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加
)(7

L

D-

'

K

载体%与
*(7FH$Q2W?(bc<

树脂混合%热水淋洗%

=7$%

+

F'/N%

溶液

洗脱

#

G33)(7

L

D-

%

K1/--52-8

%

75WQ596*(7FH$Q2W?(bc<-285.

%

-5.823Q5966$9Q/;

92-

%

2%,923Q596=7$%

+

F'/N%

$

)

"(

*

?((7F

加
)(7

L

D-

载体%与
)((7FH$Q2W?(b c<

树脂混合%

)F

去离子水淋洗%

!((7F

*7$%

+

F\N%

淋洗

#

G33)(7

L

D-1/--52-

%

75WQ596)((7FH$Q2W?(bc<-285.

%

-5.823Q596)F\

"

_

%

2%,923Q596!((7F*7$%

+

F\N%

$

)

!

*

)T(F

与穴醚
;"""

树脂混合%

@(`*7$%

+

F\N%

淋洗%蒸干%

<7$%

+

F\'_

!

溶解'过滤

#

Z5WQ5961-

:C

9/.3"""

%

2%,923Q596*7$%

+

F\N%/9@(`

%

2O/

C

$-/929$3-

:

%288

%

358;

8$%O25.<7$%

+

F\'_

!

/.305%92-

$

)

")

*

?((7F

加
)"(7

L

D-

载体%与
*(7FH$Q2W?(b c<

树脂混合%去离子水冲洗%

=7$%

+

F'/N%

溶液淋洗%加入
)T?7$%

+

F'/

"

N_

!

溶液沉淀

#

G33)"(7

L

D-1/--52-

%

75WQ596*(7FH$Q2W?(b c<-285.

%

-5.823Q596\

"

_

%

2%,923Q596=7$%

+

F'/N%

%

C

-215

C

59/92Q596)T?7$%

+

F'/

"

N_

!

$

)

""

*

尿

#

[-5.2

$

)T(F

加
)((7

L

D-

载体%浓
\'_

!

^ \

"

_

"

消解%

)((7F*(U\'_

!

溶液溶解%

H$Q2W)d<

离子交换树脂分离%

*(U\'_

!

溶液
)"(7F

洗脱

#

G33)((7

L

D-1/--52-

%

35

L

289Q5961$.1T \'_

!

^\

"

_

"

%

3588$%O25.)((7F*(U

\'_

!

%

82

C

/-/92Q596H$Q2W)d<-285.

%

2%,923Q596)"(7F*(U\'_

!

$

)

"!

*

)T"F

浓缩
"((

倍%加浓
\'_

!

%

>(

$

<(`

加热搅拌%加入
)7F \

!

M_

=

^"7F=(7

L

+

F

N/

#

'_

!

$

"

恒温加热
!(75.

%加入浓氨水至
N/

!

#

M_

=

$

"

沉淀生成%加热
)6

后离心%弃去

上清液

#

e.-5169628/7

C

%2

#

2.-516230/19$-58"((

$%

62/9/.3895-/9>(;<(`

%

/33)7F

\

!

M_

=

"̂7F=(7

L

+

FN/

#

'_

!

$

"

%

62/9!(75.

%

C

-215

C

59/92N/

!

#

M_

=

$

"

Q596'\

!

,

\

"

_

%

62/9/.312.9-50,

L

/92

$

)

"=

*

)T=F

预浓集%加
*(7F

浓
\'_

!

水浴加热#

>(

$

<( `

$%搅拌%

)7F \

!

M_

=

^"7F

N/

#

'_

!

$

"

)̂7

L

D-

载体%加浓
'\

!

,

\

"

_

至
N/

!

#

M_

=

$

"

形成%加热
)6

%沉淀过夜

#

M-2;2.-51672.9

%

/33*(7F1$.1T \'_

!

%

62/95.Q/92-R/96

#

>(;<(`

$%

895-

%

)7F

\

!

M_

=

"̂7FN/

#

'_

!

$

"

)̂7

L

D-1/--52-

%

C

-215

C

59/92N/

!

#

M_

=

$

"

Q596'\

!

,

\

"

_

%

62/9)6

%

32

C

$859

C

%/12$O2-.5

L

69

$

)

"?

*

!!

土壤样品前处理常用的方法有酸浸取

法)

<;@

%

));)!

*和微波消解法)

>

%

)(

*

(沉积物一般经过高

温灼烧'强酸加热消解)

<

*或者微波消解)

)=

*去除有

机物质!也有文献报道采用离子交换树脂进行前

处理)

)?

*

(动植物样品及奶粉等一般经过灰化'强

酸加热消解)

@

%

)!

%

)<;"(

*或者微波消解)

)=

*等步骤(微

"!)

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



波消解法比较传统的样品处理方法具有简单'快

速'节能'节省化学试剂'减轻环境污染'空白值低

和劳动强度低等优点%近些年发展迅速%在环境样

品和生物样品等前处理中广泛使用)

"*

*

(

水样一般经过酸化'浓缩处理%再经过阳离子

交换树脂富集)

=

%

)>

*

(牛奶样品一般采用阳离子交

换树脂进行前处理)

!

%

");""

*

(尿样一般经过浓酸加

热消解'生成沉淀浓集等过程)

"=;"?

*

%也有文献采用

阳离子交换树脂进行浓集)

"!

*

(

>

!

!"

