
Fak U niv K a rl ov yHa r deiK a rlv e o2 3 :

81 1一 1 9 80
。

26
.

yol e e e nK
, e t a l : S b v e d P r L e k F a k

U n i丫 K a r l o 7了 H r a d e i K r a l o v e 2 3 : 3 37
,

1 9 8 0
。

2 7
.

Y u h a s J M e t a l : R a d i a t R e s 石 4 : 2 2 2
,

2 02 3
.

2 8
.

W e r t s E D : R a d i a t R e s 7 1 : 2 1 4
,

1 9 7 7
.

2 9
。

C h e r v e n i e k P A , e t a l : B l o o d 3 7 : 1 3 1 -

1 9 7 1
。

5 0
.

C h a m b e r l i皿 W
, e t a l : B l o o d 魂4 : 3 5 5

,
2 5 24

.

3一
。

A l t e r B P
, e t a l : C l i n H a e 坦 a t o l z : 峨5 2

,

1 9 7 8
。

32
.

W e r t s E D
, e t a l : J L a b C l i n M e d 9 3 :

9 9 5
,

1 9 79
-

3 3
.

C a r t e n A L
, e t a l : J R a d i a t B i o l 2 9 : 6 5

-

1 9 76
。

3魂
.

S e n n J S
, e t a l : B l o o d 3 5 : 5 6 1 9 7 0

.

3 5
.

B t o x m e 了e r H E
, e t a l : B l o o d 47 : 4 0 3

, 1 9 76
.

36
,

施裴曼等
:

国外军事医学资料 放射医学分 册
5 : 1 7 8

,
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环境样品的“ `“ P O分析方法

中国医学科学院放封 医学研究所 黄星辉综述 朱昌寿
’

审

盆 ’ .
P
。
广泛分布于 自然界

,

是人类夭然辐

射本底的重要组成部分
,

人体内各种组织所受

到的天然辐射内照射剂量有 30 %来自这 个 核

素
〔 ` 二 。

. ` . P 。
是铀系的最后一个放射性成员

,

它

的衰变产物是稳定性
2 ” 6

P b
。 急 ` “

P o不是 一 种

寿命很长的 核 素 ( T名 = 13 8
.

4天 )
,

它的 直

接母体 是
2 ’ “

B i ( T万
二 5天 ) 和 么 L O

P b ( T万 二

2 2年 )
。

由于
: ` 。

P b的衰变
, “ ` 。

P
o
在环 境 中

的含量相当稳定
,

因此
,

环境中
“ ` 。 P。 的含 最

和行为在很大程度上取决于
2 ` “ P b的含 量

,

但
. ` ’

P
o 的生物学危害则比

2 ’ “
P b大得多

, 2 ` .
P o

一次衰变产生的剂量当量比
2 ’ “

P b大一千 倍
,

所以
,

M o r g a n
等人

〔 2 〕

将
“ ’ 。

P o
包括在极高毒

放射性同位素这一组
。

盆 ’ 。
P 。通过呼吸

、

饮水和食品从环境进 入

人体内
。

近年来随着环境科学的发展
,

国内外已广

泛开展对环境中
忽` . P 。 的分析 方 法

、

含 量 水

平
、

卫生评价和生态调查等研究工作
。

本文主

要讨论环境样品中
“ ` “

P
。的各种分析方 法

,

现

分述如下
。

式灰化法
,

这是 由
. ’ 。

P 。 的物理和化学性质 所

决定的
。

2 ’ 。 P。 的最显著特色之一是它的挥发 性
。

金属针的熔点26 4℃
,

沸 点 962 ℃
,

70 0℃ 时 补

在空气中升华
, 9 00 ℃时针完全挥发

。

而 一 些

针的化合物沸点更低
,

如四氯化针沸点 3 90 零
。

实际上当加热 到 15 0℃时
,

可观 察
’

到
, ’ .

P 。的

损失
〔 3 , 。

M a
b o e五i 〔 ` ’

研究 T 某些有机物中补

化合物的挥发性
,

发现有n 种鳌合物
,

它们在

常压下低于 200 ℃挥发
。

表 1是本实验室 提 供

的资料
。

衰 1 温度与 . 1 “ P O的挥发

温 度 ( ℃ ) 损 失 ;率 ( % )

1 0 0士 5

15 0士 5

2 0 0士 5

3 0 0土 5

4 0 0士 5

9
.

