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操作&整个实验流程空白计数率稳定在#

*̀"*h

*̀*?

$)

75.

(

@?@

!

仪器的探测效率

经国防科工委放射性计量一级站校准#证书

编号"

+X=H*#=*@*#*!*)

$

A*

I-=

A*

S

标准
+

发射面源

检验仪器探测效率为
@#a

)

@)a

(参照全流程

空白实验条件一致&过滤
U.J

)

共沉淀后&将

*̀"**_

e

)!?

Y6

标准溶液#与母体)!@

D

平衡$分多

次直接加在滤膜上&制备测量源(将测量源上盖

两层铝箔#密度为
>̀@)7

N

)

17

)

$放进仪器中测

量&结果列于表
)

(

含)!?

Y6

标准溶液中)!?

Y6

放射性活度为

!*̀*75.

^#

&由此得到本实验条件下仪器对

U.J

)

沉淀参考源的探测效率为#

""̀!h>̀!

$

a

&

略高于同类型探测器的文献报道值*

@

+

(

@?A

!

优化实验条件

@?A?>

!

酸化对
D=Y6

分离的影响结果
!

表
!

为

未酸化和酸化对
D=Y6

分离的影响结果(通过

)̀ ?̀)

节方法拟合几次测量的数据&得到沉淀时

表
)

!

参考源的净计数率

Y/<&2)

!

(291%,.95.

N

-/92%0962-202-2.128%,-12

测量次数

#

Y5728%0

72/8,-272.9

$

参考源的净计数率

#

(291%,.95.

N

-/92%0962-202-2.128%,-12

$)

75.

^#

# #B̀* #B̀? #B̀) #B̀)

) #"̀@ #B̀# #B̀# #"̀@

! #"̀> #B̀) #"̀A #"̀@

#

#"̀@

$ #

#B̀)

$ #

#B̀#

$ #

#"̀A

$

!!

注#

(%92

$"括号中数值为平均值#

Y623/9/5.962

E

/-2.962828

/-296272/.V/&,28

$

D

和
Y6

放射性活度及两者的全程回收率(由

表
!

结果可看出酸化时&尽管
Y6

和
D

的全程回

收率增大&但是
Y6

)

D

分离比减小(这是由于酸

化破坏了
D

与
TJ

)^

!

的络合&从而使得
D=Y6

分

离不彻底&因此&选择不酸化较好(

@?A?@

!E

F

对
D=Y6

分离的影响结果
!

表
?

为未

酸化时
E

F

分别为
À*

和
#*̀*

时对
D=Y6

分离

的影响(由表
?

结果可知&当
E

Fb#*̀*

时&

Y6

)

D

分离比较高&而且
Y6

的全程回收率较高&所以

选择
E

Fb#*̀*

时
D=Y6

分离效果较佳(

@?A?A

!

碳酸盐对
D=Y6

分离的影响结果
!

从酸

化与未酸化条件的比较可知酸化会破坏溶液中
D

表
!

!

未酸化和酸化对
D=Y6

分离的影响

Y/<&2!

!

R.0&,2.12%0/1535051/95%.%.D=Y682

E

/-/95%.<20%-2

E

-215

E

59/95%.

样品

#

I/7

E

&28

$

沉淀时放射性活度#

H195V59

:

$)

75.

^#

Y6 D

Y6

)

D

分离比

#

I2

E

/-/95%.

-/95%%0Y6

)

D

$

全程回收率#

421%V2-

:

$)

a

Y6 D

未酸化#

K596%,9

E

-2=/1535051/95%.

&

(b!

$

*̀A>h*̀#* *̀?>h*̀#! )̀#)h*̀?) #B̀!h#̀> >̀Ah)̀#

酸化#

H1535051/95%.

&

(b!

$

)̀)?h*̀*! )̀!!h*̀#B *̀A>h*̀*" !>̀?h*̀" !@̀@h)̀B

!!

注#

(%92

$"

*

/33

#

)!?

Y6

$

b*̀#**_

e

表
?

!

未酸化时
E

FbÀ*

和
#*̀*

对
D=Y6

分离的影响

Y/<&2?

!