#$

的分离方法

化学分离的主要目的是为了减少计数样品的

体积和质量'达到回收率测量所要求的纯度和使

待测核素与其他放射性核素分离(现有分析放射

性锶的方法均受到样品基体和干扰核素的影响%

对@(

D-

准确测量和危险评价带来很大的不确定

性(传统和新型的分离方法综述如下(

>?=

!

沉淀分离

硝酸盐沉淀法即发烟硝酸法%是最早采用也是

适用性较广的分离方法(发烟硝酸法是我国分析

水中'食品中@(

D-

含量的国家标准方法之一)

">;"<

*

%

该方法在沉淀时需要加入发烟硝酸#

#

")7$%

+

F

$%

步骤多%操作时间长%不适用于快速检测评价%且高

浓度的硝酸会给操作者造成一定健康危害%废液也

不易处理%但是此方法所得结果稳定'可靠%适于做

标准方法)

"@

*

(

>?>

!

溶剂萃取

>?>?=

!

传统萃取
!

在液液萃取体系中%锶被有机

溶剂中特殊的憎水配位体萃取%与金属离子络合

形成一种稳定的电中性络合物%这些络合物最终

进入有机相达到分离(常用的萃取剂有
<;

羟基

喹啉'噻吩甲酰三氟丙酮#

EEG

$'磷酸三丁酯

#

EPM

$'二#

";

乙基己基$磷酸#

\He\M

$等)

)

*

(

<;

羟基喹啉的氯仿溶液萃取锶%萃取率能达到

@*U

!

EEG;

己酮溶液萃取无载体锶%萃取率可达

@?U

以上(朱树中等)

"@

*用
)((UEPM

萃取@(

D-;

@(

K

平衡样品中的@(

K

%

N

"

\

?

_\;'\

=

_\

沉淀反

萃%草酸盐沉淀制源%低本底
"

计数测量%以此快

速分析食品和环境中@(

D-

的含量(

\He\M

是一

种用途很广的磷型萃取剂%在水相高酸度时对高

价金属离子保持良好的萃取率%适用于环境和生

物样品的分析(弋昌厚等)

!(

*报道了硝酸体系中

\He\M

萃取分离和测定环境样品中@(

D-

的流

程"样品经过
\He\M

萃取去除锕系'镧系和钇

等三价和四价元素%放置
)=3

以上%待@(

D-

与@(

K

达到平衡后%再用
\He\M

萃取分离@(

K

%测定@(

K

的放射性强度就能定量确定@(

D-

的含量!研究了

\He\M

萃取的最佳条件!该流程对去锶钡裂变

产物'

)=(

P/

$

)=(

F/

'

")"

MR

$

")"

P5

的去污结果理想%

所得分析结果与硝酸盐沉淀法所测结果无显著性

差异(

>?>?>

!

冠醚萃取剂
!

对锶的萃取应用研究最多

的是冠醚类萃取剂(没有附加官能团或憎水基的

简单冠醚#例如"

)";

冠
;=

'

)?;

冠
;?

以及
)<;

冠
;*

$%

大部分都没有良好的选择性(经憎水基修饰的冠

醚分子%例如苯并冠醚和二苯并冠醚%使冠醚配合

物易进入有机相%提高了金属离子的萃取率(苯

并冠醚和二苯并冠醚萃取锶的萃取率高于简单冠

醚%但是对其他阳离子%如
MR

"̂ 及
%

G

族阳离子

也有较高的萃取率(环己基以及取代环己基修饰

的冠醚%如二环己基
;)<;

冠
;*

#

HN\)<N*

$'二叔丁

基二环己基
;)<;

冠
;*

#

H9P,N\)<N*

$等%对锶的分

离效果较好(

\$-Q59S

等)

!);!"

*研究了各种冠醚分

离 锶 的 分 离 条 件 及 分 离 效 果%提 出 了 用

H9P,N\)<N*;

正 辛 醇 体 系 萃 取 锶 的 流 程

#

D4ec

$%锶的萃取率可高达
@@T>U

!该流程具有

耐辐射分解'易解吸以及极好的选择性%只有
P/

和
E1

可同时被冠醚萃取)

!!;!?

*

(

f,S.298$O

等)

!*

*

使用
HN\)<N*;

正辛醇体系从不同硝酸浓度的

K

#

'_

!

$

!

溶 液 中 分 离
D-

(

f,7/-

等)

!>

*使 用

HN\)<N*

作为萃取剂%

<(U

丁醇
;"(U

辛醇的混

合溶液作为稀释剂%在硝酸介质中萃取锶%得到了

很高的分配比%相较于正辛醇稀释剂%锶的分配比

提高了
"T!

倍(

E$-7$8

等)

)!

*则使用
HN\)<N*;

N%

"

N\N\N%

"

体系作为土壤和植物样品中@(

D-

的

快速分离检测方法%锶的萃取率为
>(U

$

<?U

(

国内利用冠醚萃取分离锶的研究主要针对于高放

废液的后处理%清华大学王秋萍)

!<;!@

*

'何龙海

等)

=(;=!

*研究了用
HN\)<N*;

辛醇萃取法从模拟高

放废液中去除
D-

"̂ 的方法%并在此基础上建立了

用
HN\)<N*;

正辛醇从高放废液中去除锶的工艺

流程(中国原子能科学研究院杨群等)

==;=?

