
生长发育时期代谢旺盛有关
。

马绍尔群岛 蒙难儿童
,

肿

痛发生的时间为9 ~ 11 年
,

因治疗 而接受放射性作用

后
,

肿瘤发生的潜伏期平均 为2 0
.

3年
,

一般定为 25 年
。

为了保护甲状腺
,

采用各种 甲状腺稳定剂以阻断

放射性碘进入甲状腺
,

以降低甲状腺 的吸收剂量
.

为

保证较好的防护效果
,

建议普遍采用稳定 性碘制剂
,

并要求稳定性碘制剂于放射性碘进 入之前或进入后不

久使用
.

短寿命核裂变产物 的毒性在很大程度上决定

于放射性碘
.

因此
,

放射性碘在 肿瘤发生中起一定作

用
.

无论是放射性产物的急性 损伤
,

或对远期的致癌

效应
,

采用药物甲状腺保护均有一定 价值
.

评价药物

保护效果的条件是该裂变产物放射性碘 的活性必须是

由短寿命同位素 1

一
笼 3 “ I构成

,

其半衰期 属 于 小 时

级
,

甲状腺的吸收剂量亦主要是 这类同位素的贡献
.

根据甲状腺的吸碘功能及甲状腺的 坏死和姜缩程度
、

致肿瘤作用等指标比较
, 盆

一
龙 . ` I 的效 应 比 且 . 笼I 高

1 0~ 2 5倍
.

_

1

一
宜二 I的高生物效应可能与甲状腺结构内吸收

能量的微量分布特点有关
. 卫 3 立 I属软日射 线 ( E = 。 .

2

M
e V )

,

在很大程度上由滤泡内的胶质吸收
.

而
1 ,一

1二 I属较硬日射线 ( E 二 0
.

4 6~ o
.

e s M e V ) 它 的剂里

分布于甲状腺实质
、

血管和神经结 构内
,

这样的剂盛

分布差别是有重要意义的
。

比较证明
,

防 护系 数 愈

低
,

则半衰期愈短
.

例如
,

进入 放 射性碘前 1小时给

碘化钾时
,

甲状腺对 且. 盆 I的吸 收量可降低26 倍
。 里二 I

、

1二 I
、 皿 . ` I

、 盆二 I 的防护系数相应为 2
一

7
、

8
.

4
、

1
.

6

和5
。

0
。

(金性江节译 王贻珠校 刘 及审〕

反 应 堆 核 燃 料 溶 液 的 采 样 和 分 析

S m i t h D H 等
: A n a l C h e m 5 4 ( 7 )

: 8 2 7 A ~ 8 3 2 A
,

1 9 8 2 ( 英文 )

为了防止核扩散
,

国际原子能机 构 ( I人 E A ) 提

出了核材料防护措施的国际方案
。

与此方案有关的科

学家负有计算核工厂所使用的和生成的放射性物 质的

平衡的贵任
。

为此
,

需要对铀和坏进行监侧
,

因为 它

们可用于制造核武器
。

由于在一些国家出现了增 殖反

应堆
,

专门的加工厂可以从增殖反应堆嫩耗过的核 燃

料中回收精炼的铀和钾
。

防护措施方案的确立更 显得

有必要了
。

燃耗过的反应堆核燃料溶液的采样
,

是防护措施

方案中最难的问题之一
。

这些溶液具有很高的活 性
,

除了剩余的核嫩料和在核增殖过程中产生的坏之 外
,

还含有许多长半衰期和短半衰期的裂变产物
。

在国 际

防护措施方案中为分析这些溶液
,

按照常规技术
,

需

要把大量样品送往维也纳的国际原子能机构
,

这不 仅

费用大
,

而且分离元素很费时
。

因为对杯必需采取 屏

蔽防护
,

这样包装材料的重量远远超过了 样 品 的 重

量
,

运送这类样品非常困难
。

由于近来对运送这类 物

质的数量加以限制
,

这就需要科学工作者提供所 需样

品量减至最少的分析方法
。

为此
,

我们实验室最近研究了利用阴离子交换 树

脂珠的一种新的采样技术
。

这种微盘采样技术有 三方

面的优点
。

第一
,

吸附的量非常少 (每种元 素 1~ 3 n g 》
,

使运送不再成为问题
。

第二
,

在适当条件下铀和坏 被

吸附到树脂珠上
,

因而可与裂变产物和大多数其 他钢

系元素分离
。

第三
,

每粒树脂珠均可作为方便的载 体

以把样品送到最终用质谱法分析的丝极上
。

一
、

果 样

从溶解器中取出已知量燃耗过的核燃料溶 液
,

调

节成 S M H N O
:

