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我国放射分析化学研究的进展

郭景儒 柴之芳

(中国原子能科学研究院 北京 10 2 4 13 ) (中国科学院高能物理研究所 北京 1 0 0 0 8 0)

摘要 对最近 10 年间我国在放射分析化学研究的各个方面取得的显著进展
,

包括方法学和应用

研究进行了评述
。

关 键 词 放射分析化学
,

进展
,

中国

随着核科学和技术的发展
,

我国的放射分析化学研究从方法学到应用研究都取得 了显著

进步
,

不少工作得到了国外同行的肯定和引用
。

1 9 9 0年
,

E
hm

a
nn 川为美国分析化学杂志所

写 的评论
“

N u e l e ar a
dn R a id o e h e而

e a l A n a ly s i s
”

中
,

引用 T 我国学者的工作论文 2 7篇
。

这充分显示了我国放射分析化学研究的水平和在国际学术界所占的地位
。

1 9 9 2年 4月
,

在桂林召开的由 112 名代表参加的第一次全国放射分析化学学术讨论会上

收 到论文 1 26 篇
.

本文是大会的特邀报告
,

总结了从 19 8 2年到 1 9 9 1年这 10 年间我国放射分析

化学研究所取得的进展
.

1 文 献 收 集

我们利用 《中国核科技文摘》 收集了国内出版的有关核科技文章的文摘
;
我们还检索了

《 R a id o e h汕 i e a A e t a 》 和 《 J o
urn

a l o f R iad
o an a liyt

e a l a n d 血
e l e ar e h e m i s ytr 》 两种期

刊
,

共收集到从 1 9 8 2年到 1 9 9 1年这 10 年期间我国学者在国内外刊物上发表的有关放射分析

化学的 7 92 篇文献
,

还收集了这 10年间出版的 9本专著份 ` 01
。

此外还有许多综述文章
,

将分

别在所隶属的标题下叙述
.

2 钢系 元素分析

在钢系元素分析中有关铀
、

牡工作很多
,

其中分光光度法测定铀
、

牡开展得最多
。

孙嘉

彦 11 1]
、

彭昌海 112 】分别评述了三元络合物在铀
、

牡光度测定中的应用
。

为提高分析灵敏度而

开展 的寻找新的三元络合物显色体系的工作取得 了不少成绩 13[ ,14 】
。

激光的出现对分析化学产生了巨大影响
,

在婀系元素分析中也不例外
.

固体或液体荧光

法测 定痕量铀
,

传统光源已普遍为激光所替代
。

郑企克等 15[ ]在我国首先采用激光诱导荧光

法测定超微量铀
。

光纤的应用可以使激光荧光法对铀实现遥测
,

这在核工业中有重要意义
,

秦启宗曾对我 国学者的贡献作过综述 116 】; 邦伟杰等 117 ]
、

何阿弟等18[ ]在这方面做了出色的工

作
。

唐延吉等 119 ]将光纤一电导传感器用于即时在线同时分析铀和硝酸
。

他们还建立了一种非

常规的荧光络合滴定法 120 ]测定多种钢系元素
,

工作有创新性
。

徐永源等 121 ]应用激光一 时间分

收稿 日期
:
199 3一 02一 24

,

修回日期
:
19 93一 0 8一 0 9
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辨荧光法测定 U 3O S中的痕量硼
,

工作很有特色
。

撑和杯的分析工作 比起铀
、

社要少得多
。

孙文豪 122 1对乏元件溶解液中铀和杯的分析作

了评述
.

他推荐控制电位库仑法
,

并用这个方法测定了乏元件溶解液中的怀含量asI l
,

得到

了满意的结果
.

为了乏元件后处理流程研究的需要
,

近年来开展了一些撑
、

怀价态分析工

作24[ ,25 1
,

使后处理研究获得 了更多的信息
.

近 年来发展迅速的I C P一 A E S法
,

由于灵敏度高并可同时进行多元素测定
,

在铀
、

牡的

杂质分析中发挥了重要作用 26[ 】
。

裂 变产物分析

裂变产物核素中大部分可以用直接 Y能谱法测量
,

而不需经过放化分离
.

因此
,

单个裂

片核素的放化分析工作近年来很少有报道
。

郭景儒 v2I ]从方法学角度综述 了裂变产物分析的

进展
。

从裂变产物中发现短寿命丰中子新核素的诱人前景促进了快速放化分离技术的发展
。

李

学 良 128 1和茅云等 29[ 】撰写了介绍快化分离技术的文章
。

兰州近代物理所已建起一套自动快化

分离装置
,

实验工作也 已起步
。

另外
,

有人从裂变产物中快速分离了 12 .6 5 ` 1
0R u

、

1 15

` , ’ R hla 0)和 2
.

