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摘要 :介绍了用液闪法直接对氚操作人员的尿氚监测。制作了尿氚猝灭校正曲线 ,修正了尿中氚浓度的直接

测量结果。方法具有足够的灵敏度 ,能简便地、快速地测量大量氚操作人员的尿氚浓度。
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　　在氚操作现场 ,氚对工作人员的身体健康及

环境的影响极大。由于氚是一个半衰期为

12. 33 a的弱β放射性核素 ( Eβ= 18. 6 keV) ,通常

对工作人员进行氚摄入量监测和内照剂量估算。

氚接触人员尿中氚浓度一般可以用液闪法测

定[1～4 ] 。尿中颜色的猝灭效应及杂质的干扰 ,可

加入标准氚水进行校正。本文根据实际取样监测

结果 ,制作尿氚猝灭校正曲线来修正原始尿样中

氚浓度的直接测量结果 ,以建立一个有足够灵敏

度 ,能简便地测量尿氚的方法。

1 　实验部分

111 　主要仪器及试剂

Tricarb21500 型 液 体 闪 烁 计 数 器 , 美 国

Parkard 公司产品 ;Optiphase Hisafe 3 闪烁液 ,闪

烁纯 ,美国 Perkinelmer 公司产品 ; Wheaton 低钾

玻璃瓶 (20 mL) ,美国 Alcan 公司产品。

112 　制样和测量

具体操作步骤如下 :

(1)工作人员在怀疑有氚摄入 3 h 后或第二天

清晨留尿。取 1 mL 尿样于低钾玻璃计数瓶中 ,然

后加入 10 mL 闪烁液 ,拧紧瓶盖 ,用力振荡 1 min。

(2) 用酒精棉擦拭瓶身 ,放入液闪计数器样

品室 ,避光 24 h 后测量计数。记录计数率和猝灭

指数 TSIE。( TSIE 称为外标准转换谱指数 ,是

Parkard 公司的 Tricarb 液闪谱仪专门用于样品猝

灭校正的一种参数 ,具体猝灭的定义及猝灭校正

原理 ,可在使用时参考仪器说明或有关文献 ,此处

不再赘述。)

(3) 用下式计算尿中氚的浓度 :

c = ( N - N b) / ( E ×V ×60) 。

式中 , c 为尿中氚的浓度 ,Bq/ L ; N 为尿样的计数

率 ,min - 1 ; N b 为本底尿样的计数率 ,min - 1 ; E 为

仪器对氚的计数效率 , % ,每个样品的计数效率要

从尿氚猝灭校正曲线或拟合公式中相应的猝灭指

数 TSIE 计算出来 ; V 为尿样的体积 ,L 。

113 　尿氚猝灭校正曲线的制作

(1) 在已经测过的尿样中选择 TSIE 从最低

到最高的而且间隔较均匀的若干样品 ,记录尿样

的计数率 N 1 和相应的猝灭指数参数 TSIE1 。

(2)打开瓶盖 ,往每个样品中快速加入一定量

( V′)已知比活度 ( a)的标准氚水 ,旋紧瓶盖 ,震荡

1 min。放入仪器样品室 ,避光 24 h 后测量。

(3) 测量加标后的尿样的氚道计数 N 2 和相

应的猝灭指数 TSIE2 , TSIE 应无明显变化。按照

下式计算每个样品的计数效率 E :

E = ( N 2 - N 1) / ( V′×a ×60) 。

　　(4) 然后 ,根据每个样品的计数效率 E 和相

应的 TSIE ,作尿氚的猝灭校正曲线。

2 　结果和讨论

211 　本底尿样计数率的测量

对未接触过氚的 10 名工作人员留取尿样 ,按

照上述程序进行制样测量 ,测得本底尿样计数率
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平均值为 14. 4 min - 1 。