I2

E

/-/95%.%0Y6/.3D<

:

1%=

E

-215

E

59/95%./9

E

FbÀ*/.3#*̀*W596%,9

E

-2=/1535051/95%.

样品

#

I/7

E

&28

$

沉淀时放射性活度#

H195V59

:

$)

75.

^#

Y6 D

Y6

)

D

分离比

#

I2

E

/-/95%.

-/95%%0Y6

)

D

$

全程回收率#

421%V2-

:

$)

a

Y6 D

I/&9=

E

FbÀ*

#

(b?

$

#"̀"h*̀B @̀Ah)̀# #̀@h*̀" "#̀>h)̀# )À>h>̀*

I/&9=

E

Fb#*̀*

#

(b?

$

#B̀>h)̀@ )̀@h*̀A B̀Ah)̀" ""̀"hÀ! À)h!̀#

!!

注#

(%92

$"

*

/33

#

)!?

Y6

$

b*̀"**_

e

>"
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与
TJ

)̂

!

离子的络合&所以有必要研究
TJ

)̂

!

离

子的存在对
D=Y6

分离的影响(表
"

是加入碳酸

盐对
D=Y6

分离的影响结果(由表
"

可以发现&

加入碳酸盐以后&

D=Y6

分离效果增大&添加的碳

酸盐中
TJ

)̂

!

浓度越高&越能充分与
D

结合&故

D=Y6

的分离效果越好&

Y6

的回收率越高(

@?A?D

!

U.J

)

沉淀剂的量对
D=Y6

分离的影响
!

改变加入沉淀剂
U.J

)

的量&讨论其对
D=Y6

分

离的影响&结果列于表
B

(从表
B

结果发现&并不

是沉淀剂的量越高&

D=Y6

分离效果越好(当添

加的沉淀剂为
#̀"7Q

时&

D=Y6

分离比最大&而

且
Y6

的全程回收率较高(

综合上述条件优化实验可以发现&选择不酸

化&共沉淀时
E

Fb#*̀*

&添加
ÀB

N

)

Q

碳酸铵盐&

加入沉淀剂的量为
#̀"7Q

时
D=Y6

分离效果最

佳(为了验证实验室模拟方法的可行性&将以上

结论用于分析天然水体中)!?

Y6

(

@?D

!

海水实验

海水样品由
)*##

年
"

月0实验
!

1号科考船

东海航次采集&站位及相关资料列于表
>

(

表
"

!

加入碳酸盐对
D=Y6

分离的影响

Y/<&2"

!

R.0&,2.12%01/-<%./921%.12.9-/95%.%.D=Y682

E

/-/95%.

样品#

I/7

E

&28

$

*

)

75.

^#

Y6 D

Y6

)

D

分离比

#

I2

E

/-/95%.-/95%%0Y6

)

D

$

全程回收率#

421%V2-

:

$)

a

Y6 D

I/&9=!@̀?

N

#

(F

?

$

)

TJ

!

#

(b?

$

##̀Ah*̀>

%

*̀#B = !À>h)̀)

%

*̀")

I/&9=!̀@?

N

#

(F

?

$

)

TJ

!

#

(b?

$

B̀Ah)̀B

%

*̀#B = ))̀Ah@̀B

%

*̀")

I/&9=!!̀B

N

(/FTJ

!

#

(b?

$

#?̀)h)̀@

%

*̀#B = ?>̀)hÀ"

%

*̀")

!!

注#

(%92

$"

*

/33

#

)!?

Y6

$

b*̀"**_

e

!

D

的放射性活度根据检测限
QQMb?̀BB

#

_L

$

*̀"

)#

&

D/

$&其中
_L

为本底计数&

&

是计数效率为

>@̀>a

&

D

是分支比为
AÀ@a

&

/

是测量时间#

H11%-35.

N

9%962&%W&5759%03292195%.

#

QQM

$

b

#

_L

$

*̀"

)#

&

D/

$&

W62-2_L58

9621%,.95.

N

-/92%0962</1Z

N

-%,.3

!

&

58>@̀>a

&

W6516589623292195%.2005152.1

:

%09625.89-,72.9

!