6土 0
。
7

2 8士 2
’ .

6

4 6士 1
.

4

9 0士 1
。

7

9 1土 4
。
0

一
、

样品的预处理

环境样品中
: ` 。

P 。 的分析
,

几乎都采用 湿

. 卫生部工业卫生实验所

值得住意的是
,

不同方式和不同针的形态

得到的补挥发数据不会完全相同
。

在有硝酸存

在的湿式灰化中
,

尽管温度达 2 03 ℃ ( 高 氯 酸

沸点 )
,

仍看不到
名 ’ 。

P
。的明显挥 发 损 失

。

B
o e c k等人

〔 ` 〕
指出

,

在用盐酸湿式灰化 尿 样

时
,

由于剧烈煮沸
,

损失竟达 40 %
,

这可能是

在高温下生成易挥 发的 P o
C I告

一

之故
。

可 见 在

样品预处理时
, 名主。

P。 的挥发应引 起 足 够 重
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视
。

用于环境样品湿式灰化的酸都是强氧化性

无机酸
,

根据分析对象和操作者的习惯
,

它们

有各种形式的配 伍
。

例如
, H N O 3 一 H c 10

` 、

H N O 3 一 H C IO
` 一

H : 5 0
一 、

H N O
s 一
H

:
5 0

一 、

H N O 3一 H
:

O
: 一

H C IO
` 、

H N O 3 一
H : O : 一

H C I

等
。

我们实验室曾对我国各种食 品 ( 包括 海

产食品 )
,

以及人和动物的生物样品中
2 ’ “

P
。
进

行过较大规 模 的 分 析 工 作
,

发 现 H N O
: -

H
: O

: 一
H C IO

`
能适应所有食品和生物样 品 的

灰化
,

还发现对油脂含量高的样品
,

如各种肉

类
、

花生等
,

可以在样品溶于浓硝酸后
,

趁热

将油相分去
,

而
: ’ 。

P 。几乎全集中在酸相溶 液

中
,

分配在油相中的
, ` .

P
。
可以忽略不 计

,

这

样便大大减轻高油脂样品的湿灰化难度
。

消化

程序中硝酸起主要作用
,

但自沉积时又不允许

有硝酸存在
,

硝酸腐蚀银片
,

并对方法可能有

干扰作用
。

高氯酸的使用一方面可以得到可溶

性白色残渣
,

另一方面由于高氯酸沸点较高可

以驱尽残余的硝酸
。

使用高氯酸虽然对某些样

品有一定危险性
,

但只要先用硝酸破坏大部分

有机物
,

并最后 用 H N O : 一
H C IO

`混合酸
,

则

爆炸的危险可以消除
。

空气样品宜采 用 H N O
: 一

H
: 5 0

`

破坏滤膜
〔 . ’ 。

大体积水样可采用 N oz
a ik

〔 7
等 人 提出

的碳酸钙共沉淀法
,

此法一次可处理 30 ~ 50 升

海水
。

T h
o m as 等

仁 . 二

介绍了一种
“

气相灰化 法
” ,

利用硝酸蒸气破坏样品中有机物
。

该法对植物

样品特别行之有效
,

灰化在几分钟内 便 可 将

9 0%以上有机物破坏
,

由于是气相
,

因而无试

荆空白
。

在环境样品分析中
,

我们实验室对土壤预

处理采用一种和上述湿灰化 完 全 不 同 的 方

法 , 。 , 正好利用
: ` 。 P。 的易挥发特 性

,

在 盐

酸介质中奋沁
.

