
的放射性来完成的
,

因此时的
“ .
G e与二 G a 已 达到平

衡状态
。

给 论

用焦桔酚和甲醛制备的这种有机离子交换 树脂
,

对盐酸溶液中的无载体
。吕G e是一种特异性强

、

效率高

的吸附剂
,
因而使

. “
G a 很容易洗脱下来

。

这一特性使

它可用作。 . G e/
。 “
G a发生器的吸附剂

。

而且这种树脂

含有大量经基团
,

对辐射分解损伤有很大的 耐受性
,

因而使用寿命长
。

串联小型阴离子交换柱的优 点有
:

( 1 ) 使发生器洗脱液的体积可给小到 4奄升。 .

S N

H C I ,

( 2 ) 。 .
G “ 的污染小于 l p p m ,

辐射分 解产 物可

减少到测不出的水平 ,

( 3 ) 当平均收率约为 75 %时
,

刚洗脱的 二 G a的

放射性损失只有 8%
。

用它来制备 大多 数 放 射性药

物
,

尤其用于鳌合剂标记时
,

其洗脱液 可 以 直 接使

用
,

不必另加化学处理
。

(邵鹤生译 谈连元 蒲瑞章审校〕

用切伦柯夫计数和液体闪烁计数测定

生物样品中的” ” P和 4” C a

B e m E M
,

B e m H a n d R e i m e h u s s e l W

I n t J A p p l R a d i a t I s o t 3 1 ( 6 ) : 3 7 1~ 3 7 4
, 1 9 8 0 ( 英文 )

本文叙述了各种生物样品中
3 ’
P和

毛 S
C a测 定的实 后用液休闪烁技术测量

。

用这种方法已 经 测 量了
, ’ P

际程序
。

用 7 0%的 H C IO
`
和 30%的 H : O :

湿法灰化样 和 ” P , 吕 。 B r 、 . O m B r 和
. , B r , . O S r 和 ’ 。 S r ,

以 及

品
。 . 2

P的活性用切伦柯夫计数测定
,

两种核 素 的总 二 S r 、 ’ “ S r 和
, ” Y的活性

。

活性在放入水溶腋 ( 人 q u as ol )

— 可溶性凝胶闪烁 本研究试图说明
:

对含有
, , P和

` “ C a 两种 核素的

体后用液体闪烁法测定
。

切伦柯夫计数和液体闪 烁法 样品
,

切伦柯夫计数和液体闪烁计数相结合 是一种有

中的淬灭校正
,

分别采用样品道比法和自动外标准道 用的技术
。

因为
` ” C a的最大日衰变能量低于在水 中产

比法来完成
。

从各种不同的生物样品中获得的这 二种 生切伦柯夫辐射所必需的闽电 子 能 ( 。
.

2 6 3M e V ) ,

核素的回收率 ( 3 ’ P 为 9 9
.

5%
, 峨 S C a 为9 6

. 。 % ) 表 所以在湿法灰化得到的样品溶液中
,

用切伦柯夫法只
.

明 , 这一方法适用于这些核素的同时测定
。

能测到
’ Z

P的活性
。

然后
,

加入闪烁剂的混合 物
,

用
、

」 -

一 液体闪烁技术测量
, ’ P和

` ’ C a 的总活性
。

引 官

用含 P和 C a 的食物饲养动物是值得引起重 视的
,

为了扩大这些元素的应用
,

各种磷酸钙制剂 可作为食

物的补充剂使用
。

使用
” Z P和

` s C a双标记的化 合物
,

可以同时监视动物体内磷和钙的代谢
。

由于 这二个核

素发射的日射线的最大能量显著不同 ( 分别 为 1
.

70 和

。
.