溶液
。

取足够量溶液 分 成 两 份
,

使

每粒树脂珠能有大约 1卜g的铀
。

往一份溶液中加入已知

量的高纯度示踪同位素 , 所用的示踪同位素是纯度 >

98 %的 . , , U和 , ` , P u 。

使样品和示踪同位素 达 到 平

衡
,

这是用同位素稀释技术进行任何定t 测定所必 要

的决定性的化学步骤
。

铀的平衡只需要把样品和 示踪

同位素溶液彻底混匀即可建立
。

但对坏而言
,

由于 它

的氧化态多种多样和有形成聚合物及络合物的倾 向
,

因而需要特别注意
。

M ar 比等比较过各种平衡方法的

效果
,

发现用 F e( I )和氨基磺酸还原
、
继 之 用 N a N O

:

氧化
,

可以得到最一致的结果
,

知道了示踪同位 素
、

未加入示踪同位素的样品以及示踪同位素和样品混 合

液的同位素组成
,

便可计算出溶液中铀或坏的含 量
。

把一千粒树脂珠放入每份溶液
,

短粒直径 为 1 00 ~

2 0。卜m的树脂珠提供质谱仪的一份样品
。

1。。。粒树 脂

珠提供的样品总共约含 l m g铀
,

相当于某些其他 分析

方法所需的样品量
。

因此
,

采用这种技术
,

污染的 危



险性小于通常所用技术
。

用涡旋搅拌器搅拌
,

使树 脂

珠与溶液接触 10 分钟
,

之后除去溶液
,

并 冲 洗树 脂

珠
,

可以除去其表面的污染物
。

通过这种简单技术可以达到铀和怀与裂变产物 的

完全分离
。

观测到在约 S M H N O
:

条 件下
,

铀 和 杯

在强碱性阴离子交换树脂 ( D o w o x l
一

X 2) 上发生最

大吸附
。

除铀和坏之外
,

吸附程度较明显的元素是牡 和

钵
。

所存在的铮的质量数仅为 2 3 7
,

它与任何有意义 的

元 素都不发生质量干扰
。

如果一直采用针作为基本 增

殖 反应堆系统
,

质量数为 2 32 的针也不会引起干扰
,

这

是很有意义的
。

燃耗过的核燃料溶液的 U / P u 比值大

约为 1。。 ,

但因为杯在树脂珠上的吸 附 系 数 约 为 铀

的 10 。 倍
,

因此树脂珠吸附这两种元素的量大 约相 等

( 每珠吸附1~ 3 n g铀和坏 )
。

坏的这个量相 当于 1『 。

居里
,

为工作人员所允许的每天受照水平的十 分 之一
,

由包装材料提供的防护可更进一步减小 搬运 时 的 照

射
。

因此
,

不需要特殊的屏蔽防护
。

由树脂珠载带样品的装运很方便
。

可以用火棉 胶

把许多树脂珠固定在显微镜玻片上运送
,

或者将 树脂

珠装入专门设计的特殊容器内直接运送
。

这两种办 法

运送一个样品的成本都大约只 要 10 。美元
,

而旧 方法

运送一个样品则需要7 00 美元
。

分析所得结果如表 1所示
。

全部结果为从树脂珠中分 析

杯和铀所得的数据
。

微量同位素分析的结果表 明
,

多

级质谱仪能够进行低丰度同位素的精确测定
。

标准差

在 l a 置信限内
。

衰 1 N B S标准分析的旅子比位

N B S
一

9 4 7 P u 同位素标准

测定值 ( 9份样品 )

N B S检定值

标准差

鲤}鲤}鲤…鲤o
· ” 0 3 7’

}
0

·

“ 4 ` 5 6

{
o

· “ 4 “ “ `

}
o

· “ ’ “ 5 9

o
· “ ” 3 7 ’

}
o

· “ 4` 4 7
}
o

· ” 4 3” “

{
o

· ” ’ “ 5 9

o
·

0 0 0 0 2 }“
· “ 0 0 5 7

1
0

· ” 0 ” 2 5
{
o

· ” 0 0 0 8

N B S
一

s o o U同位素标准

2 3 4 / 2 3 5

测定值 ( 9份样品 )

N B S检定值

标准差

0
.