将蒸出的 ” ’
P 。
气体化合物收集 在

玻瑞纤维上
,

活到分离的目的
。

二
、 . ` ’

oP 的分析方法

放射化学中一些常规分析方法对
2 ’ “ P 。

都

是适用的
,

如溶剂萃取
、

’

共沉淀
、

离子交换
、

挥发分离
、

纸上色层
、

电解沉积和 自发沉积等

方法
。

但使用最广
、

操作简便而回收率高的方

法是
“ ` “

P
。在某些金属表面的自发沉积方 法

。

下面将较详细讨论
。

( 一 ) 自沉积法

利用
2 ’ “ P 。在某些金属表面自发沉积的 性

质
,

分离和纯化针是一经典而十分有效的分析

方法
。

样品经过消化等预处理变成溶液状态便

可以直接沉积
,

也有经过离子交换
、

萃取
、

蒸

馏挥发和共沉淀等方法预分离后再沉积的
。

在

合适的条件下这种沉积过程进行得很快
。

选择

合适金属对特定离子的选择性高
,

又是一种很

方便的制备适于 a 计数的均匀薄层 样 源 的 方

法
。

这些特点使得自沉积法在某些核素分离上

具有独到之处
,

如
2 ` 。 P 。

在银片上 的 自沉 积

法
,

自五十年代初开始
,

几十年经久不衰
,

目

前仍然为大多数分析工作者所钟爱
。

“
自发沉积

” 指的是在不使用外加电场的

情况下待分析离子 ( 或原子 ) 自发沉积在金属

表面的现象
。

电化学理论告诉我们
〔 ` . ) :

微量

元素在金属 表面的沉积过程包括电势电位低的

金属离子置换电势电位高的离子
、

吸附现象
、

混晶形成
、

简单离子或同位素离子的交换和表

面上的化学反应等
。

下面将一些放射性元素电

极电势高低排成一列
:

P o B i P b

高

T h R
a

低

U一到

朴在这些放射性元素中电极电势最高
,

因

此
,

对同一 电极材料
,

针优先沉积在金属表面

上
,

特别对于一些
“
贵

”
金属

,

例如银
, 吕 ` 。

P
。

能选择性地沉积在银片上
,

而与其它核素 ( 元

素 ) 分离
,

甚至不经过预分离就能从大量常量

元素和放射性核素中分离
。

关于这点在后面谈

到的方法去污时将详述
。

针在银片上自发沉积的过程可能包括
:

人 ) 针离子在金属银表面上的吸附 ( 范 德

华力 ) ,

B ) 针离子与金属银的电化学交换 ,

C ) 针原子与 A g :
O :
生成混晶 ( 在 针的 a

射线作用下生成 O
。 ,

然后 O 。
作用于 A g 生成

2 0 3



Ag :O : )
。

从沉积实验可以着到
,

沉积在银片上的针

十分牢固
,

水冲洗不掉
,

只有用砂纸打磨方能

去掉
,

说用沉积过程不是一个简单 的 吸 附现

象
,

而是一个较为复杂的电化学过程
。

用于针自沉积的电极材料有银
、

镍
、

铜
、

铂
、

把
、

不锈钢甚至铁等金 属
。

它 们 各有特

点
,

如镍片可以同时定量沉积
“ ` 。 P 。 和

忿 ` 。
iB

,

可实现
“ ` 。 P o 和 盆 ` ’

P b 的联测 “ ` ’ 。

早期放射

化学工作者从铜片自老的镭溶液中分离针
,

它

具有取材容易等优点
。

国内外作者使用最多的

是银片
,

它具有对
急 ` ’

P 。 的选择性高
,

方法简

便可靠等优点
,

回收率通常在 90 % 以上
。

因此

本文着重讨论
“ ` 。 P 。

在银片上的 自沉积
。

影响
“ ’ .

P
。
在银片上 自沉积效率和分离纯

度白
。

因素主要有
:
自沉积体系的酸度

、

温度
、

体积
、

沉积时间
.

搅拌速度和干扰离子等
。

酸 度
: T a y l o r 〔 ’ 2 〕用 i

.

ZN H C I溶 液
、

B l a
n e h a r d 〔 ’ 3 ’

用 0
.

I N H C I
、

F l y n n 〔“ ’
用

p H 二 2的 H C I酸度
,

可见沉积体系的盐酸酸度

在较大范围内变动对沉积影响不大
。

我们在作

盐酸酸度对
: ` 。

P
。 回收率影响的条件实验时

,

当体系中盐酸浓度大于 Z N时
,

对
2 ` ’

P
。 回收率

有明显影响
〔 ’ ` ’ 。

值得注意的 是
,

在 0
。

SN 浓

度盐酸的沉积体系中
,

若同时有少量高氯酸存

在
,

对沉积效率没有明显影响
,

少量硫酸也能

在沉积体系中和盐酸并存
。

但沉积体系中若混

有硝酸
,

则将严重影响沉积效率
。

综合多数作

者的资料
,

沉积体系以 o
.