25 8M℃V ) ,

因此
,

原则上
,

应用液体闪烁技 术能

同时测定它们
。

以前
,

我们论证了使用道比法 (s C R )
,

在同 , 台闪烁计数器的两个不同道中可以 校 正
` S

C a

和落 ,
P的效率

。

只有当样品的
. 2 P活性足够高

·

能准确

测定道比值时
,

这种淬灭校正才能给出令人满 意的结

果
。

象 , . P那样发射硬日射线的核素
,

可 以 用 效 率较

高的切伦柯夫辐射来测量
。

二种核素 ( 或二种 以上核

素 ) 混在` 起的混合物中每一种核素的活 性
,

对该样

品测量两次就可洲定
,

首先用切伦柯夫技术测 量
,

然

实 脸

材料

H C 10 ` ,

7 0% 溶液 , H
: 0 : ,

30%
, N a : H PO 一 ,

C a C I
:
和水溶胶 ( A q u a s ol ) 均为试剂级

,

经过纯化

的 4
一

M U
,

即 4
一

甲墓 伞 形 酮
, 7

一

氨基
一

l
,

3蔡二磺酸

( A N D A )在甲醇
一

苯混合物中经过三次重结晶提纯
。

D i p h e n y l e e h t r o t 3 B L ( 久m . 二 ” 5 4 5 n m ) 用作 红色

染 色 剂
, D i p h e n y l r e i n g e l b SG ( 久

m : 二 = 3 s s n 也 )

作为黄色染色剂
。

标准 的 N a :
H

’ 2
P 0 ` 和

` ,
C a C I : 溶

液
。

研究的生物样品有
:

大鼠的软组织
、

血 液
、

尿和

骨
、

鸡蛋的蛋壳
、

蛋白
、

蛋黄以及牛奶
。

样品制备

样品湿法灰化使 ) {IM a h i n和 L o f b e r g的方法
,

因

为这一方法的仪术简单
,

且生成的过氯酸钙的 溶解度
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较高
。

往一个 2 0 n Il 的标准闪烁杯中加入 。 .

5 ml 的液体

试样或。
。

2克的固体试样
,

再加入已知强 度 的 。
.

01 M

坷a : H 二 P O
`
和

` “
C a C I : 溶液5 0微升 ( 每种核素约 1

.

5

千贝可 )
、

70 % H C IO ` O
.

s m l
、

30% H
: O : l m l

。

然

后
,
一

用塞子紧紧地封住容器
,

在 75 ℃下加 热 2 小时
。

在纽法灰化后有些样品的溶液呈现淡黄色
,

但 是在加

入3 0%的H : O
: 5 nI l之后这种颇色几乎能全部消除

。

即使如此
,

有些样品仍然带黄色
。

加入 S ln M的 A N D A

水溶液把上述溶液的体积调至 5二 1
。

然后 用 切伦柯夫

计教测定该样品的 . 盆P活性
。

测量之后
,

将 10 m l水溶

胶加入到每个样品中并使之混匀
,

结果产生了透 明的

胶体
。

样品中
3 , P和

` “
C a的总活性即可用液体 闪烁计

数测得
。

所有组织样品都进行三次重复测量
。

切伦柯夫计数法的淬灭校 正 样 品 中 含有 70 %

H C IO 一 o
.

s m l , 5 0% H :
O

:
1 m l , s 皿 M 的 A N D A

溶液 2
.

5 m l , o
。

o i M的 N a :
H

3 :
P O . 5 0微升

,

及不同

最 ( 。~ 50 微升 ) 的黄色或红色染色剂
。

用 蒸馏 水把

体积调节到 5 m l
。

对液体闪烁计数法的淬灭校正
,

不

仅需要使用相同样品
,

另外还要用同样的方法制备一

组样品
,

不过这组样品中不是加入 N a : H
3 , P O

` ,

而是

加入 ` . C a
cl

: ,

并且要在每个样品中加 10 m l的水溶胶
。

活性测量

活性用一台 S L
一

30 型闪烁计数器测定
。

仪器 的三

个测最道宽调至如下
: A道 。~ 4` o , B道。~ 60 0

,
e 道

。~ 90 。分度
。

A道和 B道用作切伦柯夫计数
, B道包含

整个
. , P谱

,

人道用作样品道比 ( S C R ) 的淬灭校正
。

C道用作闪烁测 t
,

砚盖 着整个二 P和“ C a 的谱
。

计

效器内的温度保持在功℃
。

在单标记样品及双 标记样

品的校准测 t 中
,

至少在每道中可分别 记 录到 10
`
计

数和2 K 1 0 . 计数
。

计数器的本底
.