*研究了

不同结构冠醚在硝酸介质中对
D-

"̂ 的萃取性能%

结果表明
HN\)<N*;N%

"

N\N\N%

"

体系效果最

好%并在该研究基础上进一步研究了冠醚对模拟

高放废液中
D-

"̂ 的分离(王文基等)

=*

*研究了二

苯并
;)<;

冠
;*

#

HPN

$三氯甲烷
;

苦味酸水溶液体

系%对
'/

^

'

4R

^

'

N8

^

'

N/

"̂

'

D-

"̂ 和
N2

"̂ 等不同

!!)

第
!

期
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价态离子的萃取机理进行了探讨%为萃取色层分

离做了前期研究(国内利用冠醚萃取分离环境'

生物样品中锶的研究不多(杨惠钟)

=>

*研究了

HN\)<N*;

二甲苯体系分析生物'环境样品中@(

D-

的方法%取得了较好的结果(杨永青等)

=<

*研究了

HN\)<N*

萃取分离模拟环境样品酸浸取溶液中

的锶%探讨了各种条件对锶萃取分离的影响%比较

了不同稀释剂对
HN\)<N*

萃取锶分配比的影

响%选择
N%

"

N\N\N%

"

作为稀释剂(二甲苯与
)

%

)

%

"

%

";

四氯乙烷均具有毒性%其中
)

%

)

%

"

%

";

四氯

乙烷是氯代烃类中毒性较大的一种%作为稀释剂

大量使用时%会对操作者的身体造成危害%正辛醇

仍然是目前常用的稀释剂(

>?@

!

液固分离

另一大类的锶分离是在液
;

固体系中进行的%

这些方法有离子交换分离'

\He\M

萃取色层分

离与冠醚萃取色层分离(近些年用沸石)

=@

*

'提锶

离子筛)

?(

*

'海泡石)

?)

*以及冠醚修饰纳米磁性载

体)

?"

*等从水溶液中吸附分离
D-

"̂ 的研究也有报

道%主要针对于废水'核废液处理%且还在进一步

研究中(

>?@?=

!

离子交换分离
!

用离子交换法可使碱土

金属与其它元素很好地分离%常用于示踪量碱

土元素的分离与纯化%也用于测定环境样品中

的放射性锶(常用的阳离子交换树脂有
H$Q2W;

?(

'

G7R2-%592J4;)"(

及
g2$Y/-R""?

等(用阳

离子交换树脂分离锶时%常用的淋洗剂有
\N%

'

eHEG

及其它氨基羧酸'柠檬酸铵'乳酸铵'

&

;

羟

基异丁酸等%当络合剂淋洗时%淋洗次序取决于

所生成的金属络合物的相对稳定常数%最稳定

的络合物首先被淋洗出来)

)

*

(离子交换法由于

操作时间较长%影响了该方法在分离过程中的

应用%国标方法中水'生物样品灰中锶
;@(

的放

射化学分析方法&&&离子交换法)

?!;?=

*已经作

废(离子交换法现多用于液态样品#如牛奶等$

分析的前处理过程(

>?@?>

!

\He\M

萃取色层分离
!

弋昌厚等)

??

*在

\He\M

萃取分离环境样品中@(

D-

研究的基础

上%发展了
\He\M

萃取色层法测定生物样品

中@(

D-

的流程(目前%

\He\M

萃取色层分离方

法作为我国测定水)

?*

*

'生物样品灰)

?>

*

'食品)

">

*

中@(

D-

含量的国家标准方法之一%土壤中@(

D-

分

析方法的行业标准)

?<

*也采用该方法(该方法具

有相对简便'快速的特点(贾国纲)

?@

*运用该方法

对土壤中@(

D-

的含量进行测定并对快速分析的重

复性和重现性进行了评价)

*(

*

%同时对该分离方法

进行了改进%重点研究了")(

P5

对@(

D-

测定干扰的

去除)

*)

*

%并以此为基础编制了核行业标准
e+

+

E

)(!?;)@@*

!刘扬等)

*"

*将硝酸沉淀法和萃取色层

法结合起来测定土壤中的@(

D-

%分析步骤相对简

便%节省试剂(海水中含有大量的常量元素镁%按

照国标方法浓集海水中的锶时%会形成大量沉淀(

李芳等)

*!

*在国标
IP*>**;)@<*

的基础上改进了

海水中@(

D-

的测定方法%采用 #

'\

=

$

"

N_

!

^

'\

=

N)

的混合物为沉淀剂%沉淀量适宜%分析步

骤相对简便(

>?@?@

!

冠醚萃取色层分离
!

\$-Q59S

)

*=

*在冠醚

液液萃取研究的基础上%将
H9P,N\)<N*;

正丁醇

体系负载于惰性支持体上%研制出了
D-

,

D

C

21

树

脂%并对树脂的分离条件进行了研究)

!=

%

*?

*

%提高

了分离效率(

D-

,

D

C

21

树脂在高酸度下能够吸

附锶%可以简化从生物或环境样品等复杂基体中

分离@(

D-

的步骤%同时可以实现从多种高酸性介

质中直接分离放射性锶)

**;*>

*

(国内也有用冠醚萃

取色层分离锶的研究工作(王文基等)

=*

*在对

HPN

三氯甲烷
;

苦味酸水溶液萃取体系研究的基

础上%以聚三氟氯乙烯粉做支持体制备了
HPN

萃

取色层柱%研究了该色层柱对
'/

^

'

N8

^

'

N/

"̂

'

D-

"̂ 和
N2

"̂ 等离子的分离情况(杨志红等)

*<

*用

聚三氟氯乙烯粉和大孔树脂为支持体制备了两种

HN\)<N*

萃取色层柱来制备放化纯的@)

D-

%其目

的是分离纯化锶%不是从复杂体系#生物'环境样

品$中分离锶%而且制备的两种色层柱的稳定性较

差%重复使用后会发生穿透现象(表
"

为不同样

品分析检测的回收率与检出限结果(从表
"

可以

看出%几乎所有的环境'生物样品中放射性锶分析

过程都可应用
D-

,

D

C

21

树脂进行分离%并且该树

脂由于冠醚对锶的高效特性吸附%使其逐渐广泛

应用于环境'生物样品中@(

D-

的快速检测分析(

"((<

年美国材料与试验协会#

[D;GDEZ

$

)

*@

*和

"((?

