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液闪法测量水中氚放射性活度的淬灭效应

张向阳，刘福亮，张　琳，郭华良
（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 正定　０５０８０３）

摘要：采用液体闪烁计数法进行放射性同位素测量时存在淬灭效应，而且几乎每个样品的淬灭程度都不同，并影响测量精

度。采用液体闪烁计数法测量水中氚的放射性活度，淬灭是难以避免的，因此要进行淬灭校正，才能使不同淬灭程度的样

品的测量结果具有可比性。淬灭校正的方法有很多，外标准校正法是一种比较可靠的方法。文章采用氚外标准校正法进

行实验，得出淬灭校正曲线即探测效率 Ｅ与淬灭参数 ＳＱＰ（Ｅ）的关系式为 Ｅ＝０．００１３ＳＱＰ（Ｅ）－０．７０７６，经过样品验证，
该曲线是可靠的。采用外标准校正法适合于大批样品的测量。
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环境同位素氚在评价地下水年龄、研究地下水和地表

水运移规律等领域的成功应用已使其发展成为水文学和水

文地质学研究的常规手段。目前氚的测量仍然以液体闪烁

计数法为主［１－３］。液体闪烁计数法是取一定量水样，与闪

烁液混合，采用液体闪烁计数器进行测量。

１　淬灭效应及其原理
闪烁液产生光子的过程是，从放射源发出的射线能量，

首先被溶剂分子吸收，使溶剂分子激发。这种激发能量在溶

剂内传播时，即传递给闪烁体（溶质），引起闪烁体分子激发，

当闪烁体分子回到基态时就发射出光子，该光子透过透明的

闪烁液及样品的瓶壁，被光电倍增管的光阴极接收，继而产

生光电子并通过光电倍增管的倍增管的位增极放大，然后被

阳极接收形成电脉冲，完成了放射能→光能→电能的转换。
放射能量在测量瓶内的传递和转换过程越顺利，测量

效率越高。但事实上，影响能量传递过程顺序进行的因素

很多，它的每一环节都存在着对能量的争夺过程，使得放射

能减少，甚至发生能量传递的中断，导致测量效率下降，这

种现象称为液体闪烁计数的淬灭。导致淬灭的因素很多，

主要有下列几种类型：物理淬灭（自吸收）淬灭、化学淬灭、

颜色淬灭、溶剂淬灭。

２　降低淬灭的方法
由液体闪烁计数的原理来看，淬灭效应的来源主要包

括样品、闪烁液、仪器等诸多因素［４］。下面根据原因分析降

低淬灭的方法（见表１）。
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表１　淬灭效应产生的因素、原因及其种类
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｆｆｅｃｔ

淬灭来源 淬灭因素 淬灭原因 淬灭种类

水样

计数水样质量 水本身是强淬灭剂 化学淬灭

水样的纯度 水样中所含其他物质的淬灭 化学淬灭

水样测量前受

光照射

水样受光照射产生磷光，增加

计数率
光子淬灭

闪烁液

闪烁液含水率 水分的淬灭 化学淬灭

闪烁液容水率
闪烁液和水样混合不能形成均

相，导致水样对能量的自吸收

自吸收淬灭或

相淬灭、溶剂淬灭

闪烁体的性能
闪烁体放射能量转变为荧光

量子的效率低
电离淬灭

闪烁液对光子

的吸收

部分光子在到达光电倍增管之

前被闪烁液吸收

光子淬灭、

溶剂淬灭

探测装置

光电倍增管的

性能

光电倍增管的热噪声造成本底

计数高
光子淬灭

高压稳定性 影响光电倍增管放大倍数稳定性 电子淬灭

仪器屏蔽效果

和环境干扰
环境干扰造成本底计数高

光子淬灭、

电子淬灭等

计数瓶

计数瓶材料和

厚度
影响光子穿透能力，吸收光子 光子淬灭

表面洁净度 尘污和蒸汽凝结造成的淬灭
化学淬灭、

颜色淬灭等

２．１　水样的处理
（１）水是一种强淬灭剂，在测量时水样分取过多，淬灭

程度高［５］。但是如果水样分取过少，放射性强度又太低，因

此在测量时水样和闪烁液的比例很重要。对于一般商品闪

烁液，推荐水和闪烁液的比例为 ８∶１２（总体积 ２０ｍＬ）。
Ｖａｒｌａｍ等［６］采用 Ｈｉｓａｆｅ３闪烁液、ＵｌｔｉｍａＧｏｌｄＬＬＴ和蒸馏
水，根据实验得出最小检测活度（ＭＤＡ）和分取水样体积的
函数，推算最佳的水样分取量为 ９ｍＬ（总体积 ２０ｍＬ）。
Ｖａｒｌａｍ等认为，由于环境样品存在相分离，因此采用８∶１２
的比例是合适的［４］。