A道。e p m , B道 2 1

c p m ( 切伦柯夫计效 ) , C道 6 3 c p m ( 闪烁 计数 )
。

探测效串 E定义为对标准溶液洒得的活性与从 该标准

溶液计算得到的活性的比值
。

降
。

湿法灰化样品时既用了 H C IO
` ,

又用了 H Z O Z ,

因此在这种介质中波长转换剂对
3 2
P的 探 测 效率的作

用受到限制
。

为此
,

要制备一组含有不同量的 H C IO `

和 H
: O : ( 70 % H C IO `

和 30 % H : O : ,

保 持 1 : 2 的 比

例 )
、

及一种波长转换 剂 (人N D A 或 4
一

M U )的 样品
。

用 2
.

s m M A N D A水溶液和 20 % 乙醇中的。 .

s m M

4
一

M U溶液中分别加入不同量的 H C IO ` 一 H : O :

混合物

( H C 10 `
与H

:
O

:
的比例保持 i : ZV / V ) 的方法研究

T
. Z P探测效率与H C 10 ` 一 H

: 0 2

混合物体积之间的关

系
,

结果表明
,

在含有 4
一

M U 溶液 中
,

即 使 少量的

H C 10 一 H : 0 :

混合物
,

也可引起 ” P 探测 效 率 的下

降
,

几乎下降到纯水的典型值 ( E = 。 .

4 1 9 )
。

另一方

面
,

含人 N D A 的溶液中发现有较高的探测效率
,

当含

有湿法灰化时使用的 H C IO ` 和H : O :
的 量时

,

探测效

率仍约为 O
。
5

。

根据这一结果
,

决定将新配制 的 s m M

的 A N D A溶液加入到已湿法灰化的样 品中
,

直 到 体

积为 s m l
。

另外还发现
,

样品中即 使有 1
.

5 千贝柯的
` S
C a C I

: ,

计数器的本底也不会增加到实验 误差限以

上
。

由于湿法灰化后某些样品仍呈淡黄色
,

因 此必须

寻找一种既适用于切伦柯夫法
,

又适用于液 体闪烁计

数的适当的标准活性测量方法
。

当使用一组颜 色深浅

不同的样品时
,

发现当活性比值 R。 从 .1 1 1 降 到 1
·

。 6

时
,

自动外标准道比法 ( A E S C R ) 不适 用 J
l

一

1)J 沦小
l

工

夫计数
。

另一方面
,

样品道比法 ( S C R ) 可应 ) }」于探

测效率的测定
。

从图 1可明显看出
,

校止 i吝液的 实 脸

目

, 爪和讨枪

水溶液中由二 P衰变的 p粒子产生的切伦柯夫光子

大部分位于紫外光范围
,

并且被容器玻璃壁所 吸收
。

另外
,

这种光子的发射方向性较弧
,

使符合 计数装置

的探测效率有所降低
。

向样品中加入波长转换 剂可克

服这些缺陷
,

波长转换剂中最有效 的是 A N D 人和卜

M U
。

然而波长转换剂的引进势必要考虑化学淬 灭
,

这是由于溶液的组成成分和加入的化合物之间相互作

用的结果
。

在酸性介质和有H : 0 : 存在的 状 态
,

使4
-

MU 的荧光有相当部分被淬灭
,

引起
, :
P 探 测效率下

效率外

一
_

_
_ _ ._ _ _ _ _ _ _ _

L 1
_

_ _
III

乎 歹

图 1 .2 P淬灭校正曲线

. :
红色溶液 △ :

黄色溶液 口 :
含

有不同皿的HCI O` 一 H
.

O
.

的无色溶液
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点符合于一条普通的曲线
。

这条曲线可用下列 抛物线

方程表示
:

E
P =一 0

。

21 2+ O
.

3 9SR一 0
.

0凌7 2 R
2… … (1 )

式中
:E p为切伦柯夫计数法的

’ ZP探测 效 率
。

R为分

别在人
、

B道中测量得到的
32 P活性比值

方程 (1 ) 的参数是用最小二乘法计 算得 来的
,

其相对误差小于 3 %
。

校正曲线 的 抛 物 线 函 数表达

式
,

可用于计算机计算活性
。

对含
3 2
P的样品

,

闪烁计数技术中使用淬灭校正

表明
:

探测效率与染色剂的壁无关
,

其值 等 于 。 .

986

士。
.