年法国标准化协会#

G]'_4

$

)

>(

*等已经批

准应用
D-

,

D

C

21

树脂分离作为分析水中@(

D-

的

标准方法!国际标准化组织#

JD_

$

)

>)

*

'英国标准学

会#

IP;PDJ

$

)

>"

*

'法国标准化协会)

>!

*与美国材料

与试验协会)

>=

*在近几年都先后建立了应用
D-

,

D

C

21

树脂分离作为分析土壤中@(

D-

的标准方法(

表
!

汇总了国内外目前现行的@(

D-

检测标准

方法(

=!)

核化学与放射化学
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表
"

!

不同样品分析检测的回收率与检出限

E/R%2"

!

421$O2-528/.33292195$.%5759Q59696235002-2.97296$38/.38/7

C

%28

样品

#

D/7

C

%28

$

样品分析检测过程

#

M-$123,-28$0/./%

:

828

$

回收率

#

421$O2-

:

$+

U

检出限

#

H292195$.%5759

$

文献

#

4202-2.128

$

土壤

#

D$5%

$

\N%

浸取!发烟硝酸沉淀分离!流气正比计数测量

#

\N%%2/165.

L

!

C

-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51/153

!

IMN

$

"<

$

*)T)

)

@

*

\N%

浸取!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数测量

#

\N%%2/165.

L

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

"<

$

!>

)

@

*

\'_

!

^\

"

_

"

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数测量

#

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

*!

$

>> (T()!P

B

+

L

)

"!

*

\'_

!

浸取!沉淀分离!流气正比计数测量

#

\'_

!

%2/165.

L

!

C

-215

C

59/95$.

!

IMN

$

$

(T"<P

B

+

Y

L

)

))

*

\N%

浸取!

\He\M

萃取色层分离!低本底
"

计数测量

#

\N%%2/165.

L

!

2W9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

\He\M

!

%$Q;%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

>"T@h)>T! (T">P

B

+

Y

L

)

*)

*

\N%

浸取!发烟硝酸沉淀分离!流气正比计数测量

#

\N%%2/165.

L

!

C

-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51/153

!

IMN

$

=)

$

<<

)

>?

*

\N%̂ \

"

_

"

消解!

HN\)<N*;N\

"

N%

"

萃取分离!

FDN

测量

#

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

2W9-/195$.R

:

HN\)<N*;N\

"

N%

"

!

FDN

$

>(

$

<? "(P

B

+

Y

L

)

)!

*

\'_

!

浸取!

EPM

萃取分离!低本底
"

计数测量

#

\'_

!

%2/165.

L

!

2W9-/195$.R

:

EPM

!

%$Q;%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

#

>( "P

B

+

Y

L

)

"@

*

沉积物

#

D23572.9

$

阳离子交换树脂!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

<>

)

)?

*

'/

"

N_

!

熔融!

\He\M

萃取分离!低本底
"

计数测量

#

'/

"

N_

!

%5

B

,/95$.

!

2W9-/195$.R

:

\He\M

!

%$Q;%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

%

@(

)

!(

*

水

#

b/92-

$

不经过处理!加入不同浓度@(

D-

+

@(

K

溶液!切伦科夫计数

#

'$9-2/972.9

!

/33

@(

D-

+

@(

K8$%,95$.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

(T=>P

B

+

F

)

>*

*

\'_

!

酸化!发烟硝酸沉淀分离!流气正比计数测量

#

\'_

!

/1535051/95$.

!

C

-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51/153

!

IMN

$

?)T?

$

><T?

)

@

*

\'_

!

酸化!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数测量

#

\'_

!

/1535051/95$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

<@T<

$

@*T*

)

@

*

\'_

!

^\

"

_

"

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数测量

#

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

*"

$

>@ (T(?=P

B

+

F

)

"!

*

阳离子交换树脂!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

@=h" (T(!>P

B

+

F

)

)>

*

蒸干%

'/

"

N_

!

熔融!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数

#

eO/

C

$-/95$.9$ 3-

:

.288

%

'/

"

N_

!

%5

B

,/95$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

%

?)

)

)?

*

植物

#

M%/.9

$

灰化%

\'_

!

消解!发烟硝酸沉淀分离!流气正比计数测量

#

G865.

L

%

\'_

!

%2/165.

L

!

C

-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51/153

!

IMN

$

=*T<

$

*!T)

)

@

*

灰化%

\'_

!

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数测量

#

G865.

L

%

\'_

!

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

*?T=

$

<?T!

)

@

*

\N%̂ \

"

_

"

消解!

HN\)<N*;N\

"

N%

"

萃取分离!

FDN

测量

#

\N%̂ \

"

_

"

35

L

2895$.

!

2W9-/195$.R

:

HN\)<N*;N\

"

N%

"

!