4m in ” 4 P d 31I ]
,

但是这些工作的水平尚不能适应发现新核素的要求
。

稀土核素在裂变产物 中占有重要地位
。

在燃耗和裂变产额测量工作中稀土核素的离子交

换分离是不 可少的步骤
。

以 a 一 H IB A 为淋洗剂的梯度淋洗加压阳离子交换的方法 132 ,33 ]
,

其

分离纯度和收率都是令人满意的
。

对于
“
饱

r
、

”
OS

r
、

”
勺 c这些纯 p核素的分析仍沿用放化分离一 p计数的方法

。

应用新试剂

和新方法分离放射性惚的工作 34[ ,35 】是对经典的发烟硝酸沉淀法的改进
。

此外 99 T c的分析也有

文献报道 [36 1
。

活 化 分 析

作为 微量 乃至 常量元素分析方法之一的活化分析法在我国已有近 35 年的发展历史
。

自

1 9 7 8年 以来
,

每 3年举行一次全国性的活化分析会议
,

其高潮是 以 1 9 9 0年在北京举行的
“

国

际 活化分 析及其应用会议
”

为标志
,

这是第一次在我国
,

也是在亚洲举行的大型国际活化分

析会议
。

田伟之 137 ]已 系统且详尽地总结 了我国活化分析的发展历史
、

主要成果和现代动向
,

并

展望 了未来
,

共收集了我国活化分析工作者的 4 70 篇论文
.

柴之芳和马建国 138 ,39 }自 1 9 8 8年

起
,

每两年为 《分析试验室》 刊物撰写一篇关于我国活化分析的评述文章
,

共列人 了4 20篇

论文
。

自 1 9 8 2年以来的这 10 年中
,

我国在活化分析方法学上的最重要进展应属中国原子能科

学研究 院的微 型反 应堆 140 1
,

该堆特别适用于短寿命核素和生物
、

液体样品的活化分析
.

在

方法学方面的其它重要成果有
:

田伟之 4l[ ]的全面参量化
,

马建国等142 】的活化分析专家系统
,

宋全勋 43[ ]的缓发中子测铀系统等
。

利用
“ 52 c f中子源的瞬发 Y射线中子活化分析进行工业过

程 控 制田〕
,

检测煤的发热量 145 ]
,

利 用体 内中子 活化分析进行活体动物 全氮量 的 测

定 146 ]
,

用快 中子活化分析探测塑性爆炸物 147 ]
,

可活化示踪法在生物医学 148 ]和泥沙运动 149 )研
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究 中的应 用
,

地 气法找矿 50[ ]等新方法大多具有较高的经济价值
,

有的可能最终形成有价值

的商品
。

放射化 学分离 在活化分析中主要集中在铂族元素 151 ,52 ]
、

稀土元素和重金属 153 ]等方面
。

柴之芳等 154 〕利用化学预处理结合中子活化分析研究了铱的赋存状态
。

与国际活化分析发展趋势相似
,

我国活化分析的大量工作是将其应用于环境
、

生物
、

地

学
、

宇宙学
、

材料
、

工业和考古等领域
,

对于边缘交叉学科的发展起了重要推动作用
。

其中

重要的应用成果是地质界限样品中铱异常的寻找155 ]
。

5 环境及生物材料的放射分析

测 定环境及 生物 材 料中的放射性元素 (或核素 )时
,

遇到的困难是基体量大
、

成分复杂

及待测物质浓度低
。

因此不少学者 156
一 “ 81对样品的预处理及浓集方法进行了研究改进

。

裂 变产物 90 s r 、 ’ 37 c s以及 T h
、

u
、

P u
、

Am等钢系元素的分析继续受到重视
,

发表的文

章较多
,

尤其是切尔诺贝利核事故后环境样品分析的工作更多
,

受篇幅限制不能详述
。

应当

提 出的是俞誉福等 59[ ]论述了环境和生物材料中低水平怀测定的最新进展
。

他们的通过萃取

闪烁剂萃取后用超低本底液闪计数器测定超铀核素的建议很有价值
。

近年来室内氧的危害已普遍为人们所重视
,

因此和国外情况相似
,

国内也开展了许多测

量 空气中氨的研究工作
.

其中双滤膜法 s0I ,61 1研究得最多
,

也最深人
.

林莲卿 162 ]详细介绍和

比较了测量空气中22 2R n 的各种技术
.

环境和生物样品分析的困难性常使分析结果误差增大和实验室间结果的可比性差
。

为解

决这个 问题
,

近年来开展了一些国内和国际实验室间的比对工作163
一 “ 5]

,

收到了很好的效

果
.