212 　计数效率和猝灭指数

按照 TSIE 的不同分布 ,从低到高选取 16 个

有一定间隔的样品 ,用标准氚水进行效率刻度。

被测 16 个尿样的计数效率 E 和相应的 TSIE 列

入表 1。从表 1 可以看出 ,当 TSIE 大于 435 时 ,

计数效率变化很小。因此 ,在实际测量中 ,当

TSIE 介于 435 与 460 之间时 , 计数效率按

4412 %计。对表 1 中 1～13 号数据进行拟合回

归 ,所得曲线方程为 :

Y = 0 . 083 1 X + 6 . 904 8

式中 , X 为猝灭指数 TSIE , Y 为计数效率 E。相

关系数 r 为 0. 991 0 ,可见二者有很好的相关性 ,

可以按照此回归方程计算尿样在不同猝灭时的计

数效率。

表 1 　被测样品的计数效率 E 和猝灭指数 TSIE

Table 1 　E and TSIE of measured urine samples

No. TSIE E/ % No. TSIE E/ %

1 284 30. 5 ±0. 2 9 368 37. 7 ±0. 2

2 295 30. 6 ±0. 2 10 386 38. 8 ±0. 3

3 305 32. 7 ±0. 3 11 398 39. 3 ±0. 4

4 320 33. 5 ±0. 1 12 411 40. 2 ±0. 3

5 333 34. 7 ±0. 1 13 422 41. 7 ±0. 2

6 338 34. 9 ±0. 3 14 435 44. 2 ±0. 2

7 350 36. 0 ±0. 3 15 446 44. 2 ±0. 2

8 355 37. 2 ±0. 2 16 458 44. 3 ±0. 2

213 　方法探测下限

本底尿样计数率的平均值 N b 为 14. 4

min - 1 ,计数效率 E 为 30. 0 %时 ,当测量时间 tb

为6 0 min时 ,按照下式计算探测下限 ( L D ) 为

81. 6 Bq/ L 。

L D =
3 ( N b/ tb)

60 ×E ×0. 001
。

214 　辐射工作人员的尿样测量

按程序对 10 名单次接触氚的工作人员进行

的尿氚监测 ,结果列入表 2。尿中氚的浓度在

0181～5158 Bq/ L 。

表 2 　辐射工作人员尿中氚的监测

Table 2 　Nonitoring results of urine

tritium of professional workers

No. 1 2 3 4 5

c/ (kBq·L - 1) 1. 0 0. 92 0. 81 4. 11 4. 70

No. 6 7 8 9 10

c/ (kBq·L - 1) 4. 04 3. 06 5. 58 4. 68 2. 79

3 　结 　论

本方法通过氚操作人员的尿样制作了尿氚猝

灭曲线 ,用于尿中总氚浓度的直接测定。方法操

作简便 ,其测量灵敏度及测量结果都可以满足辐

射防护监测的要求。
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Abstract :The radiolabeling of diethylenetriaminopentaacetate (D TPA) with 188Re is investigated. Under

the optimum conditions , the labeling efficiency of 188Re2D TPA is more than 95 % and the i n vit ro stability

of 188Re2D TPA is satisfied. The radiochemical purity of 188Re2D TPA decreases with the increase of dilu2
tion ratio of saline solution. The biodist ribution of 188Re2D TPA and Na188 ReO4 in normal mice is studied.

The data reveals that radioactivity levels in the thyroid gland and the stomach are lower in the 188Re2D TPA

group than in the Na188 ReO4 perrhenate group . The concentration levels in other tissues including lung , liv2
er , testis , muscle , and blood are low throughout this study for both agents. The 188Re2D TPA is excreted

primarily via kidney to urine. The result indicates that 188Re2D TPA should be considered as a potential ra2
diopharmaceutical for endovascular irradiation.
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Abstract :The monitoring of urine tritium of professional workers with direct measurements is studied. Ac2
cording to the monitoring results of urine samples of workers in site , the calibration curve of urine tritium to

calibrate the monitoring results is made. The method gives sensitivity enough to simply determine the con2
centration of urine tritium of professional workers.

Key words : urine tritium ; liquid scintillation counting ; radiation monitoring
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