0 1 0 3 4

O
。

0 1 0 4 2

0
。

0 0 0 0 5

2 3 5 / 2 3 8

0
。

9 9 8 5 1

0
。

9 9 9 7 0

0
。

0 0 2 0 9

2 3 6 / 2 3 5

O
。

0 0 1 5 2 2

0
。

0 0 15 1 9

0
。

0 0 0 0 0 5

二
、

质份洲定法

阴离子交换树脂珠不仅可用作化学分离的手 段
,

而且用于把试样引入质谱仪的丝极进行质谱分 析
。

如

此少量试样的质谱分析
,

需要有能单独计数到达收 集

器的离子脉冲计数系统
,

用单个锌丝极分析这 两种元

素
。

杯的离子化势能比铀低
,

因此怀首先被分 析 ( 在

大约 1 4 50 ℃时 )
,

多余坏被烧去后
,

开始分析 铀 ( 在

大约1 7。。℃ )
。

编制计算机程序
,

自动地算出同位 素

组成
,

并对质量为2 38 的两种元素间 的干扰予以修正
。

我们用这种技术分析了数百个样品
,

精确度和 准

确度一般都较好
。

该树脂珠可作为质谱仪离子光学 的

极近似的点源
,

也可作为一种有效的还原剂
,

以防 止

因权化核索作用而使样品损失
,

从而提高 总 收 集效

率
。

此外
,

把作为样品储存器的树脂珠送到离子化 区

比送溶液更易控制
。

树脂珠的平均收集效率为丝极上

每7 00 个铀原子可给出一个离子 , 对于杯
,

其效率 为丝

极上每80 个杯原子可给出一个离子
。

结果表明这种 方

法比用溶液所得的结果提高约 -个数量级
。

完成了确定应用这种技术的 U / P 。 比值范围 的 实

验
。

比值低于 10 时
,

提示树脂珠中坏达到饱和
,

这使 铀

的分析结果很不可靠
。

而比值超过 1。。。时
,

则暗示 铀

已达到饱和
。

但反应堆核燃料燃耗的时间未必会长到

足以使 U / P u 的比值低于 10
。

另一实验确定了为进行

可靠的同位素分析所要求怀的最低量
。

如果测定其 全

部同位素
,

则这种最低量约 为。 .

I n g ,

如 果 不 考 虑

, 5 S P u ,

则可更低些 ( ( o
.

o s n g )
。

在进行这些研究的过程中
,
观测到“ I P u / t 二 P u

的比值始终低于象元素化学分离这样一些常规方法所

观测到的比值
。

由于后者中存在 “ 笼A ln ,

所以这是必

然的
。 , ` t人 m存在于嫉耗过的核燃料中

,

并且也来自
, ` 几P u的衰变

。

树脂珠能够分离杯和锢
,

是此项新技

术的一个重要优点
。

为此
,

我们已开始把树脂珠技术优先于以前的 溶

液装样方法
,

而用作常规方法
。

三
、

绝 果

用国家标准局 ( N B S ) 检定过的同位素标准反复

四
、

与常规技术的比软

任何新分析方法的决定性检验
,

在于用它所得 结

果与试图取代的旧方法所得结果相比较
。

在应用 质谱

分析法之前的常规铀和坏同位素的定盆分析技 术
,

包

括将铀和怀与反应堆的其他产物以及铀坏之间的化 学

分离
。

为此需把蒸发后的样品残渣运送到有关实 验室

进行上述化学分离
。

为比较起见
,

在橡树岭国家实验 室 ( O R N L ) 受

过树脂珠技术培训的日本人
,

用树脂珠技术采取了 动

8 5



襄 2 俗 耗 过 的 桩 姗 料 落 液 的 网 位 索 分 析

实 验 室 方 法
}

浓度 ( 克/ 升 )
2 3 5 2 3 6 2 3 8

P N C

I人 E 人

I A E A

O R N L

树脂珠

树脂珠

0
。

0 1 91

0
。

0 2 1 1

O
。

0 2 0 6

0
。

0 2 0 1

1
。

0 94 2

1
。

0 8 7 6

1
。

0 90 5

1
。

0 96 5

O
。

3 7 4 6

0
。

3 7 1 8

O
。

3 6 9 9

O
。

3 7 2 2

98
。

5 1 2

89
。

5 1 9

89
。

5 1 9

89
。

5 1 1

1 6 4
。

7 0

1 6 4
。

8 3

1 6 4
。

6 8

1 6 3
。

95

规干常蒸

平 均

标准差

0 2 0 2

0 0 0 9

。
0 29 2

。
0 0 3 9

。
3 7 2 1

。
0 0 1 9

98
。

5 1 5

0
。

0 0 4

1 6 4
。

5 4

0
。

4 0

杯 ( 重量百分数 )
实 验 室 方 法 浓度 ( 克/升 )