01 1
。

这意味着
’ 乞 P的效率无需校正

。

含
砚 “ C a 的样

品的探测效率在液体闪烁计数法中可用人 E S C R 法测

定
。

A e : ” ( I。 一 0
.

g s 6 I B / E , ) / E C
. · · · · · ·

… … ( ` )

式中 A P

为
3 ’ P的绝对活性

A 。 为
` S

C a的绝对活性

I B为 B道切伦柯夫计数率

r
。

为C道闪烁计数率

E P为
, ,
P的切伦柯夫 法 计 数 效 率 ( 可从

( 1 ) 式计算出 )

E ca 为闪烁 法 中“ C a 的 计 数 效 率 ( 可 从

( 2 ) 式计算出 )

含
3 名P和“ C a的各种生物样品的活性测定结果列

于表 1
。

为评价这个方法的效力
,

把这些核素回 收率
,

即实验测定的活性与加入样品中的活性之比值
,

列 于

表中后二行
。

裹 1 生物样品中
’ 昌P和

` “
C a 活性测定结果

EEE PPP E e ... 3 艺 l
〕〕 ` S C aaa

网网网网收率率 回收率率
一丁

一川厂厂邢亡了
-

大鼠
:

巾琳效之零
|

月兮J任9曰几OO甘OUO口OU
.

…
八八甘U八甘nù,J,̀,自Rù今̀。OOù八UóUO曰O甘OU

:…
石̀ O

。
3 73

0
。
3 6 8

0
。
3 9 7

0
。
4 1 9

0
。

4 6 9

0
。
4 5 2

8 5 2

8 6 4

8 7 4

8 8 0

8 8 2

8 8 1

0
。
9 4

0
。
9 5

骨肾肝血尿奶

月U触,口月叭

!ó.

占 6 7 6

。
9 4

。
0 4

…,:
” ”

{
。

·

,
5

On内OnùO朽门了叮̀八八 Oé On

…
nù n甘八甘11

..... ............,̀一̀

.
,白比口丹匕,̀内0nJ古”咬任月月月̀

…
nnón通比 尺:

二

图2
` .

C a
淬灭校正曲线

。 :
红色溶液 △ :

黄色溶液
·

` 妈一
~

一

口 :

含有不同盘的HCI O f H
:

O
:

的无色溶浪

图 2中的校正曲线可用以下方程表示
:

E e . 二 0
.

5 4 0 + 0
。

08 7 4R一 0
。
0 05 3 8 R , 。二

… … ( 2 )

式中 E ca 为
` ”

C a 的探测效率
,

一

R le 为外源在二道中的计数之比
。

使用方程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 表示的校正曲线
,

双标 记

样品中的
3吕
P和

` “ C a 的绝对活性可按下列公式计算
:

人 , = I盯E犷
· · ·

…… ”
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )
·

蛋壳

蛋白

蛋黄

从表 1可看出
,

生物样品中
s ,
P的探测效率在切 伦

柯夫法 ( 。
.

36 ~ 。 .

4了 ) 中是令人满意的
, ` S C a 在溶胶

闪烁体中测得的探侧效率都大于。 .

85
。

两种核 素的平

均回收率从
3 吕P的 0

. 。。5到
` “ C a的 0

.

0 6 ,

都接 近 理 论

值
.

因此
,

本方法适用于生物样品中
. ,
P和“ C a的同时

测定
。

〔周仲兴译 孙性替 赵启仁校〕

. 口目曰目自肠州目翻比翻旧的川肠 州翻自甲翻月甲润月即阅心口暇月的 . 弓的 . 月份拍月的明 的 . 口的今心`门`电` 咭. 勺口翻心和翻曰“ “ ` , ` 勺的 . 月的的明 . 门目的 洲比 .的 . , 翻翻月甲目门 . 翻月 即翻曰” 的 ` , . . 的 . .的 . . 的 . . 的的

放射性核素临床应用中吸收剂量的估算方法 ( cI RU32 号报告 )

国际辐射单位与测量委员会 ( I C R U ) 搜集和评

价与辐射测里和剂量有关问题的最新资料和消息
,

并

招
三

荐最有用的数值和常用的一些技术
。

委员会根 据这

个方针写了一份报告
,

为内照射辐射剂量计算提供各

种技术实例
。

报告对新老单位的换算
、

贯穿辐射分组

以简化计算
、

低能辐射和俄歇电子剂量作了介绍
。

该

报告对保健物理人员进行内照射剂员计算有很大 的帮

助
。

2 2 7