（２）水样要经过纯化。环境样品中往往含有很多盐分
和溶解氧，氧也是一种强淬灭剂。尤其是采用电解法富集样

品时，水样中含有大量的溶解氧和残留电解质。本实验采用

真空蒸馏纯化水样，这样既能去掉电解质又能去除溶解氧。

２．２　探测设备
Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ１２２０超低液体闪烁计数谱仪具有良好的屏蔽

作用，稳定，本底低，灵敏度高。该仪器配置延迟符合电路，

能有效去除化学发光淬灭。该仪器还专配有Ｅｕ－１５２外标
准源，可与样品同时测量，进行淬灭参数ＳＱＰ（Ｅ）的定量［７］。

３　淬灭校正方法
采用液体闪烁计数法测量水中氚的放射性活度，淬灭

是难以避免的，因此要进行淬灭校正，才能使不同淬灭程度

样品的测量结果具有可比性。

探测效率Ｅ，定义为公式（１），是仪器探测到的标准样
品的计数率与其衰变率之比：

Ｅ＝
ＮＳＴ
ＡＳＴ
×１００％ （１）

式中，ＮＳＴ—标准样品的计数率（ｃｐｍ）；ＡＳＴ—标准样品的放
射性活度（ｄｐｍ）。
３．１　内标准校正法

样品计数后，加入一个已知活度的非淬灭放射性标准

重新计数。探测效率Ｅ可按下式计算：

Ｅ＝
ＮＧ －ＮＳ
ＡＳＴ

（２）

式中，ＮＧ—标准和样品的总计数（ｃｐｍ）；ＮＳ—样品的计数
（ｃｐｍ）；ＡＳＴ—标准的衰变率（ｄｐｍ）。

这种方法效果较好，但要注意该方法的适用条件：放射

性标准的淬灭可以忽略；所加体积不致明显改变样品的总

体积；标准的放射性活度应该比样品的放射性活度大得多；

各次测量的仪器条件要一致。

３．２　外标准校正法
当闪烁液受到 γ射线，溶液中产生康普顿电子光谱。

外标技术采用γ放射源（如 Ｅｕ－１５２等）在样品瓶中产生
康普顿电子光谱，这些康普顿电子与溶液中的相同，在样品

中淬灭导致呈比例地淬灭康普顿电子。康普顿电子的淬灭

参数与溶液中的β粒子淬灭参数是相等的。这时可通过测
量的淬灭参数和计数效率Ｅ与淬灭参数ＳＱＰ（Ｅ）的函数得
出探测效率Ｅ。

通过测量合适的标准淬灭系列，建立 ＳＱＰ（Ｅ）－Ｅ
曲线，就可以根据测量样品的淬灭参数进行淬灭校正，求出

样品的放射性强度。外标准谱淬灭法具有较好的精度、较

大的动态范围和线性较好的淬灭校正曲线，适合于批量样

品的测量。

４　实验部分
对于电解浓缩－液体闪烁计数法测量天然水中的氚，

主要的淬灭剂是水。如果能够严格操作，其他的淬灭因素

大多是可以避免的，或者影响很小。外标准校正法比

较适用。

４．１　标准样品的配制
取８支聚乙烯计数瓶，加入质量不等的标准物质和经

过蒸馏纯化的无氚水（见表２），各加入１２ｍＬＳｕｐｅｒＭｉｘ闪
烁液。其中一个只加入１２ｍＬ闪烁液作为本底。配制好以
后充分摇匀，放入 Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ１２２０超低本底液闪仪中静置
２天，然后进行测量。标准物质为 ＷＡＬＬＡＣ液体闪烁计数
纽扣标准３Ｈ－Ｗ，该标准为水溶性标准。
４．２　标准样品的测量

用Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ１２２０超低本底液闪仪进行测量，在程序中
设置外标选项。测量完成后，根据式（３）计算各标准样品
的探测效率Ｅ（见表２）。

