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摘要!本工作提出了用韧致辐射法同时测量样品中+*S.和+*O的设想&采用二")>乙基已基$磷酸萃取制备无+*O
的+*S.溶液%应用阱型(0U"G&$探测器进行跟踪测量%得到+*S.与+*O探测效率比+&根据+值%跟踪测量未知样

品%可以得到样品中+*S.和+*O的量&因此可以直接用+*S.>+*O作为O的示踪剂&

关键词!示踪剂!韧致辐射!S.>O!二")>乙基已基$磷酸
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!!放化分离 工 作 中 常 常 需 要 使 用 O的 放 射 性

示踪剂%然而O的放射性同位素绝大多数寿命很

短%只有==O")"()L"*=4$和+"O")"()L@=’@4$寿

命较长%但生产比较困难&==O要用==S.的加速器

带电粒子核反应或=+O"/%)/$反应产生!+"O只能

通过重核裂变产生&较为复杂的生产流程使它们

的应用受到限制&
+*O是长寿命 核 素+*S.")"()L)=’A=0$的 子

体%可从长寿命+*S.的衰变中不断得到%但它的寿

命只有?#’"7%作为放射性示踪剂从母体+*S.中

提取后为了保持其适当的活度%不宜长时间保存&
若能在+*S.和+*O共 存 的 情 况 下%准 确 测 定+*O%
那就可用+*S.>+*O作 为 O的 放 射 性 示 踪 剂%将 给

有关O的放 化 测 量 带 来 很 大 方 便&国 内 外 利 用

韧致辐射法测量+*S.已有多人研究)">?*%他们都是

利用+*S.的子体+*O的高能#射线 能 产 生 强 的 韧

致辐 射%并 在+*S.>+*O放 射 性 衰 变 平 衡 下 测 量
+*S.&本工 作 拟 利 用 韧 致 辐 射 测 量 法%基 于+*S.
和+*O的#射线能量的不同产生的韧致辐射能量

的差异%在一定条件下只测量+*O而不受+*S.的干



扰或能同时给出样品中+*S.和+*O各自的含量!

!!实验部分

!;!!仪器与试剂

DTYDH"北京化工冶金研究院"铜盐沉淀法

纯化#A$%二甲苯"分析纯"北京化工厂%+*S.>+*O溶

液"中国原子能科学研究院同位素研究所提供%阱
型(0U&G&’"谱仪"NTW为)*%"*)#道"能量范

围"*%)***J3$"美 国 E5GYW公 司%=**型 离

心器"上海手术器械十厂!

!;<!测量原理

+*S.和+*O发射的#粒子能量分别为*’@#?"

)’)=M3$"根据韧致辐射理论#=$"初始能 量 为,
的电子所辐射的总能量正比于,)"因为+*S.和+*O
的#能量相差很大"它们产生的韧致辐射能量将

相差更大"从 而 在 不 同 能 区 对+*S.和+*O的 探 测

效率有明显的不同"使经预先刻度的仪器分别测

出+*S.和+*O成为可能!
根据放 射 性 母 子 体 衰 变 公 式"$时 刻"含+*S.

和+*O样品的放射性总活度-应由它们各自的活

度组成(

-L-"b-)! &"’
式中"-""-) 分别为+*S."+*O的放射性活度!

由于母体核素+*S.的半衰期长达)=’A=0"在
实验的分析时间内可以认为其活度不变%子体核

素+*O的半衰期远小于+*S.的半衰期"即!)*!"!
因此"放射性的总活度为(

-L-*"b-*"&"a3a!)$’b-*)3a!)$! &)’
式中"-*"&"a3a!)$’"样 品 中 由+*S.生 成+*O的 部

分%-*)3a!)$"样品中+*O衰变的部分!
设仪器对+*S.和+*O的韧致辐射探测效率分别

为"" 和")"则测得样品的总计数率#应由下式表示(

#L-*"""b-*"")&"a3a!)$’b-*)")3a!)$! &!’

#L#*"b#*"&"))""’&"a3a!)$’b#*)3a!)$!&#’
令+L"))"""则有

#L#*"b+#*"&"a3a!)$’b#*)3a!)$! &@’

#L#*"&"b+’b&#*)a+#*"’3a!)$! &?’
以#对3a!)$作图"得到截距1L#*"&"b+’*斜

率’L#*)a+#*" 的直线!只要能够测出+*O对+*S.
的效率比值+"即可求出分离后任意时刻$样品中

的#*" 和#*)!
制备一个样品 使 其 初 始 时 刻-*)L*"即 该 样

品初始时刻只含+*S.而不含+*O"又 能 证 明-*) 确

实等于*"跟踪 测 量 该 样 品"得 到1和’值"利 用

1b’L#*"b#*)"其中#*)L*"得

#*"L1b’! &A’
又1L#*"&"b+’"得到

+L 1
1b’a"L

a’
1b’