SN H C I为宜
,

这样

既考虑到酸的使用量又顾及到容器器壁可能的

吸附
。

沉积温度
:
由于 自沉积是溶液中离子从液

相 ( 沉积液 ) 迁移到固相 ( 金属 ) 表 面 的 过

程
,

升温无疑能加速这种迁移过程
,

从而缩短

沉积时间
,

提高沉积效率
。

T o
ly or 使用 1

.

2 N

H C I
、

2 5毫升沉积液
,

通过鼓气搅拌
,

室温下

沉积 16 小时才定量回收
。

比较简便的方法是让

沉积在沸腾的水浴中进行
,

这样可以不用控制

温度
。

沉积液体积
.
沉积溶液体积越大

,
在相同

条件下沉积效率越低
,

因此沉积液体积应尽量

小
,

上述 T a ly l o r
测尿中的

, ` 。
P
o
含量

,

最后

体积仅 25 毫升
,

但考虑到大体积湿式灰化样品

时
,

大量无机盐残渣很难溶解在小体积内
,

而

且体积过小会带来操作上的不便
。

在多数情况

下
,
60 ~ 100 毫升体积是适宜的

。

搅拌
:
为了加快沉积速度

,

使溶液中各部

分有充分机会同金属片接触
,

搅拌是非常必要

的
,

不仅搅拌速度会影响沉积效率
,

而且搅拌

器的形状和种 类 与 沉 积 效 率 也 有 关系
。

G 扔 be lc
, . 〕
使用一种特制的特弗隆 离心 搅拌

装置
,

搅拌器带有多块叶片
,

据称
,

经十余小

时搅拌可自 10 0。 毫升沉积液 中 将 90 % 以上

: ’ 。
P 。 回收

。

报道的搅拌装置的形状 和种类琳

琅满目
,

有电动搅拌器
、

惰性气体鼓泡
、

电磁

搅拌以及沸腾水泡和玻璃鼓泡相 结 合 的形式

等
。

我们实验室采用一种联合制动搅拌装置
,

8 根搅拌棒由马达驱动的皮带制动
,

搅速均匀

一致
,

可同时沉积 8 个样品
,
是一种较理想的

搅拌装置
。

干扰离子
:
金

、

汞
、

铂和谛对针沉积有干

扰
,

这些元素必须在 20 %盐酸或醋酸溶液中用

联氨还原
,

从溶液中除去
。

微 最 F
e . 本

也有干

扰 ` ’ 7 ’ , O
。

O02 M F e 3 +

会造成严重干扰
,

它可

以用抗坏血酸 或 通 5 0 :
气 体 将 F e “ +

还 原

为F e :
:

F l y n n
作了不同元素对

2 ` 。
P
。
回收率的影

响
,

他选择 3 1种常量元素和
2 电 `

A m
、 : 3 7 N p

、

么 3 O
P

u 、 名 Z O R a 、 : 3 名 T h
、 2二 U 等 6 种放射性

核素 ( 元素 )
,

均未发现它们对
“ ` 。

P 。 有明显

的干扰作用
。

B la c k 〔 ` , 〕观察到溶液 中含有硝

酸或不溶性固体物质时也会降低回收率
。

沉积

后可能在银片上出现一层黑色薄膜
,

造成补的

自吸收
,

使结果偏低
,

这种情况是由于形成敏

化银或过氧化银
,

也可能是溶液中磅等元素和

针共沉积在银片上
。

如果在沉积前通 5 0
:

气体

并煮沸或在联氨存在下
,

沉积将得以改善
,

银

片沉积面十分光洁
。

沉积瓶 (槽 )和金属片的 固 定
: 由于 . ” P 。

易吸附
,
多数分析者采用不易吸附的材料

,

如

2 0 4



聚乙烯等
。

简便的方法是将奶瓶 (塑料 )去底

倒里沉积
〔 ’ .〕 。

实验证实玻璃材料和聚乙烯材

料的沉积装置对针的吸附无本质差 别
〔 ` ’ 。

金

属片的安装多数是将金属片置于衬有抓丁橡胶

的塑料瓶盖内
,

旋紧倒置
,

使一面自镀 , 也有

将金属片一面涂上聚乙烯或耐酸清漆
,

将金属

片系在搅棒上沉积
` ’ . ’ ,

两面沉积不适于低水

平测 t
,

因为它增大测 量误差并延长了测里时

间
。

综上所述
,

较理想的 自沉 积 条 件 是
:

0
。

SN H CI 溶液
、

沉积温度 95 ~ 100 ℃
、

搅速

5 0 0士 1 0 0转
、

沉积液体积 6 0~ 1 0 0 毫升
、

沉积

时间 9 0~ 12 0分钟
。

( 二 ) 其它分析方法

i
。

共沉淀
:
在早期针的研究工 作 中就发

现补与啼能共沉淀
,

目前啼仍然是一种有效的

和通常采用的针载体
。

在氯化亚锡或冷磷酸钠

的存在下
,

针被谛载带而共沉淀
,

再用嗅饱和

的盐酸溶解沉淀
,

在还原剂存在下 (如联氨 )
,

琉沉淀而补留在溶液中
,

从 而 实 现啼
、

补分

离
。

用作补的载带荆的还有它的同族元素硒
,

此外还有啼酸铅
、

二氧化锰
、

氢氧化物 ( 铁
、

秘
、

铝和拥等氢氧化物 ) 等
。

上述载带剂用来

从大体积溶液中浓集补是有价值的
,

前面提到

的 N o z a ik 等人用氢氧化钙作载体
,

从 30 ~ 50

升海水中浓集补
。

由于自沉积法能简便地得到

薄层无 自吸收样源
,

故很少有人用共沉淀法直

接铺样测量
,

都是用共沉淀法浓集 或 预 分离

补
,

然后用 自沉积法进一步分离和纯化
2 ` .

P 。 。

2
.

溶剂萃取
:

很多有机溶 剂 在一定条件

下能不同程度萃取针
。

二异丙基甲醇和三异丁

基甲醇能有效地从 6N H C I 中萃 取针
,

在 4N

H C I中实现反萃取
。

这种萃取体系成功地用于

分离 R a D
、

R a E
、

R
a
F 混合物

。

几 种醚和酮

在合适条件下可以萃取针
,

在 3N H CI 和。。
SM

K l溶液中用二异丙酮能萃取 97 %的补
,

这种酮

可以在 12 N H : 5 0
`
中全部萃取补

,

而和其它

天然放射性核素分离
。

甲基异丁酮从卤素酸溶

依中在很宽的酸度范围内完全草取针
。

二 乙醚

或异丙醚也是针的优良萃取剂
。

B o e c
k 等 用 溶于 氛仿 的 N

一

苯 酞轻 胺

( B P H A )
,

从巳彻底消化后的高氯酸溶液中

萃取针
,

用 I N H C I反萃取
,

高氯酸浓度在 O
。

1~

3
.

59 M之间萃取达 96 ~ 97 %
,

在浓高抓酸中萃

取率也高于90 %
。

和共沉淀法一样
,

多数作者

用萃取法作为浓集或预分离针的一种手段
,

最

后仍需用 自沉积法获得测量的样品源
。

笔者认

为
,

在适宜条件下
,

也可以无需自沉积
,

直接

用液闪测量
。

3
.

离子交换法
:
针在阳离 子 交 换 树 脂

D
o w e x 一 5 0柱上

〔 : . ’ , ` 〕 ,

先用 ZN H N O :
淋洗

柱
,

以除去啼和秘
,

然后用 Z N H C I淋洗针
,

产额 70 %
。

针能从硝酸溶液中强烈地吸附在阳

离子树脂上
, o

.

I N H N O :
分配系数为 10 00

,

洲 H N O
:
分配系数约为 3 ,

在盐酸溶液 中补

则强烈地吸附在强碱性阴离子交换树脂上
。

采

用 D
o w e 二 一

1在 。
。

o 5 N H C I中分配系数为 1
。

s x

1 0
. , 1 2N H C I 中为 2 x 1 0 ` 。

为了分离 R
a
D

-

E
一
F混合物

,

可先用 2~ 3N H C I淋洗
: ’ 。 P b

,

再用浓 H C I 淋洗
名 ’ . B i

,

最后用 7 N H N O 。
淋

洗
盆 ` .

