP

法

X)

$

>D

%

!

FOPY

沉淀富集后通过阴离子交换树

脂纯化!

OPY>

=

沉淀制源并放置一个月后测#"$

R'

的

&

计数是目前应用较为广泛的水中#"$

OP

的间接测

定方法'

#A

(

"

分离沉积物*岩石*土壤核植物样品中#"$

OP

法

的方法包括&阴离子交换树脂分离
FOP%.>

=

沉淀制

源法'

!<

(

*阴离子交换树脂分离
FOPY>

=

沉淀制源

法'

!E

(

*阴离子交换树脂分离
FOPY>

=

FOPYFOPY>

=

连

续沉淀纯化制源法'

=$

(和
C>O>

萃取色层分离
FOPF

Y>

=

FOPYFOP%.>

=

连续沉淀纯化制源法'

="

(等!其中阴

离子交换树脂分离
FOP%.>

=

沉淀制源法应用较多"

'&.

!

直接法测.$%

>D

'&.&$

!

液闪法测.$%

>D

目前沉积物以及环境样品中#"$

OP

的液闪分析

方法主要包括锶树脂分离
FOP%

#

>

=

纯化
F

液闪测

量'

=#

(和
OPY>

=

FOP%.>

=

FOP%

#

>

=

连续沉淀纯化
F

液

闪测量'

=!

(两种!均需采用重量法校正回收!回收率

波动范围在
@A]

!

A=]

"由于#"$

OP

发射的
&

粒子

能量较低!测量时淬灭影响显著"

'&.&.

!#

能谱法测.$%

>D

目前!用于
'

能谱法测量#"$

OP

的方法包括&

#"$

OP

点源透射方程联合自吸收方程计算自吸收因

子法'

==

(

*根据样品组成计算质量吸收系数联合自吸

收方程计算自吸收因子法'

=@

(

*全蒙特卡罗模拟探测

效率法'

=?

(

*

#"$

OP

点源透射方程联合蒙特卡罗模拟

混合法'

=A

(

*

#!=

C&

双线比值$

H

?!B!

)

E#B?

%经验内标法'

=<

(

等!其中 #"$

OP

点源透射方程联合自吸收方程计算

自吸收因子法应用较多"

Y&/V&/*&'.,

等'

=E

(报道了
25Q5

于
#$$?

年组

织的土壤样品中#"$

OP

的能谱分析国际比对结论&只

有
!?]

的实验室提供了合格的#"$

OP

测量数据!

#"$

OP

的
'

能谱测量需要继续改进"

'&.&'

!

RL>09A

法测.$%

>D

\/.'K').)

等'

@$

(采用
2%OFfNY

法测量了水中

#"$

OP

"水样以
%,F5OU%

共沉淀富集#"$

OP

后!通过锶

树脂分离纯化!并以四乙基铅衍化并结合
C)(/IFC5

吸附和热解析进样以改善灵敏度"得出的结论是&

只有在稳定铅浓度低于
#

#

3

)

\

且#"$

OP

活度浓度大

于
$B"R

e

)

\

时才可以检测"

S

!

.$%

OPF

.$%

R'F

.$%

O,

联测技术

目前文献报道的三核素联合测定技术共有
@

种!其中
!

种'

"!

!

@"F@#

(需要使用多台设备并引入多种

示踪剂!另外
#

种'

#!

!

!A

(仅需一台设备并无需引入示

踪剂"

\-V*')()

等'

@$

(采用稳定铅*稳定铋和#$<

O,

示

踪!通过+

"

次
5

3

箔自沉积
F#

次阴柱分离
F

%

谱)总
&

联合分析方法,进行了气溶胶样品中的三核素联测"

%&-.4&

等'

@"

(采用稳定铅!

#$A

R'

和#$<

O,

示踪!通过

+

5

3

箔
;'

箔
#

次自沉积
F"

次阴柱分离
F

%

谱)总
&

联合分析方法,进行了气溶胶样品*水体样品以及沉

积物样品中的三核素联测"

R'

33

'(

等'

"!

(采用

#"#

OP

!

#$A

R'

和#$<

O,

示踪!通过+

"

次锶树脂分离
F"

次

5

3

箔自沉积
F"

次阴柱分离
F

%

能谱)液闪)
'

能谱联

合分析方法,进行了海水样品中的三核素联测!该方

法目前被外文文献广泛引用"

Z/7S0P).

3

).

等'

@#

(通

过+

"

次沉淀富集
F#

次
O>\QG

&

H 萃取
F

液闪分析方

法,进行了地下水样品中的三核素联测$回收仍有较

宽波动%"王玉学等'

#!

(采用+镍箔
#

次自沉积
F

总
%

)

总
&

联合分析法,实现了岩石*土壤以及水体样品中

的三核素联测!该作者的一个尚未公开发表的研究

结果表明!采用铜箔在盐酸$

$B@8,0

)

\

%

b

氯化钠

$

!B@8,0

)

\

%混合溶液体系中制源!或采用镍箔在

盐酸$

$B"8,0

)

\

%

b

氯化钠$

#BE8,0

)

\

%混合溶液

体系中制源!抗干扰能力更强"

/

!

结语

尽管同位素稀释
%

能谱法测#"$

O,

还存在很多

问题!但作为主流方法还将长期存在"在充分研究

分离或制源条件以保证稳定回收的前提下!铜箔自

沉积制源
F

总
%

计数法测#"$

O,

成本较低*可以不使用

示踪剂且可近场高效测量!有希望逐步成为某些样

品中#"$

O,

的主要测量方法"液闪法测#"$

O,

的普及

程度取决于液闪谱仪的普及!以及经济的特种磷酸*

闪烁液的供应和萃取体系的进一步优化"

="

中国无机分析化学
!!!!!!!!!!!!!!!!

#$"!

年



沉淀制源总
&

计数法测#"$

R'

有希望逐步被自

沉积制源总
&

计数法取代!液闪方法测#"$

R'

目前并

不存在明显优势!抗干扰增强剂的研发有望提高切

伦科夫计数法测#"$

R'

的探测效率"

间接法与直接法测#"$

OP

将在未来很长一段时

间内共存"如未来测量仪器的
&

本底计数率进一步

降低!+

#"$

R'

法,测#"$

OP

技术将会对传统的+

#"$

O,

法,测#"$

OP

技术构成实质性挑战"液闪法直接测

#"$

OP

测量周期较短!定会有越来越多的研究报道出

现"如未来研发出更方便*准确的自吸收校正方法!

'

能谱法测#"$

OP

前景广阔"

2%OFNY

法测#"$

OP

的

前景更多寄希望于仪器设计的改善"

与其它联测技术比较!仅需一台价格适中的设

备并无需引入示踪剂的三核素联测技术在国内更容

易普及!但需进一步研究制源条件以确保稳定回收"
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