! &=’

<!结果与讨论

<;!!初始时刻只含I"F*不含I"J样品的制备及其

鉴定

文献#+$证 明"在 低 酸 下 使 用 DTYDH萃 取
+*S.>+*O时"O的 分 配 系 数 较 高"而S.很 少 被 萃

取!连续进行 多 次 萃 取"将 保 障 水 相 中+*O的 初

始含量可以忽略或说其为*!
本试验参考文献#+$"在萃取管中加?’*8C

*’@8%&)CDW&"加 入 一 定 量 的+*S.>+*O溶 液"再

加入)’*8C*’A@8%&)CDTYDH>二甲苯"振荡

)86/后离心 分 相&记 录 分 相 零 时 刻’"从 中 取 出

"’#8C水 相 溶 液 放 入"测 量 管 中"用 阱 型 (0U
&G&’"谱仪跟踪测量!

将 剩 余 水 相 转 移 到 另 一 萃 取 管 中"再 加

)’*8C*’A@8%&)C DTYDH>二 甲 苯"振 荡*离

心"如上所述"重复萃取#次"共取#个水相样品

在阱型(0U&G&’"谱仪上分别在#4内跟踪测量

"*次!随着时间的推 移"样 品 中+*O的 含 量 不 断

增加!拟合样品 总 计 数 率#与3a!)$的 关 系 曲 线

示于图"!从图"可看出"水相)"!和#的直线

几乎重合"但与水相"的直线有明显偏离"该结果

说明水相)"!和#的成分一样"表明第二次萃取

后水相中 的-*)&+*O’已 趋 于*"+*S.几乎不被萃

取")"!"#次萃取后"水相中+*S.的含量变化很小!
为了对+*O的韧致辐射能谱有一个直观的概

念"图)给出了水相)在阱型(0U&G&’"谱仪上第

"*次测量的韧致辐射能谱图!

<;<!不同能量阈值的分析结果
+*S.产生的韧致辐射能量远远低于+*O产生

的韧致辐射能量"即+*S.产 生 的 韧 致 辐 射 应 在 韧

致辐射能谱的低能区"若对其能谱设置一个能量

阈值"+*S.的 效 率 将 大 大 下 降"随 着 阈 值 的 提

高"+*S.效率的降低要比+*O效率的降低快得多%
甚至当阈值提高 到 一 定 程 度 时"+*S.的 效 率 将 降

为*!根据这种思路"将测得的)"!"#号水相样

品的数据在不 同 能 量 阈 值 下 进 行 处 理")号 水 相

样品不同阈值 下 计 数 率#与3a!)$的 关 系 曲 线 示

于图!!从图!可 以 看 出"不 同 能 量 阈 值 下 的 截

距1和斜率’不一样"说明选择不同能量阈值下

探测效率比+值不同!
将水相)"!"#的计数率与3a!)$拟合得到的
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图"!全能谱的#&3a!)$关系曲线

‘6B’"!W-.<39%1#0B06/9:3a!)$1%.
_.3899:.07&-/B1.%8:731-&&9̂32:.-8
+!!!水相"H7093#"$2L)@##3=a)"A*3+4$

(La*3++AA$5.L)#’+@%

,!!!水相"H7093#)$2L)@?#3A=a)#A"3*A4$

(La*3+++=$5.L=’!"%

!!!!水相"H7093#!$2L)@??3=+a)#+=3"=4$

(La*3+++)$5.L"?’#@%

-!!!水相"H7093##$2L)@+!3++a)@"!3++4$

(La*3+++@$5.L"!’+=

图)!水相)在阱型(0U"G&#"谱仪上的韧致辐射能谱

‘6B’)!Z.3899:.07&-/B9̂32:.-8%1
0V-3%-9 7̂093)]6:7(0U"G&#9̂32:.%83:3.

1和’按式"=#计算出+值$结果列于表"&从表"
可看出$+随能谱能量阈值的提高而增大$这是因

为+*S.的辐射 能 量 要 比+*O的 低 得 多$当 能 谱 能

量限提高时$会把绝大部分+*S.的辐射计数卡掉$
使其效率大大降低$而+*O的效率降低少得多$因

而+大大增加&当能谱能量阈增至"@*J3$时$+
值很 大$即+*S.的 探 测 效 率 很 低$阈 值 再 提 高

时$+*S.的探测效率降为*$+值将无意义&
依据上述结果$用阱型 (0U"G&#"谱 仪 跟 踪

测量样品$根据不同需求$可对数据作不同处理’