Ｅ＝（ＣＳ－ＣＢ）／ＤＳ （３）
式中，ＣＳ—标准样品的计数率（ｃｐｍ）；ＣＢ—本底的计数率
（ｃｐｍ）；ＤＳ—标准样品的放射性活度（ｄｐｍ）。
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表２　标准样品特征及测量

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
标准活度／
ｄｐｍ

加入水质量

ｍ／ｇ
计数率／
ｃｐｍ

探测效率

Ｅ／％
淬灭参数

ＳＱＰ（Ｅ）
１ １７３５０６．４１５ ８．０００ ３３２５２．４９４ １９．２２％ ７１７．１１
２ ３２８５．９２７ ７．９４９ ６８８．８９９ ２１．００％ ７３１．５８
３ ５８７．４４５ １．４２１ １６５．８４２ ２８．１６％ ７８３．１９
４ ２２８３．４６８ ５．５２４ ５３３．５２８ ２３．４０％ ７４７．５４
５ ２５６．４７５ ０．６２０ ７７．６７４ ３０．０２％ ７９６．０７
６ １４９．２８１ ３．６６１ ３７．９３８ ２４．８７％ ７６０．８８
７ ２６４．６２０ ６．４８９ ５６．６８３ ２１．１４％ ７３３．０８
８ １７３５０６．４１５ ０ ５２０７９．５０７ ３０．１０％ ８１０．８４
本底 ０．９２３

　　根据表２数据建立淬灭校正曲线，见图１。

图１　标准样品淬灭校正曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｑｕｅｎｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由表２和图１，可得式（４）：
Ｅ＝［０．００１３ＳＱＰ（Ｅ）－０．７０７６］×１００％ （４）

式中，Ｅ—仪器探测效率（％）；ＳＱＰ（Ｅ）为淬灭参数（无量纲）。

５　讨论
采用外标准校正法得到的淬灭校正曲线，基本反映了所

使用仪器的淬灭影响程度［６－１０］，可用这个曲线方程计算所

测样品的探测效率。下面对这个曲线的可靠性进行验证。

随机选择３个样品，每个样品进行两次分取，按照水样
和闪烁液体积比８∶１２的比例配制闪烁液，进行测量，样品
信息及测量结果见表３。

表３　样品放射性活度比对

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ′ｓｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ

样品编号
计数分取质量

ｍ／ｇ

淬灭参数

ＳＱＰ（Ｅ）

探测效率

Ｅ／％

净计数率／

ｃｐｍ

放射性活度／

ｄｐｍ

１７－２２ ７．９２１ ７３１．１３ ２４．２９ ７．３７ ３．８３
１７－２２Ｒ ２．３５８ ７７１．７９ ２９．５７ ２．７６５ ３．９６
１７－１９ ８．０１６ ７２９．９９ ２４．１４ ８．２２５ ４．２５
１７－１９Ｒ ５．５０７ ７４８．２８ ２６．５２ ６．０８９ ４．１７
１７－１０ ７．９００ ７３２．９９ ２４．５３ ７．７５２ ４．００
１７－１０Ｒ ６．９６０ ７３７．０８ ２５．０６ ７．１９１ ４．１２

　　表３中，样品１７－２２和１７－２２Ｒ、１７－１９和１７－１９Ｒ、
１７－１０和１７－１０Ｒ分别是一个样品分取两次得到。表中
ＳＱＰ（Ｅ）为测量得到，探测效率 Ｅ由式（４）计算得出，净计
数率由式（５）计算得出，放射性活度由式（６）得出。

ＮＣＳ＝ＣＳ－Ｃ０ （５）
式中，ＮＣＳ—所测样品净计数率（ｃｐｍ）；ＣＳ—所测样品总计
数率（ｃｐｍ）；Ｃ０—本底计数率（ｃｐｍ）。

ＡＴ＝ＮＣＳ／（ｍ·Ｅ） （６）
式中，ＡＴ—所测样品的放射性活度（ｄｐｍ／ｇ）；ｍ—所测样品
的计数分取质量（ｇ）；Ｅ—仪器探测效率（％）。

根据表３得到样品１７－２２和１７－２２Ｒ放射性活度的相
对误差为３．４９％，样品１７－１９和１７－１９Ｒ的相对误差为
１．９０％，样品１７－１０和１７－１０Ｒ的相对误差为３．００％，由
此可判断，该淬灭校正曲线是可靠的，建立的方法适用于批

量样品的测量。
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