2 3 8 2 3 9 2 4 0 2 4 1 2 4 2

P N C

I人 E 人

I人E 人

O R N L

树脂珠

树脂珠

1
。

4 5 8

1
。

3 6 9

1
。

3 7 5

1
。

3 6 6

6 0
。

1 7 8

6 0
。

3 0 1

6 0
。

1 7 1

6 0
。

2 3 2

2 2
。

6 2 3

2 2
。

6 42

2 2
。

5 9 9

2 2
。

6 3 5

1 1
。

5 1 5

1 1
。

4 8 3

1 1
。

6 2 4

1 1
。

5 2 9

4
。

2 2 7

4
。

2 0 6

4
。

2 3 1

4
。

2 3 9

1
。

5 0 7

1
。

4 29

1
。

4匀8

1
。

4 29

规干常蒸

平 均

标准差

。
3 29

。
0 4 4

6 0
。

2 2 1

O
。

0 6 0

2 2
。

6 2 5

O
。

0 1 9

。

5 3 8

。
0 6 1

4
。

2 2 6

0
。

0 1 4

1
。

4 79

0
。

0 0 7

力反应堆和核燃料发展有限公司 ( P N C ) 在T o k ai 经

营的核燃料回收厂的样品
。

然后把这树脂 珠 样 送 往

O R N L 和 I A E A 两处进行分析
。

在P N C用他 们 的 标

准方法分析了相同的样品
,

并把其溶液蒸发后的千 残

渣送往 I A E A进行分 析 以 作比较
。

结果见 表 2
。

从

表 2 所 列数值的极相一致可以看出
,

在用其他技术难

于取样的场合
,

用本文所述技术是可行的
。

特别需 提

及的是
,

两组树脂珠的分析结果与常规方法所得两 组

结果之间没有统计学差别
。

国际防护措施方案采用这种技术
,

结果是降低了

运输费用
,

减少了因接触大量样品受到照射引起 的健

康危害
,

而所得资料的质和量却没有受到影 响
。

(罗明泉节译 章仲民审校〕

, 例 .

、

吸入鳌合剂对田鼠体内
” ’

P u O
:

的促排作用

S t a t h e r J W e t a
l

:
H e a l t il P il y s 4 2 ( 4 ) , 5 2 0~ 52 5 , 1 9 8 2 (英文 )

, 二 P u O : 粒子被吸入以后
, . ’ . P u 转移入 血的量

受肺中直径 nI m左右的粒子形成的影响
,

有的作者认

为这些粒子是由于辐解碎裂所产生的
。

已经证实D T P

人或其亲脂性衍生物 P u hc el 的气溶胶吸入对排除在此

过程中形成的可转移的二 。 P u 和大部分滞留在肺泡 巨

噬细胞中的 , . “ P u 有效
。

本文报告动物吸入多分散 相

的 , , . P u o
:

气溶胶后延迟给药对排除 , ’ . P u 的效果
。

作者介绍了材料的准备及实验方法
。

用雄性 田鼠

做两个实验
。

第一个实验
,

动物吸入
’ 3 . P u o : 气溶胶 (人 M A D

。
.

82 卜。 , 6 9 2
。

2 3 )
。

将一 组 动物于吸入 后 7 天活

杀
,

作为开始鳌合荆治疗时么 , “ P u 在肺 与 其它组织中

分布的参考资料
。

随后各组田 鼠 用 D T P人
、

P u 比 e l

或两者的气溶胶每周或每月吸入一次直至 147 天
,

所有

动物于 15 4天活杀
。

对照组以同样条件吸入 水蒸 汽
。

对照组的肺含量在 15 4天时已排出第 7天时含量 的

60 % ( 表 1 )
,

其中约有95 %系通过纤毛向上 输 送随

后由粪便排出的
,

残余部分由肺转移至 其它组织或由

尿排出
。

此时转移入血的总量 ( 约为第 7 天肺 含量的

4
.

7 % ) 与这个时期 , , “ P u O : 混悬液中可超滤部分 的

8 6