"#若 只 关 心+*O$可 设 阈 值 大 于"@*J3$$
+*S.的探 测 效 率 为*$即#>3a!)$拟 合 关 系 曲 线 的

斜率’L#*)a+#*" 中的#*" 为*$则’L#*)%

)#若想同时得到+*S.和+*O的结果$则设阈

值为"*J3$$根 据#>3a!)$拟 合 关 系 曲 线 的 截 距

图!!水相)在不同能量限下的#>3a!)$关系曲线

‘6B’!!W-.<39%1#0B06/9:3a!)$1%.0V-3%-9
7̂093)$8309-.34-/43.46113.3/::7.397%&4

1L#*"""b+#$斜率’L#*)a+#*"$和已刻度好的+
值$可算得#*" 和#*)$即+*S.和+*O各自含量%

!#若只关心+*S.的量$截距1是+*S.>+*O达

到平衡时的计数率$它可以代表+*S.的量$且与+
值无关$只要跟踪+*O大约"个半衰期$即可得到

较好的拟合曲线$不必等+*S.>+*O平衡后再测量$
这样可大大缩短取得+*S.数据的时间&

<;=!I"F*2I"J如何用作J的示踪剂

当研 究 O 的 化 学 行 为 时$可 直 接 加 入+*S.>
+*O作为O的 示 踪 剂$只 是 在 测 量 各 个 化 学 流 分

中O的含量时$因为样品中可能存在+*S.$必须跟

踪测量$并如上节"#的方法处理即可&
若测量未知样品$需用到+值$则要求样品的

测量条件和刻度+值时的条件"包括介质溶液#相
一致$如果韧致辐射探测效率与介质溶液关系不

大$即+值与介质溶液关系不大$则在某一条件下

刻度的+值可用于不同介质样品的测量&

!!在化学行为研究中$经常会用到不同浓度的

DW&和 D(E!$因此$研 究 了 不 同 浓 度 的 DW&和

D(E! 对韧 致 辐 射 探 测 效 率 的 影 响&在 不 同 浓

度 DW&"*’"$!$?$")8%&(C#介 质 和 D(E!
"*m"$#$=$"?8%&(C#介 质 中 分 别 滴 一 定 量 的
+*S.>+*O溶液$在 阱 型 (0U"G&#"谱 仪 上 进 行 测

量$结果列于表)&表)结果表明$在不同浓度的

DW&介 质 中$+*S.>+*O 放 射 性 溶 液 的 比 强 度 随

DW&浓度的增 加 略 有 增 加%而 在 D(E! 介 质 中$
+*S.>+*O放射性溶液的比强度随 D(E! 浓度的增

加略有减少%)种 介 质 中 放 射 性 溶 液 的 比 强 度 变

化趋势不同$原因尚不清楚$这有待进一步研究&
但改 变 幅 度 并 不 大$其 总 平 均 值 为=’+"""K
!’@e#("9)8B#""L=#$不确定度为!’@e$在此

不确定度范围内$测得的+值可适用于这些介质

的样品中&这将给实际应用带来方便&
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表"!+值的计算结果

G0_&3"!539-&:9%1+

, 水相!NV-3%-9 7̂093" 1 ’ +
"*J3$ ) )@?@ a)#A" !"

! )@?A a)#+=
# )@+# a)@"#

!)@A@!"K*’?!e"" !a)#+#!"K*’=Ae""
@*J3$ ) )"A) a)""= @"

! )"AA a)"#@
# )"=@ a)"#A

!)"A=!"K*’!*e"" !a)"!A!"K*’A?e""
"**J3$ ) "A=# a"A?* "!A

! "A=A a"A=)
# "AA= a"A?+

!"A=!!"K*’)@e"" !a""A*!"K*’+@e""
"@*J3$ ) "@"* a"#+= =?#

! "@") a"@"A
# "#+? a"#+=

!"@*?!"K*’@=e"" !a"@*#!"K*’A)e""

!!!!注!(%:3"#括号中数据为"4!"K5."!G7340:06/ 0̂.3/:739390.3"4!"K5.""

=!结!论

依据+*S.和+*O的#射线能量差别大$因而其

韧致辐射能量差别更大的原理%设想并实现了用

韧致辐射法 测 量+*S.和+*O样 品%分 别 给 出 其 中

各自的含量&因此%可用+*S.>+*O作为O的示踪

剂%这将对研究O的化学行为带来很大方便&韧

致辐射影响因素比较复杂%不同介质中%对韧致辐

射的探测效率不同%这有待进一步研究&

表)!样品介质对韧致辐射效率的影响

G0_&3)!53&0:6%/_3:]33/8346-8
0/43116263/2;%1_.3899:.07&-/B

样品介质!M346-8" *’!8%&(Ca""

比强度!Ŝ326162

6/:3/96:;"’

!9a"(8Ba""

DW& *’" =’??

! +’**

? +’!"

") +’!#

D(E! *’" +’*#

# =’?A

= =’?#

"? =’@=

!=’+"!"K!’@e""

!!!注!(%:3"#括号 内 数 据 为"4!"K5."!G7340:-86/ 0̂.3/>

:7393969"4!"K5.""
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