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132 I半衰期的测量
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中国原子能科学研究院放射化学研究所 ,北京　102413

摘要 :采用位置接力法和 HP Geγ谱仪跟踪测量132 I的半衰期。位置之间的交替测量避免了效率刻度 ,设定每

次跟踪测量的真时间相等 ,简化数据处理 ,并用平移和迭代两种方法进行数据处理。实验测得132 I的半衰期

为 (21283±01002) h ,经检验数据可靠。
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　　132 I是一个短寿命 ( T1/ 2 = 2128 h)的裂变核

素。在上世纪五六十年代 ,文献 [ 1—5 ]报道了132 I

半衰期的测量值 ,所使用的测量仪器是电离室和

闪烁探测器。这些仪器只能探测132 I的总β或γ

放射性计数 ,不能分辨测量源中可能存在的微量

放射性杂质。在随后的 40 年内 ,没有新的132 I半

衰期测量数据报道。近年来 ,随着核电子学技术

的发展 ,以及高分辨率的半导体探测器的诞生 ,应

用新型探测器精确测量132 I的半衰期成为可能。

根据核素半衰期的长短 ,半衰期的测量方法

主要分为两类。对于半衰期长的核素 ,可通过测

量核素的放射性活度和原子数而得到其半衰期[6 ]

( T1/ 2 = ln 2 N/ A ) ;对于半衰期短的核素 ,则采用

跟踪测量核素的放射性活度随时间的变化而得到

其半衰期[7 ]。由于132 I核素的半衰期短 ,可采用

跟踪测量132 I的放射性活度计算132 I的半衰期。

1　实验部分

111　试剂和仪器

I2 ,分析纯 ,北京益利精细化学品有限公司 ;

HNO3 和 Na HSO3 ,分析纯 ,北京化学试剂研究

所 ;浓 HBr 和 KI ,分析纯 ,北京北化精细化学品

有限责任公司 ;CCl4 ,分析纯 ,北京世纪红星化工

有限公司。

GEM2702002plus型 HP Geγ谱仪探测系统 ,

美国 OR TEC公司产品 ,与多道计算机系统连接 ,

高压 2 300 V ,分辨率对60 Co的 1 332 keVγ射线

的 FW HM为 2 keV ,相对效率为 70 % ,有效体积

为 353 cm3 ;测量源分别放在距探头 25 cm (高

位) 、10 cm (中位)和 1 cm (低位)的 3个有机玻璃

支架上。

112　测量原理

放射性核素132 I的衰变服从指数衰减规律 ,

则测量真时间内的总计数ΔN 可表示 :

ΔN = A t ×Δt =∫
t+Δt

t
A t d t =∫

t+Δt

t
A 0 e -λt d t

= A 0 ×e -λt ×(1 - e -λΔt ) /λ, (1)

则 : A t = A 0 ×e -λt ×(1 - e -λΔt ) / (λΔt) , (2)

两边取对数 :

ln A t = ln A0 + ln[ (1 - e-λΔt) / (λΔt) ] -λt。(3)