国际 比对的结果显示
,

我国分析工作的水平是相当高的
。

例如
,

由国际放射性参考中心

(I R C )组 织 的共有 13 个国家 2 4个实验室参加的测定河泥样品中放射性核素含量的比对工作

中163 1
,

只有包括我国卫生部工业卫生实验所在内的两家数据误差小于 10 %
。

燃耗测量与质谱分析

为了反应堆的安全运行和核燃料的充分利用
,

必须对元件的燃耗进行准确测量
。

这是一

个实验环节多
、

精度要求高
、

放射性剂量大的工作
。

这些年来
,

我国学者应用燃耗监测体

法 166
一

68] 和 重同位素 比值法 169 ,70 ]对生产堆
、

动力堆
、

高通量堆元件以及秦山核电站考验元件

的燃耗进行了测量
,

精度达到了国外同类工作的先进水平
。

同位素稀释质谱分析是燃耗测量中最主要的分析方法
。

除此之外
,

质谱分析在其它方面

也有广泛应用 7l[ }
,

李思林 172 】还对质谱分析中应用的树脂珠技术作了介绍
。

标准参考物质

在实际分析中
,

用标准参考物质代替化学标准的趋势在继续增长
。

除国际上现有的国际

原 子能机构 73[ 】
、

美国国家标准和技术研究所附 I
、

欧洲共同体饰 ]等标准参考物质主要研制组

织外
,

我 国国家 技术监督局也出版 了标准参考物质手册 176 1
。

我国的标准参考物质发展极为

迅速
,

现 已有 近 8 0种一级标准参考物质和4 0余种二级标准参考物质
,

可供生物
、

环境
、

地

学
、

考古
、

材料等样品中微量元素的分析及质量监控之用
。

文献【3 7一 39] 详细介绍了我国放
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射分 析化学 工作 者 在标准参考物质制备
、

定值
、

均匀度检验
、

国际比对和应用等方面的成

果
。

成 源棣等 177 }制备了国际上少有的人发标准参考物质
。

彭立新等 78[ 】考察了表征标准参考

物质均匀性的取样常数
,

随后提出了离析常数
,

籍此研究了国际原子能机构的海洋沉积物参

考物质 s D 一 M IT M的均匀度
。

最近
,

柴之芳79[ ]出席了第 5届国际生物和环境参考物质会议
,

交流了标准参考物质的现状及未来的发展趋势
。

标准 参考物质的现代动向是
:

1) 制备更多类型的标准参考物质
,

以满足 日益增长的不同

基体 中痕量元素分析的需求
; 2 )利用取样参数等参量研究标准参考物质在不同取样量 (尤其

是取样量小 ) 时的均匀度
; 3) 为适应微区分析的需要

,

应大力加强微区分析用标准参考物质

的制备和鉴定
; 4) 研制待测元素含量为 协g/ k g水平的第二代标准参考物质

;

5) 研制可测定元素

赋存状态 的第三代标准参考物质
; 6) 开展称为第四代标准参考物质的标本库 (重点是环境和

生物标本 )的研究
。

8 核 仪器 分析

带有微机多道系统的 G e( L i) 或 H P G e Y谱仪在我国已相当普及
。

应用 丫谱仪测量放射性

核素的含量 已成了常规工作
.

近期研究工作集中在软件方面
,

如计算机解谱程序 180 ]和谱仪

的探测效率刻度研究 8l[ ]
。

为了提高G e Y谱仪的峰康比和降低本底
,

宋绍仪等182 ]
、

苏琼等 83[ ]

研制了反康普顿G
e Y谱仪

,

性能相当好
。

近 年来液体闪烁测量在我国发展迅速
,

全国的液闪测量装置 已超过 1 5 0 0台 184 ]
。

江巫

栋 188 ]对 我 国的液闪探测技术作了评述
。

液闪测量 3H
、 ’ 4

c 等低能 p核素有着最佳效果
,

得到
·

普遍 应用
。

最近开展了液闪测量3H
、 ’ 4 c 活度的首次全国比对卿 l

,

有 2 8个实验室参加
,

比对

结果 良好
。

由于制源方便及没有自吸收影响
,

文献中应用液闪测量 a 核素的工作有增多的

趋势 86[ ]
。

杨大助等 vls ]利用现代液闪谱仪的脉冲形状分析功能实现了同时测量 a 和 p核素
,

大

大 方便 了实际应用
。

将萃取分离和液闪制源合并成一步操作的萃取液闪计数法8sI ]是液闪测

量的新发展
。

这种技术的优越性吸引了众多的国内研究者
,

研究工作十分活跃 89[
一 9 , ]

。

a 谱仪的研制和测量方面也取得了进展
。

刘玉莲等 92[ ]研制了适合低水平环境样品测量的

平行板屏栅电离室
。

李树棠等 193 ]配合这台谱仪建立了大面积 Q能谱源的制备方法
,

成功地测

量了水中的 a 核素
。

9 其 他

在同步辐射荧光分析的最新进展方面
,

钱琴芳等 l9’ ]利用我国新建立的同步辐射光源 ( 比

常规 光 源 强万倍以上 )对头发的微量元素进行分析
,

灵敏度有极大提高
,

并可进行微 区分

析
。

另外
,

陈远盘 195 ]介绍了同步辐射在分析化学中的应用
。

我国参加不扩散核武器条约后
,

核安全保障方面的工作极需开展
。

朱荣保96[ 〕论述了核

安全保障所需的非破坏分析工作的概况
,

有关的实验研究工作业已起步
。
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