FDN

$

>(

$

<? "(P

B

+

Y

L

)

)!

*

?!)

第
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期
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续表
"

样品

#

D/7

C

%28

$

样品分析检测过程

#

M-$123,-28$0/./%

:

828

$

回收率

#

421$O2-

:

$+

U

检出限

#

H292195$.%5759

$

文献

#

4202-2.128

$

植物

#

M%/.9

$

灰化%

\'_

!

消解!

EPM

萃取分离!低本底
"

计数测量

#

G865.

L

%

\'_

!

35

L

2895$.

!

2W9-/195$.R

:

EPM

!

%$Q;%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

#

>( (T"P

B

+

Y

L

)

"@

*

灰化%

\'_

!

^\

"

_

"

消解!

\He\M

萃取分离!低本底
"

计数测量

#

G865.

L

%

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

2W9-/195$.R

:

\He\M

!

%$Q;

%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

@?

)

!(

*

动物骨骼

#

P$.28

$

灰化%

\'_

!

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

G865.

L

%

\'_

!

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

<( @P

B

+

Y

L

)

)<

*

灰化%

\'_

!

^\

"

_

"

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

G865.

L

%

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

>)

$

<! )(P

B

+

Y

L

)

)@

*

牛奶

#

Z5%Y

$

阳离子交换树脂!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

<(

$

@? (T)P

B

+

F

)

"(

*

不经过处理%加入不同浓度@(

D-

+

@(

K

溶液!切伦科夫计数测量

#

'$9-2/972.9

%

/33

@(

D-

+

@(

K8$%,95$.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

)T>P

B

+

F

)

>*

*

阳离子交换树脂!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!正比计数测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

IMN

$

?=

$

>= (T(@P

B

+

F

)

!

*

阳离子交换树脂!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

!*

$

<?

)

")

*

阳离子交换树脂!

EPM

萃取分离!低本底
"

计数测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

2W9-/195$.R

:

EPM

!

%$Q;%2O2%

"

;1$,.95.

L

$

#

>( (T"P

B

+

Y

L

)

"@

*

阳离子交换树脂!

HN\)<N*;N\

"

N%

"

萃取分离!

I;Z

管测量

#

N/95$.2W16/.

L

2-285.

!

2W9-/195$.R

:

HN\)<N*;N\

"

N%

"

!

I;Z

1$,.92-

$

*@

$

>= (T(!P

B

+

F

)

""

*

尿

#

[-5.2

$

\'_

!

^\

"

_

"

消解!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!切伦科夫计数

#

\'_

!

^\

"

_

"

35

L

2895$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

N62-2.Y$O1$,.95.

L

$

*>

$

>< (T(*)P

B

+

F

)

"!

*

浓集%

N/

!

#

M_

=

$

"

沉淀富集!

D-

,

D

C

21

树脂色层分离!

FDN

测量

#

e.-51672.9

%

N/

!

#

M_

=

$

"

C

-215

C

59/95$.

!

D-

,

D

C

21-285.

!

FDN

$

<* (T))P

B

+

F

)

"?

*

@

!

!"

#$

的放射性测量

@?=

!

!"

#$

的放射性测量装置

环境及生物样品中的放射性锶%由于其含量'

活度很低%且@(

D-

是纯
"

放射性核素%需要采用检

出限较低的低本底
"

射线测量装置(常用的低本

底
"

射线测量装置有"气体放电计数管'闪烁计数

器和半导体探测器(

@?=?=

!

气体放电计数管
!

低水平
"

放射性的气体

放电计数装置常用的是
I;Z

计数管和气体正比计

数管#

L

/8

C

-$

C

$-95$./%1$,.92-

%

IMN

$

)

!

%

))

%

>?

%

>>;><

*

%其

中正比计数管又分为密封充气式和流气式
"

种(

I;Z

计数管目前使用较少)

""

*

%主要使用气体正比

计数管(

@?=?>

!

闪烁计数器
!

闪烁计数器的种类很多%常

用于探测
"

射线的有塑料闪烁计数器和液体闪烁

计数器(现在%低本底液体闪烁计数法#

%5

B

,53

815.95%%/95$.1$,.95.

L

%

FDN

$是一种采用得比较

广泛的用于放射性锶测量的低水平放射性测量技

术)

<

%

)";)!

%

)>;")

%

"?

%

>@;<!

*

(该方法将样品溶液均匀地混

合到闪烁液中%样品的自吸收小%透明度高%可获

得
=

'

立体角的测量条件%具有探测效率高'测量

快速'样品可以制成任何形状等优点(用
FDN

测

定@(

D-

的方法有
!

种"

)

$分离出@(

D-

%添加闪烁液

*!)
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表
!

!

国内和国外@(

D-

分析标准汇总

E/R%2!

!

N$%%2195$.$096292897296$380$-

@(

D-5.N65.//.3/R-$/3

标准号

#

D9/.3/-3'$T

$

标准名称

#

E59%2

$

方法简介

#

D,77/-

:

$09627296$38

$

发布机构

#

G

L

2.1

:

$

发布时间

#

H/92

$

IP*>*=;)@<*

水中锶
;@(

放射化学分析方法&&&发烟

硝酸沉淀法#

4/35$162751/%/./%

:

858$0

89-$.95,7;@(5.Q/92-

&

M-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51/153

$

发烟硝酸沉淀法

#

M-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51

/153

$

IP )@<*

IP*>**;)@<*

水中锶
;@(

放射化学分析方法&&&二
;

#

";

乙基己基$磷酸萃取色层法#

4/35$;

162751/%/./%

:

858 $089-$.95,7;@(5.