D58AÀ@a

&

89/.3=

5.

N

0%-962<-/.16-/95%

!

/5896272/8,-5.

N

9572

$

表
B

!

改变沉淀剂量对
D=Y6

分离的影响

Y/<&2B

!

R.0&,2.12%0/3323U.J

)

/7%,.9%.D=Y682

E

/-/95%.

添加
U.J

)

用量

#

H3323U.J

)

/7%,.9

$)

7Q

*

)

75.

^#

Y6 D

Y6

)

D

分离比

#

I2

E

/-/95%.-/95%%0Y6

)

D

$

全程回收率#

421%V2-

:

$)

a

Y6 D

*̀" )̀" )̀) #̀) @̀" >̀!

#̀* #)̀* B̀A #̀> ?*̀# )!̀#

#̀" #À! À@ )̀* B?̀! !)̀"

)̀* #)̀# #)̀> #̀* ?*̀? ?)̀?

)̀" #?̀# ÀB #̀" ?B̀@ !)̀#

!!

注#

(%92

$"

*

/33

#

)!?

Y6

$

b*̀"**_

e

表
>

!

采样站位及相关参数

Y/<&2>

!

I/7

E

&5.

N

89/95%.8/.3-2&2V/.9

E

/-/7292-8

站位#

I9/95%.8

$ 经度
P

#

Q%.

N

59,32P

$ 纬度
(

#

Q/959,32(

$ 采样时间#

I/7

E

&5.

N

9572

$ 水深#

M2

E

96

$)

7

T+ #)>̀*?B?m )@̀#)B"m )*##

)

"

)

)! ABA

L@ #))̀A#!>m )"̀?@?>m )*##

)

"

)

#B AB*

;> #))̀BAA>m )"̀@?!#m )*##

)

"

)

#" #*B

L> #))̀")?>m )"̀""*"m )*##

)

"

)

#B !!#

@"
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@?D?>

!

分析天然海水中)!?

Y6

的条件和全程回

收率
!

实验发现&若用浓氨水将海水
E

F

调至

#*̀*

时&由于海水中
T/

'

U

N

会形成大量沉淀&

影响到测量源的厚度&因此&海水实验中保持

E

F

为
@

左右&这时
U.J

)

沉淀&而其它干扰离子

不沉淀(另外&由于海水
FTJ

^

!

'

TJ

)^

!

含量较

高&所以&没必要再额外加入碳酸盐(因此&在

真实海水实验时需要结合实际情况&而不是直

接应用条件实验的结论(水深大于
"**7

的海

水中颗粒物清除作用较弱&认为水体中)!@

D

和)!?

Y6

的活度相近&因此根据
)̀?̀!

节中)!@

D

活度与盐度的关系式得到海水中)!?

Y6

的活度&

仿上述优化条件实验的结果&可求得全程回收

率为#

!B̀*h"̀)

$

a

#

(b!

$(

@?D?@

!

拟合方法
!

在具体海水实验过程中&一

方面考虑到不可能从天然海水中把)!?

Y6

完全沉

淀&同时也不能保证)!@

D

不沉淀!另一方面采样

与测量时间间隔较长&因此&有必要通过拟合方

法得出最初共沉淀发生时)!?

Y6

和)!@

D

的放射性

活度(通过放射性衰变的基本规律&假定在经

过共沉淀时间
/

后开始测量)!?

Y6

的
+

放射性的

活度为"

*

"#

)

1

)

"

*

)

2

##

)

/

$

#

)

#

)

##

#

*

#

2

##

#

/

#

#

#

2

#

#

#

)

##

#

$

/

$ #

#

$

式中
*

表示测量时样品中)!?

Y6

的放射性活度&

*

#

'

*

)

分别表示
U.J

)

共沉淀时刻#

/b*

$沉淀

中)!@

D

和)!?

Y6

的放射性活度!

1

)

表示测量时

#

/b/

$样品中)!?

Y6

的原子数!

#

#

'

#

)

分别表示)!@

D

和)!?

Y6

的衰变常数(公式中右边前一项表示本

身沉淀的)!?

Y6

的活度随时间
/

的变化&后一项表

示由沉淀的)!@

D

内增长生成的)!?

