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摘要!采用尿氚不脱色猝灭校正法对@)人尿样在加氚制样后直接进行液闪测量$同时与常规蒸馏脱色法进行比

较%结果表明$当$G)’)B时$!种方法的测量结果没有明显差异%但不脱色猝灭校正法在操作上仅需时A

86/$适于短时间内大规模尿氚检测$可作为核设施工作人员尿氚常规监测的主要方法%

关 键 词!尿氚!液闪!猝灭校正!蒸馏脱色

中图分类号!F>@@’*!!文献标识码!<
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!!氚是弱’发射体$半衰期为@!’A#0$其最大
衰变能为@+’>I3$$平均能量为B’*I3$%氚的

’射线在空气中的最大射程约为B88!在水或软
组织中的最大射程仅为)’))B88%而这个射程
使得氚对于人体的外照射危害几乎为零%因此$
氚的危害仅在于其被人体吸入或摄入后所产生的

内照射%

在核电站运行过程中$氚的排放是影响环境
的核素之一$而氚化水"DRF#则更是压水堆核电
站主要的放射性液 "气#态流出物%氚化水
"DRF#可以通过呼吸和皮肤进入人体$且生物吸
收效率非常高%为保证从事氚操作人员的健康$
必须经常进行尿氚监测%
测量尿氚浓度主要采用的是液闪计数法’@?#(%



对尿样品的预处理有!氧化蒸馏法"A#$亚沸腾蒸馏

法"B#$活性碳脱色法及直接测量法等%其中氧化

蒸馏法$亚沸腾蒸馏法操作过程复杂且费时费力&

活性碳脱色法的脱色时间很长且脱色效果不甚理

想&直接测量法必须制作猝灭校正曲线">#’否则结

果不可靠%上述方法均不适合开展大量样品的短

时间处理分析%本工作拟采用常规蒸馏脱色法和

不脱色猝灭校正法预处理尿样后进行液闪测量’

统计分析两者测量结果’以确定不脱色猝灭校正

法在核电站尿氚常规监测中的可行性%

@!主要试剂和仪器

@A@!试剂

水溶性含#D薄片’活度#’A@IŜ ’标准偏差

)’@)‘’芬兰 P0&&02公司提供&FY:6Y7093D69013

#闪烁液’闪烁纯’美国V3.I6/N&83.公司产品&

无氚水’用去离子水代替%

@A$!仪器

j-0/:-&-9@!!)Z&:.0K%]K3[3&液闪计数

器’芬兰 P0&&02公司’当制样体积为!)8K(+8K
标准氚样a@!8K闪烁液)时’仪器本底计数率为

)’)>B9b@’对氚的探测效率为@>’>‘%!)!<?_!
型数显电热恒温干燥箱’上海跃进医疗器械厂’工

作温度B)!#))H%SV!!@_型电子天平’德国

_0.:%.6-9公司’最大量程!!)=’感量)’@8=%

$!实验方法

$A@!采样

@)人单次分别留取约#))8K尿样’采样杯

为广口带盖塑料杯%

$A$!制样方法

$A$A@!加标用氚水!将含氚薄片放入带盖瓶并

加入去离子水(6G@@+’>B*=)’旋紧盖子振荡’
放置约@!!4等待其完全溶解%根据衰变公式’

计算实验当天氚水的剩余活度为!#A*’*AŜ ’比

活度为@"’*"Ŝ*=%

$’$’$!尿样制备!将@)人尿样分成 <’S组%

<组采用不脱色猝灭校正法’S组用常规蒸馏脱

色法’且均在原始尿样中预加一定量的加标用氚

水制成试样%先将@)人尿样从@到@)编号’每

一号尿样又按加入氚水量的多少模拟成预设的>
种活度浓度梯度!)’)’)’!’)’+’@’A’!’)’!’>

IŜ*K’每个样品的加标时间大约#86/%然后把

每一号的>份不同活度浓度梯度的尿样按 <’S
分组处理!<组直接取+8K尿样再加@!8K闪

烁液’剧烈震荡约@86/’放入液闪计数器样品室

避光保存约@!7&S组则用常规蒸馏脱色法’单次

蒸馏全过程(包括准备$蒸馏$清洗$烘干)约#)

86/’同样取+8K蒸馏液和@!8K闪烁液制样保

存%照此!种方法@)人共配制@!)个样品瓶待

测%

$’$’<!标准氚水样和无氚本底水样的制备!制

样体积均是+8K标准氚水(或无氚水)和@!8K
闪烁液’配制而成的标准氚水比活度为@@*’A)

Ŝ*=%

$A<!样品测量

刻度液闪仪器效率’将配制好的无氚水和标

准氚水样品放入液闪计数器内’启动该仪器的操

作软件’设置好各项参数后进行测量%无氚水本

底样品和标准氚水均测!个循环’每个循环测#)

86/%将@!)瓶制备好的尿样编号后陆续放入液

闪计数器中测量’每个样品测@个循环’每个循环

测#)86/%用式(@)计算仪器对标准氚水的计数

效率!