Q/92-

&

eW9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

35;

#

";296

:

%62W

:

%

$

C

6$8

C

6$-51/153

$

\He\M

萃取色层法

#

eW9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

\He\M

$

IP )@<*

IP))"""T);)@<@

生物样品灰中锶
;@(

的放射化学分析方

法&&&二
;

#

";

乙基己基$磷酸酯萃取色

层法#

4/35$162751/%/./%

:

858$089-$.95;

,7;@(5./86$0R5$%$

L

51/%8/7

C

%28

&

eW9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

35;

#

";

296

:

%62W

:

%

$

C

6$8

C

6/92

$

\He\M

萃取色层法

#

eW9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

\He\M

$

IP )@<@

IP)=<<!T!;)@@=

食品中放射性物质检验&&&锶
;<@

和

锶
;@(

的测定#

eW/75./95$.$0-/35$/1;

95O27/92-5/%80$-0$$38

&

H292-75./95$.

$089-$.95,7;<@/.389-$.95,7;@(

$

!

种 分 离 方 法"发 烟 硝 酸 法'

\He\M

萃取法'离子交换法

#

E6-22 7296$38

"

C

-215

C

59/95$.

R

:

0,75.

L

.59-51/153

%

2W9-/195$.

16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

\He\M

%

5$.;2W16/.

L

27296$3

$

IP )@@=

e+

+

E)(!?;)@@*

土壤中锶
;@(

的分析方法

#

G./%

:

951/%7296$30$-89-$.95,7;@(5.

8$5%

$

\He\M

萃取色层法

#

eW9-/195$.16-$7/9$

L

-/

C

6

:

R

:

\He\M

$

e+ )@@*

JD_)<?<@;?;"((@

环境中放射性活度测量&&&土壤&&&

第五部分"锶
;@(

的测量

#

Z2/8,-272.9$0-/35$/195O59

:

5.962

2.O5-$.72.9

&

D$5%

&

M/-9?

"

Z2/8,-2;

72.9$089-$.95,7;@(

$

!

种分离方法"硝酸沉淀分离'

\He\M

液液萃取分离'冠醚树

脂色 层 分 离 #

E6-22 7296$38

"

C

-215

C

59/95$.

%

%5

B

,53;%5

B

,53 2W;

9-/195$.

%

16-$7/9$

L

-/

C

6

:

82

C

/;

-/95$.$.

-

1-$Q.2962-

.

-285.

$

JD_ "((@

GDEZN)?(>;"((>

土壤中锶
;@(

放射化学分析的标准检测

方法#

D9/.3/-392897296$30$--/35$;

162751/%3292-75./95$.$089-$.95,7;@(

5.8$5%

$

冠醚树脂色层分离

#

N6-$7/9$

L

-/

C

6

:

82

C

/-/95$.$.

-

1-$Q.2962-

.

-285.

$

[D;GDEZ "((>

GDEZH?<));"((<

水中锶
;@(

的标准检测方法

#

D9/.3/-392897296$30$-89-$.95,7;@(

5.Q/92-

$

冠醚树脂色层分离

#

N6-$7/9$

L

-/

C

6

:

82

C

/-/95$.$.

-

1-$Q.2962-

.

-285.

$

[D;GDEZ "((<

>!)
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续表
!

标准号

#

D9/.3/-3'$T

$

标准名称

#

E59%2

$

方法简介

#

D,77/-

:

$09627296$38

$

发布机构

#

G

L

2.1

:

$

发布时间

#

H/92

$

D-;(!;4N

#

eZF\GDF;!((

$

)

<=

*

环境样品中的锶
;@(

#

D9-$.95,7;@(5.2.O5-$.72.9/%8/7;

C

%28

$

发烟硝酸沉淀法

#

M-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51

/153

$

[D;eMG )@@>

>?((;D-P

#

DZ

$

)

<?

* 总放射性锶与锶
;@(

"沉淀法#

E$9/%-/;

35$/195O289-$.95,7 /.389-$.95,7;@(

"

C

-215

C

59/95$.7296$3

$

发烟硝酸沉淀法

#

M-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51

/153

$

[D;eMG "((?

PDJD_)<?<@;?;"((@

环境中放射性活度测量&&&土壤&&&

第五部分"锶
;@(

的测量#

Z2/8,-272.9

$0-/35$/195O59

:

5.9622.O5-$.72.9

&

D$5%

&

M/-9?

"

Z2/8,-272.9$089-$.95;

,7;@(

$

与
JD_)<?<@;?;"((@

相同

#

E62 8/72 /8 JD_ )<?<@;?;

"((@

$

IP;PDJ "((@

']Z*(;>@(;?;"((@

环境中放射性活度测量&&&土壤&&&

第五部分"锶
;@(

的测量#

Z2/8,-272.98

$0-/35$/195O59

:

5.9622.O5-$.72.9

&

D$5%

&

M/-9?

"

Z2/8,-272.9$089-$.95;

,7;@(

$

与
JD_)<?<@;?;"((@

相同

#

E62 8/72 /8 JD_ )<?<@;?;

"((@

$

G]'_4 "((@

']Z*(;<(*;);"((?