Y6

活度随时间
/

的变化(由前文叙述)!@

D

和)!?

Y6

半衰期可知&

#

#

6#

)

&

#

#

很小&而且
#

)

^

#

#

'#

)

及
2

^

#

#

/

'

#

&所以式

#

#

$可以进一步简化成式#

)

$"

*

"#

)

1

)

"

*

)

2

##

)

/

$

*

#

2

##

#

/

#

#

#

2

##

)

/

$

"

#

*

)

#

*

#

$

2

##

)

/

$

*

#

2

##

#

/

"

#

*

)

#

*

#

$

2

##

)

/

$

*

#

#

)

$

所以&通过间隔反复测量&利用活度
*

与时间
/

关

系&根据式#

)

$拟合&可以分别得到拟合参数
*

#

'

*

)

&结合全流程回收率&可以得到海水中)!?

Y6

的

活度(

@?D?A

!

海水中)!?

Y6

的比活度
!

表
>

列出了各个

站位海水中)!?

Y6

的比活度&溶解态)!?

Y6

比活度

为
#)

)

!)_

e

)

7

!

(通过盐度公式"

+

#

)!@

D

$

b

*̀*B@B

g

8/&5.59

:g

32.859

:

*

A

+

计算出对应的海水中)!@

D

的比活度(与拟合结果

中沉淀时
D

放射性活度比较&

D

的回收率很低&

平均值在
B̀#>a

&而且
Y6

)

D

分离比平均值为

B̀@@

&说明海水实验中
D=Y6

分离的较为理想(

海水中的)!?

Y6

相对于)!@

D

表现出亏损&说明水体

有较弱的清除作用(

表
@

!

各站位海水中溶解态)!?

Y6

放射性比活度

Y/<&2@

!

M588%&V23

)!?

Y6/195V595285.82/W/92-8

样品

#

I/7

E

&28

$

温度

#

Y27

E

2-/9,-2

$)

i

盐度

#

I/&5.59

:

$)

n

+

)#

_

e

-

7

^!

$

)!?

Y6

)!@

D

;>=*7 )B̀) !?̀B )#̀)h)̀! !?̀#

;>=?*7 ))̀A !!̀A )>̀)h)̀A !?̀B

;>=@*7 )"̀@ !?̀# )À*h?̀* !?̀B

T+=*7 )#̀! !?̀B #)̀>h)̀) !?̀?

T+=!*7 #@̀# !?̀B )@̀*h!̀@ !?̀?

T+=#**7 )B̀) !?̀? !)̀"h?̀# !?̀@

L@=*7 )B̀) !?̀B #À?h)̀* !?̀B

L>=*7 ))̀A !!̀A #@̀)h)̀" !!̀A

A

!

结
!

论

在利用)!?

Y6

来示踪海洋环境的过程中&为了

方便海水中)!?

Y6

的分析&需要在)!?

Y6

共沉淀阶

段尽量提高)!?

Y6

的共沉淀效率&同时抑制
D

在

海水中沉淀(通过模拟海水优化条件得出"通过

A"

第
#

期
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对比各种滤膜本底&选用混合膜实验流程空白计

数率为#

*̀"*h*̀*?

$

75.

^#

!在共沉淀之前不能

酸化海水!当
E

Fb#*̀*

时&

D

的沉淀效率最小!

添加一定量的碳酸盐有利于
D=Y6

分离!加入沉

淀剂的量会对沉淀效率有一定影响&每升海水中

加入
#̀)7

N

dU.J

?

和
!̀*7

N

U.T&

)

-

?F

)

J

时

效果最佳(但是在具体的海水分析中&因为海水

中含有
T/

'

U

N

等金属离子&如果溶液
E

Fb

#*̀*

&会有大量的沉淀带来干扰(同时&因为海水

本身含有碳酸盐&没有必要外加碳酸盐(该

U.J

)

共沉淀方法全程回收率为#

!B̀*h"̀)

$

a

#

(b!

$(总之&本工作通过模拟海水探讨影响

D=Y6

分离的因素&得出的结论仅能为真实海水实

验提供必要的信息(
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