/* E09E\
A9e>)e+e

@))‘% (@)

式中’/为仪器对标准氚样的计数效率’‘&E0为

标准氚样的计数率’86/b@&E\ 为本底样的计数

率’86/b@&A9为已知标准氚水样的放射性活度浓

度’IŜ*K%

用式(!)计算尿氚浓度!

A* E
/+7+>)

% (!)

A为尿氚的活度浓度’IŜ*K&E 为尿样净计数

率’86/b@&/为仪器对该样品的计数效率’‘&7
为尿样体积’8K%

$A;!计数效率的校正

由于每个人尿样的颜色深浅不同’其猝灭影

响也就不同’所以’如果不脱色就需要对其计数效

率进行校正%所有S组中的尿氚样的计数效率

取/值&对各编号中<组的尿氚样的计数效率计
算采用下式(#)’同一编号的 <组尿样的计数效

率可以看作是相同的%
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式中&/0为某一编号<组尿氚样的计数效率#E@
为第@ 种活度浓度梯度时该尿样的净计数&

86/b@#E) 为该编号的原始尿样的计数&86/b@#

A@为该尿样预设的第@种梯度活度浓度&IŜ$K%

<!结果和讨论

<A@!方法最低探测下限
常规蒸馏脱色法和不脱色猝灭校正法的最低

探测下限由公式HiG
# E\$"7 \

/7
计算给出%式

中&Hi 为探测下限&Ŝ$K#E\ 为无氚水样的本底
计数率&9b@#"\为测量时间&9#/为仪器对氚的计
数效率#7 为尿样体积&K%在"\G@+))9&7G
+8K时&对常规蒸馏脱色法&测得E\G)’)>A*
9b@&/G@>’>‘&经上式计算得到常规蒸馏脱色
法的最低探测下限为@#’BAŜ$K%而不脱色猝
灭校正法的最低探测下限则各不相同&约为

@B’>+!@++’+*Ŝ$K%由此可见&在制样体积和
测量条件相同情况下&蒸馏脱色法的最低探测下
限肯定低于不脱色猝灭校正法&但不脱色猝灭校
正法仍可以满足辐射防护目的的尿氚监测和内照

射剂量评价要求’*(%图@给出了!种不同方法对

@)人尿中氚的计数效率%
从图@可以看出&用不脱色猝灭校正法算得

每人的计数效率各不相同&这是由于每个人尿液
的颜色杂质猝灭效应不同降低了仪器的探测效率

所致%过低的计数效率会增大探测下限&今后实
验可通过延长测量时间)增加测量循环次数)适当
降低尿样和闪烁液的制样体积比)减少样品避光
存放时间等措施提高氚计数效率&降低探测下限%

<A$!$种方法测量结果比较
对上述@)人>)个尿样分别用常规蒸馏脱色

法和不脱色猝灭校正法进行测定&在尿中氚的活
度浓度为)’)B!A’))IŜ$K时&不脱色猝灭校
正法与常规蒸馏脱色法测定结果的差值在

b!’*#!)’")IŜ$K之间%其中有#组数据低
于探测下限&即测得浓度值几乎等于本底无氚水&
统计时以)计算%假定!种方法测定结果相同&
即-G)&$G)I)B%对!组测定结果进行配对"检
验&结果表明&:G>)&测定结果差值的标准差3.G

图@!!种处理方法对@)人尿中氚的计数效率

d6=’@!E%-/:6/=3116263/2;%1:.6:6-86/

7-80/-.6/3908Y&39]6:7:]%83:7%49

)***常规蒸馏脱色法&****不脱色猝灭校正法

)’>)#>&"Gb)I>>A%查"分布表&双侧检验$G
)I)B&得"!)I)B&B""G!I)))&故"$"!)I)B&B""&说
明在$G)’)B时&常规蒸馏脱色法和不脱色猝灭校
正法的测定结果没有明显差异%

!!实验中A#&A"&BB号这#组尿样测量值出现
低于探测下限的情况是由于该测量对象的尿中氚

的活度浓度值接近于本底水平&而本实验所用无
氚水是去离子水&非!A))8下深井无氚本底水&
所以氚本底值略偏高%
在采用不脱色猝灭校正法时&配制加标用氚

水的比活度应和预设的活度浓度成正比&且预设
的活度浓度梯度不能大%因为加入标准氚水体积
过大!稀释猝灭"和过小!系统误差"都会影响效率
校正的准确度&从而影响尿氚的活度浓度值的计
算%另外&测量条件及环境条件在整个制样和测
量期间应保持一致%

;!结!论

对@)人尿样分别用常规蒸馏脱色法和不脱
色猝灭校正法进行测定&在尿中氚的活度浓度为

)’)B!A’))IŜ$K时&在$G)’)B时&上述!种
方法测得的尿氚结果无显著性差异%不脱色猝灭
校正法在操作上要比常规蒸馏脱色法更为简捷且

省时省力&适合于对大量样本进行快速制样%前
者每个样品的预处理时间约为A86/#后者的预
处理时间约为#)86/%从探测下限来说&不脱色
猝灭校正法可以满足辐射防护目的的尿氚监测和

内照射剂量评价要求&因此可以作为核设施工作
人员尿氚常规监测的主要方法予以推广采用%
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表@!不脱色猝灭校正法和常规蒸馏脱色法测定尿中氚的活度浓度比较
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