)

<*

* 核能
;

环 境 中 放 射 性 活 度 测 量&&&

水&&&第一部分"水中锶
;@(

放射性的

测量&&&硝酸放化分离锶与钇
;@(

的
"

放射性测量#

',1%2/-2.2-

L:

;72/8,-2;

72.9$0-/35$/195O59

:

5.9622.O5-$.;

72.9

&

b/92-

&

M/-9 )

"

Z2/8,-272.9

$0 89-$.95,7;@( /195O59

:

5. Q/92-

&

4/35$162751/%82

C

/-/95$.$089-$.95,7

R

:

.59-51/153/.372/8,-272.9$0

:

99-5;

,7;@(R29//195O59

:

$

发烟硝酸沉淀法

#

M-215

C

59/95$.R

:

0,75.

L

.59-51

/153

$

G]'_4 "((?

']Z*(;<(*;";"((?

)

<>

* 第二部分"水中锶
;@(

放射性测量&&&

有机溶剂萃取钇
;@(

与
"

放射性测量

#

M/-9"

"

72/8,-272.9$089-$.95,7;@(

/195O59

:

5.Q/92-

&

_-

L

/.518$%O2.92W;

9-/195$.$0

:

99-5,7;@(/.372/8,-272.9

$0R29//195O59

:

$

液液萃取分离

#

F5

B

,53;%5

B

,532W9-/195$.

$

G]'_4 "((?

']Z*(;<(*;!;"((?

第三 部 分"水 中 锶
;@(

放 射 性 的 测

量&&&冠醚树脂色层法放化分离锶与
"

放射性测量#

M/-9!

"

Z2/8,-272.9$0

89-$.95,7;@(/195O59

:

5.Q/92-

&

4/35$;

162751/%82

C

/-/95$.$089-$.95,7R

:

2W;

9-/195$.Q596

-

2962-81-$Q.

.

-285./.3

72/8,-272.9$0R29//195O59

:

$

冠醚树脂色层分离

#

N6-$7/9$

L

-/

C

6

:

82

C

/-/95$.$.

-

1-$Q.2962-

.

-285.

$

G]'_4 "((?

后迅速测量!

"

$待@(

D-

+

@(

K

平衡后%添加闪烁液

测量@(

D-

+

@(

K

的总计数%或者分离出@(

K

后添加闪

烁液测量@(

K

的计数!

!

$利用切伦科夫辐射测量

溶液@(

D-

+

@(

K

的计数%或分离出的@(

K

的计数(因

<!)
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此%液闪测量适用于快速分析@(

D-

%待@(

D-

分离后

可直接测量%不用等待@(

D-

+

@(

K

平衡或分离出@(

K

后测量(

@?=?@

!

液闪切伦科夫计数
!

带电粒子在介质中

的运动速度超过光在该介质中的传播速度时%可

以观察到浅蓝色的光%这种现象称为切伦科夫辐

射#

N62-2.Y$O-/35/95$.

$(以水作为介质%

"

粒子

能量只要大于
(T"*Z2#

%在水中就能产生切伦

科夫辐射%此辐射可用低本底液体闪烁计数器探

测(

@(

D-

的
"

粒子能量为
(T?=*Z2#

%可以运用切

伦科夫辐射进行测量%此方法在国外已经广泛应

用于环境和生物样品中@(

D-

的测量)

@

%

)?

%

>*

%

<<;@>

*

(

"

粒子 产 生 切 伦 科 夫 辐 射 有 阈 能%当
!

"

7/W

#

)T!Z2#

时%其探测效率大于
"(U

%比较适宜应

用切伦科夫计数%而@(

D-

产生的
"

粒子能量较低%

其探测效率很低%不适宜直接测量!其子体@(

K

能

产生高能
"

粒子#

"T"=Z2#

$%适宜使用切伦科夫

辐射进行测量%可以测量@(

D-

+

@(

K

的计数%或分离

出@(

K

后测量其计数(

I-/62Y

等)

)?

*研究了联合

使用冠醚萃取色层分离及切伦科夫计数快速分析

环境样品中低水平@(

D-

活度的方法%认为样品经

过分离后%若计数率大于
?75.

V)就可以直接进行

测量%否则应放置一段时间待生成足够的@(

K

后

再进行测量!用所推荐的方法分析活度较低的样

品%经前处理'分离'放置'测量过程%

"

日内可完

成对@(

D-

的检测%而对于活度较高的样品
)(6

内

即可完成测量(切伦科夫计数测量比起一般的液

闪测量来说%具有测量样品制备简单'不用有机闪

烁液'直接在水中测量'样品可回收作它用'无化

学淬灭以及灵敏度高等优点!但是也有与液闪测

量相比计数效率较低'颜色淬灭影响严重等缺点(

#/1/

等)

@"

*研究认为选择低本底#

(T?75.

V)

$'最

大体积
"(7F

的聚乙烯液闪测量瓶%可以有效降

低颜色淬灭的影响(

M,

A

$%

等)

@)

*研究认为在硝酸

锶沉淀过程中去除铬酸盐可有效避免颜色淬灭(

Z$8

B

,23/

等)

<@

*研究了使用道比法来校正切伦科

夫计数测量@(

D-

颜色淬灭(

@?=?A

!

电感耦合等离子体质谱
!

随着电感耦合

等离子体质谱#

JNM;ZD

$技术的发展%

JNM;ZD

也

逐步应用于放射性核素的测量%它具有测量速度

快#只需几十秒到几分钟$'基体干扰小的特点%研

究运用
JNM;ZD

测量样品中@(

D-

的方法受到广泛

关注)

>

%

)=

%

)*

%

"=

%

@<;@@

*

(但是应用
JNM;ZD

测量@(

D-

时%会受到同量异位素@(

g-

和
G-

基物种的干扰(

]2,2-8925.