式中 ,A 0 为132 I在某一给定时刻的计数率 ,s - 1 ; A t

为132 I在测量真时间内的平均计数率 , s - 1 ;Δt为

跟踪测量的真时间 ,s ; t为某一给定时刻与测量起

始时刻的时间差 ,s。

在式 (3)中 ,设定每次跟踪测量的真时间相等

(900 s) ,可以简化数据处理。即 ln A 0 + ln [ (1 -

e -λΔt ) / (λΔt) ]为常数 ,于是 ln A t 与 t 存在线性关

系 ,以 ln A t 对 t 作图 ,可以得到斜率为 -λ的直

线 ,从而求得132 I的半衰期 ( T1/ 2 = ln 2/λ) 。

113　132 I测量源的制备
132 I是从裂变产物中分离的。将硝酸铀酰溶

液(含235 U 90 %) ,在中子注量率 1×1013 cm - 2 ·s - 1



下 ,在反应堆中辐照 10 min ,得到裂变产物溶液 ,

放置一天 ,取一定量的溶液按以下步骤分离 ,得到

无测量干扰的放化纯132 I溶液。

(1)在裂变产物溶液中加入 5 mL 浓 HBr ,蒸

至近干 ,重复一次 ,再加 5 mL 水蒸干。用 015

mol/ L HNO3 溶液溶解并转入萃取离心管中 ,体

积为 215 mL。

(2)在上述溶液中加入 0112 mL KI溶液 (含

12μg KI) ,将其放置 12 h 后 ,用 215 mL 含有 I2

的 CCl4 (100μg/ mL 的 I2 )萃取 ,振荡 2 min后静

止分相 ,取出有机相于另一支试管中。

(3)用 215 mL 015 mol/ L HNO3 溶液洗涤

有机相 2次 ,弃水相。

(4)用等体积含有 SO2 的水溶液反萃132 I ,将

含132 I的反萃液放于聚乙烯测量管中 ,盖上塞子 ,

作132 I测量用。

114　测量方法

将制好的132 I液体源 ,用 H P Geγ谱仪跟踪测

量 ,每 900 s记录一次数据。在高位测量约 6 h ;

在中位与高位之间交替测量约 2 h ;在中位测量

约 4 h ;在低位与中位之间交替测量约 2 h ;在低

位测量约 6 h。共跟踪测量 20 h ,约为132 I的 9个

半衰期。

115　数据处理

采用迭代和平移方法分别处理测量计数。

11511　迭代法　以某一位置某一时刻的测量值

A 0 ,按照 A t = A 0 e -λ( t - t0 )和132 I半衰期的某一文献

值[8 ]计算 t时刻的值 A t。与另一位置相同时刻的

测量值 A’t 相比较 ,求出不同位置之间的计数率

比。根据计数率比 ,将中位和低位的测量数据归

一到高位的数据 ,以 ln A t 对 t 作图 ,求出直线的

斜率 ,得到132 I的半衰期。再用得到132 I的半衰期

进行迭代 ,直到132 I的半衰期不改变为止。

11512　平移法　按照 lnA t 的关系式 ,将高位和

中位的数据分别作图 ,求得直线方程。根据方程

计算出 t时刻的 ln A t ,然后与不同位置同一时刻

测得的 A’t 取对数进行比较 ,求出不同位置间

lnA t 的差值 ,根据差值将中位和低位的数据转换

为高位的 lnA t 值 ,以 lnA t 对 t 作图求132 I的半衰

期。

2　结果和讨论

211　干扰核素的消除
132 I有两条分支比大的γ射线 ,其能量分别

为 66717 keV (分支比 9817 %)和 77216 keV (分

支比 75161 %) [8 ] ,所以实验跟踪这两条γ射线。

短半衰期的同质异能素132 Im[ 8 ] ( 11387 h)