P 。 ,

成功地将三种核素分 离
,

每一种纯

度达” %
。

4
.

挥发和色层分析
:
早期工作曾 用 真空

蒸馏法从硫化物中 分 离针
「 2 2 ’ 。

7 00 ℃时针在

真空中升华
,

用铂和把箔凝结针
,

此 法 效 率

低
,

装置复杂昂贵
.

前面提到的我们实验室采

用的一种简单方法
,

将土壤中补转变成抓化物

形式
,

在 500 ℃下
,

将蒸馏挥发 的四氯化补气

体收集在玻璃纤维上
,

再用。
.

S N H C I 从纤维

上回收朴
,

该法设备简单
,
适于在野外作土壤

中
名 ’ 。 P o

分析
。

纸上色层分离法
〔 “ 盈 ,

能有效而方便地分离

硒
、

玲
、

针和秘
,

用 49 %的 H C I
、

1。。毫升甲

基乙烯酮作展开溶液
,

在 W h at m a n 3 毫米纸

上进行
,

据称 4 个元素在 2 ~ 3 小时内完全分

离
,

补产额为 100 %
。

三
、

洲 ,

由于大部分 ” 。
P。 分析方法最终都用 自沉

名0 5



积法将
2’ 。

P。 沉积于金属片上
,

得到均匀
、

薄

层
、

无自吸 收的 a 测样源
,

因此
,

它对各种 a

探测仪几乎都是合适的
。

常用的有 气 体 探测

器
,
固体闪烁探测器

、

硅或锗 半 导 体探测器

等
。

国产流气式正比计数器和金硅面垒型低本

底 Q测量仪都能适合
盆 ’ .

P
。
测量

。

在环境调查和食品分析中
,

一些 样 品 中
忿 ’ .

P
。
含量很低

,

接近本底水平
,

这就需要尽

且降低仪器本底
、

延长测量时间
。

日本采用 。

能谱仪
,

该仪由一个固体探测器
、

一个 128 道

脉冲辐度分析器和几 个 放 大器组成
,

能谱在

4 ~ 6 M e
V范围内

,

本底低于 0
。

05 计数 /小时

( 约相当于 2 4小时 1 个计数 )
,

这种超低水平

的 。 计数器
,

对接近本底含里的样品的测盈是

十分可取的
。

T a yl or 用核径迹计 数法测盈尿

中
艺 ` 。 P 。 ,

将沉积在金属片上的针与照相 底片

乳胶接触
,

5 天后显影
,

显微镜 下 观 察核径

迹
。

还有一种径迹蚀刻法
` 名 .

~
名 . , ,

将巳沉积

的银片的活性面与一种醋酸纤维片接触
, a 粒

子轰击使纤维片出现徽小损伤
,
一定时间后取

出纤维片
,

用 S N 氛氧化钾浸蚀
,

在显微镜下

观察径迹
。

核径迹计数法和径迹蚀刻法有一个

突出优点
,

可以无限长时间的测盆样品
,

这两

种方法看起来似乎很费时
,

但一次可以同时处

理 ( 测盆 ) 几乎是不受限制的数盆的样品
。

目

前这些方法都在不断改进
、

完善
,

逐步发展成

一项专门的测盆方法
。
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放射线与后囊下白内障

哈尔滨 医科大学放封病研究室 邹振举绿述

哈尔滨医并大学附篇二院东科 景常德审

所谓后囊下白内障 ( P o s t o r i o r S u b e a p
-

s u l a r C a t a r a e t ) ( 简称 P S C ) 在 临床 上多

发生于并发性自 内 障 ( C a t a r a e t a c o m p l i
-

c a t a )
。

关子P S C的发生机理目前尚有争论
。

并发

性白内阵不管何种原因所致
,

临床上开始症状

常常是晶体后囊下皮质混浊
,

即所谓 P S C
。

在

P S C中人类和动物实验性放射性白内降
,

已为
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