等)

>

*采用了化学分离及增加动态反应

池#

3

:

./751-2/195$.12%%

%

HN4

$两个步骤分离
g-

和
D-

来减少@(

g-

的干扰(在冷等离子体条件下

操作%降低
G-

基离子物种的浓度%可以减少
G-

基物种的干扰(使用
JNM;ZD

测量@(

D-

还在进一

步的研究中(

@?=?B

!

其他测量@(

D-

的装置
!

当
"

粒子与物质

相互作用时%因受到物质原子的库仑散射而突然

减速而发出连续的辐射称之为轫致辐射%轫致辐

射可在低于
?((Y2#

的
#

能谱中产生计数(

@(

D-

的子体@(

K

生成的
"

粒子与物质相互作用时能产

生强的轫致辐射%利用低本底
#

谱仪测量@(

D-

+

@(

K

生成的轫致辐射%可实现@(

D-

+

@(

K

的非破坏分

析)

)((;)("

*

(目前%该方法还在进一步研究中(裂

变产物)!>

N8

'

)!=

N8

'

)==

N2;

)==

M-

'

)(*

4,;

)(*

46

等核素

放射
#

射线%对@(

D-

+

@(

K

的轫致辐射测量产生干

扰%如何克服这些核素的干扰是必须解决的问题(

@?>

!

!"

#$

的放射性测量方法

裂变产物中所生成的放射性锶的同位素种类

较多%环境'生物样品中低水平的放射性锶主要

为<@

D-

和@(

D-

%都是纯
"

放射性核素(

<@

D-

的
"

射

线能量#

!

"

7/W

X)T=<<Z2#

$较@(

D-

的
"

射线能量

#

!

"

7/W

X?=*Y2#

$强%对@(

D-

的
"

放射性测量产生

干扰%但是<@

D-

的半衰期为
?(T?3

%较@(

D-

的半衰

期#

"<T)/

$短(因此%若是在环境中未受新鲜裂

变产物污染的情况下%样品中<@

D-

的含量甚少或

者没有%可以不考虑<@

D-

对@(

D-

的
"

放射性测量

的干扰!若是在核事故应急情况下%样品中同时含

有<@

D-

和@(

D-

%则必须考虑<@

D-

对@(

D-

的
"

放射性

测量的干扰%一般通过测量与@(

D-

达到放射性平

衡的子体@(

K

的活度来计算@(

D-

的含量(

据此%

@(

D-

的放射性测量方法可分为直接测

定法和间接测定法
"

种"

)

$直接测定法就是将分

离纯化的放射性锶制源或添加液体闪烁液进行
"

放射性测量%其结果可能是@(

D-

或者@(

D-̂

<@

D-

的

活度!

"

$间接测定法是将分离纯化的放射性锶放

置
)=3

以上%使@(

D-

与其子体@(

K

达到放射性平

衡后%通过液闪切伦科夫计数法测量@(

D-

+

@(

K

的

放射性%也可分离出@(

K

制源或添加液体闪烁液

进行
"

放射性测量(间接测定法可以排除<@

D-

对@(

D-

结果的干扰(

A

!

不同分析方法流程的比较

图
)

列举了目前常用的
!

种@(

D-

分析检测方

@!)

第
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法的流程(由图
)

可以看出%硝酸盐沉淀法使用

了高浓度硝酸%沉淀'过滤步骤多%分析周期长%但

由于其分离锶的效果好%仍然是我国及其他许多

国家%包括
JD_

'

JGeG

等所推荐的标准方法之

一!

\He\M

萃取色层法相对简单%但分离过程中

需要对其它
"

核素多次淋洗去污%分离流程中需

要进行
"

$

!

次上柱%且
\He\M

法是通过测量

@(

D-

的子体@(

K

的活度来推算@(

D-

%待分离过程完

成后需放置使@(

D-;

@(

K

平衡后才能测量%不适用

于事故应急时样品的快速分析!冠醚树脂色层分

离过程由于冠醚对锶的高效特性吸附而显得简

便%仅需上柱
)

次%且可快速'直接检测放射性锶

的活度%受到广泛的关注%适用于样品中@(

D-

的快

速检测分析#表
"

$(

图
)

!

!

种分析方法流程

]5

L

&)

!

]%$Q16/-986$Q5.

L

9627/5.96-22/./%

:

951/%

C

-$123,-28

B

!

结果与讨论

我国分析环境和生物样品中锶的标准方法都

是
"(

世纪八十年代末和九十年代初制定的%除经

典的发烟硝酸方法外%主要集中在
\He\M

萃取和

萃取色层法(冠醚萃取和冠醚萃取色层分离方法

(=)
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具有快速'高效的优势%在我国开展了部分研究工

作%但还不完善%而该方法已逐渐成为
JD_

及美国'

英国'法国等国家分析@(

D-

的推荐方法之一%建议

通过系统的实验和研究工作补充完善我国相关的

标准分析方法(随着我国核电事业的快速发展和

核技术的广泛应用'公众对环境安全的重视以及核

辐射事故应急识别判断的需要%将先进的样品处理

方法和分离技术应用于低水平放射性锶的分析研

究%进一步建立更高效'快速的放化分析流程具有

重要意义(
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