与132 I一样也有 66717 keV 和 77216 keV 两条相

同的γ射线 ,干扰γ射线的测量。但是辐照后铀

酰溶液放置一天使132 Im 衰变 ,加之用浓 HBr蒸发

时对碘有很好的去污 ,这样完全消除了132 Im 的

干扰。

由于132 I 的母体132 Te 能不断生长出132 I ,所

以132 I源中不能含有132 Te ,否则会给测量带来大

的误差。本文选择的萃取条件对132 Te 有很好的

去污 (去污因子 DF > 103 ) ,保证132 I测量源中没

有132 Te沾污。

212　探测效率

对于132 I半衰期测量 ,要求跟踪测量时间长

(8～10个半衰期) ,源的活度相对高。若用同一

个源在同一位置跟踪测量 ,计数率的变化达 103

倍 ,仪器难于适应这样大的变化 ,可以用源接力或

位置接力来克服这一困难。虽然不同活度多源接

力可消除对效率的影响 ,但会引入称量的不确定

度 ,还需考虑作不同活度源时稀释介质对测量的

影响 ,并且源的总活度比单源强 ,操作过程受剂量

大。位置接力 ,只用单源在不同位置测量 ,可通过

位置之间的交替测量来计算不同位置的计数率

比 ,避免了效率刻度。故采用位置接力跟踪测量

法。测得其中一个计数率比 (计数率比 p =

A t ,中位 / A t ,高位 )列入表 1。

213　132 I的半衰期

用上述两种方法得到了 4条直线 ,本文给出

其中一条 ,并示于图 1。根据直线的斜率λ计算

出132 I的半衰期 ( T1/ 2 = ln2/λ) ,得到的半衰期列

入表 2。将求得的 4个半衰期进行平均值和标准

偏差计算 ,得到132 I半衰期为 (21283±01002) h。

Emery等[ 1 ]和 Keene 等[3 ]用电离室跟踪测

量132 I的总β放射性 ,得到132 I的半衰期 ,分别为

(21259 ±0. 008) h 和 ( 21292 ±01007) h ; Wahl

等[2 ]用闪烁探测器测量131 I ,132 I ,133 I ,134 I和135 I的

所有γ能峰总和 ,根据半衰期不同分别进行分解

扣除 ,从而得到132 I的半衰期为 (2130 ±0105) h。

Marais等[ 5 ]用阱型闪烁探测器跟踪测量132 I的所

有γ能峰总和 ,总测量时间为1214 h ,约为132 I的

6个半衰期 ,测得132 I 的半衰期为 ( 21284 6 ±

01000 4) h。本工作应用了不同于前人的测量方法 ,

跟踪测量了更长的时间 ,得到了较准确的半衰期
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表 1　667. 7 keVγ射线测量中位与高位计数率比

Table 1　Ratio of count rate of high place to that of middle place for Er = 667. 7 keV

t/ min A t ,high/ s - 1 A t ,mid/ s - 1 p ( Efficiency ratio) �p (Average value) sr

487

522

555

587

137. 35

115. 06

97. 37

82. 82

501. 70

420. 45

357. 44

303. 10

3. 653

3. 654

3. 671

3. 660

3. 659 0. 224 %

图 1　用平移法得到的 66717 keVγ射线的

测量计数率的对数与时间 t的关系

Fig. 1　Relationship of logarithms of count rates

and time by translation for Er = 667. 7 keV

表 2　132 I半衰期的测量

Table 2　Measurement of half2life of 132 I

Er/ keV
方法

(Met hod)
T1/ 2/ h sr/ %

6671 7 迭代 ( Iteration) 2. 283 0. 025

平移 ( Traslation) 2. 281 0. 025

772. 6 迭代 ( Iteration) 2. 286 0. 043

平移 ( Traslation) 2. 282 0. 041

值。对于 Marais 等给出的数值 , 误差小于

0102 % ,如此小的误差 ,我们是存疑的。核数据中

心给出的编评值[9 ]为 (21295±01013) h ,编评时

对 Marais数据的权重给予比较小。

214　数据可靠性的检验

为了有效地检验132 I 半衰期测量值的可靠

性 ,我们试图把数据点之间的差别放大。具体方

法是 :求出每个测量点起始时刻与第一个测量点

起始时刻之间的时差 t ,按照测得的132 I的半衰期

(21283 h) ,将所有数据点分别校正到测量开始时

刻的计数 ,取均值 ,再把每个计数与均值进行对比

求得比值 ,用 r表示。然后将比值对时差 t作图 ,

结果示于图 2 和图 3。从图 2 ,3 看出 ,数据点之

间的差别很直观。跟踪测量时每个测量点的总计

图 2　66717 keVγ射线的 r与时间 t 的关系

Fig. 2　Relationship of r and time for Er = 66717 keV

图 3　77216 keVγ射线的 r与时间 t的关系

Fig. 3　Relationship of r and time for Er = 772. 6 keV

数处在 25 000～500 000范围内 ,引起的最大统计

涨落误差为 0163 % ,其 2 倍为 112 %。由图 2 ,3

可见 ,其比值基本在 1 %的范围内浮动 ,并且误差

大的点多落在每个测量位置的计数最低处。这说

明测量过程中仪器正常且计算过程无误 ,给出

的132 I半衰期是可靠的。

3　结　论

(1)在不同位置之间的数据衔接时 ,采用自身

源 (132 I)在位置之间交替测量来测定其计数率比 ,

避免了不同位置效率刻度带来的误差。

(2)测得的132 I半衰期为 (21283 ±01002) h。

将数据点之间差别放大检验 ,证明了结果的可

靠性。
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Abstract :The half2life of 132 I is measured wit h a H P Ge detector by a place2relay method. Calibrating

efficiency can be avoided by counting alternately at different places. In order to simplify t he dealing

process of data , t he realtime of every count is set t he same. Two ways of iteration and t ranslation are

adopted to deal wit h t he data. The obtained value of half2life of 132 I is (2. 283±0. 002) h. The value is

checked and proved credible.
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文摘 :本发明公开一种皮肤放射性沾染的无水去污胶 ,包括去污粉、乙二胺四乙酸二钠、柠檬酸、六
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大限度地包容绝大部分皮肤表面的放射性沾染物 ,从而减少去污过程中放射性废水的产生量 ,同时使后

续去污过程中产生的固体污染物的放射性比活度达到放射性物质的豁免水平。
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