
收稿日期: 1996208205　　收到修改稿日期: 1996212201

　第 31卷第 4期 原 子 能 科 学 技 术 V o l. 31,N o. 4

　1997年 7月 A tom ic Energy Science and T echno logy Ju ly 1997

加速器质谱法测定129 I的研究

何　明　姜　山　蒋崧生　武绍勇
(中国原子能科学研究院核物理研究所,北京, 102413)

谢运棉
(中国原子能科学研究院保健物理部,北京, 102413)

为了排除加速器质谱法 (AM S)测量129 I时127 I的干扰,采用微通道板获取起始时间信号,用半

导体探测器获取停止时间信号,建立了飞行时间系统。此系统总的时间分辨为 650 p s,使129 I测量

的灵敏度 (129 I与127 I原子比)达到 6×10- 13,并应用于环境样品和国际比对样品中129 I含量的测定。
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自然界中129 I主要有两个来源: 宇宙射线引起Xe 发生的散裂反应和地壳中一些重核素

(主要是235U、238U )的自发裂变或诱发裂变。近几十年来,核武器试验和核能设施产生了相当多

的129 I,将自然界中的129 I水平提高了几个数量级[ 1 ]。由于 I的挥发性和129 I具有长的半衰期

(T 1ö2= 1. 57×107 a) ,自然界中的129 I会进入人类的食物链并聚集起来,对人体产生影响。因

此,需要对环境中的129 I进行监测。另外,在核安全评估、地质年代测定、地下水分析等方面129 I

的测定也有重要的应用前景。129 I可用其它方法测定,如中子活化法 (NAA )和电感耦合等离子

质谱法 ( ICP2M S)。由于样品照射时133C s、127 I产生的130 I以及127 I产生的126 I等都会产生干扰从

而限制了NAA 测量灵敏度[ 2 ]; 由于129Xe 和127 I的干扰, ICP2M S 法测定129 I的最低限为 1010个

原子[ 3 ]; AM S测定能有效地排除干扰,提高129 I测量的灵敏度。因此,AM S测定环境中的129 I颇

受关注,在其它学科中的应用也在逐步展开。

1　AM S测定129 I的主要干扰
中国原子能科学研究院的加速器质谱计系统[ 4 ]是将被测核素在离子源中转变为负离子,

然后引入加速器加速,再经磁场和电场的分离排除干扰离子,最后由探测器记录被测核素的离

子数目。因此,加速器质谱法是对放射性核素的直接测量,它能有效避免放射性测量的弱点。

在加速器质谱法测量中,对被测核素产生干扰的主要是被测核素的同位素和它的同量异

位素。在129 I的测量中,它的同量异位素是129Xe。由于Xe为稀有元素,且其负离子不稳定,实验



表明它在129 I测量中不会产生干扰[ 5 ]。而129 I的同位素127 I将对129 I的测量产生干扰。在所测样品

中, 127 I的原子数一般是129 I的 109 以上,且两者质量相差较小。由于偏转磁铁有限的质量分辨

仍会有很少量的127 I通过偏转磁铁进入加速器。同时, 127 I还会以分子离子127 IH 2
- 的形式进入

加速器。127 IH 2
- 经碳膜剥离后分解为多电荷态的127 I离子和H + ,这些127 I离子与直接进入加速

器中的127 I离子经分析磁铁后绝大部分被排除。但在加速器中,由于电荷交换等原因会使127 I

离子形成连续动量谱,使一些127 I离子的质能积与129 I相同 (能量比129 I高 115% )而通过分析磁

铁,并部分通过静电偏转器进入探测器形成干扰。因此, 129 I测量中的主要干扰是127 I。为此建立

飞行时间系统用于排除127 I的干扰。

2　飞行时间探测器系统
211　飞行时间原理

通过测量在一定距离的飞行时间,可以确定匀速飞行离子的速度,再测出离子的能量,在

非相对论情况下可确定离子的质量A。

A =
2E
v 2 = 2E

t2

L 2

在忽略能量和长度的相对误差情况下,质量分辨由下式给出:

∃!
A

= 2. 828×10- 2· E
A
·∃ t

L

式中: A 为离子质量数; E 为离子能量 (M eV ) ; L 为飞行距离 (m ) ; t为飞行时间 (n s)。因此,通

过时间分辨 ∃ t就可区分不同质量的离子。建立飞行时间系统就是利用129 I和127 I的飞行时间不

同将它们区分开。

212　飞行时间系统

由微通道板 (M CP )和金硅面垒型半导体探测器在AM S 管道上建立飞行时间系统 (图

1)。飞行距离为 2 m ,M CP 探测器给出起始时间信号,半导体探测器给出停止时间信号和能量

信号。

微通道板探测器由碳膜、栅网和一个带 50 8 阳极的V 形微通道板组成。碳膜的厚度为 10

Λgöcm 2,栅网由直径为 50 Λm 的镀金钨丝拉成,丝间隔为 1 mm ,碳膜到栅网的距离为 4 mm ,

M CP 与阳极的间距为 1 mm。一组负高压给碳膜提供电压,另一组负高压通过分压电路给微通

道板加压。当离子穿过碳膜时,从碳膜上打出电子,这些电子经碳膜和栅网之间的电场加速,打

在微通道板上,经微通道板倍增产生更多的电子,这些电子被阳极吸收,给出起始时间信号。停

止时间信号由直径为 12 mm 的金硅面垒型半导体探测器给出。在测量129 I时,微通道板上电压

V 1 = - 1950 V ; V 2 = - 2400 V , 半导体上偏压 V = 180 V , 飞行时间系统总的时间分辨

(FW HM )为 650 p s, 129 I和127 I在此距离上的飞行时间差为 216 n s。

3　129 I测量
129 I的测量一般是对样品中129 I与127 I原子比的测定。为减小离子的传输效率、同位素分馏

效应等方面的影响,将待测样品的129 I与127 I原子比值与标准样品测量值进行比较来测定。

311　环境水样品制备

取适量水样,加入一定量的 K I作为碘载体,用 201×7 C l- 型树脂吸附碘; 将树脂转入解
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吸器中使碘进入解吸液,在解吸液中加入CC l4 进行萃取; 萃取后的有机相经去离子水洗后反

萃,使碘进入水相;往水相加入适量的A gNO 3 得到A g I沉淀,将A g I烘干可得到AM S测量所

需的样品。在AM S测量前需要将A g I与高纯银粉按m (A g I) : m (A g) = 1∶1 混合后压入靶

锥。

图 1　飞行时间系统

F ig. 1　T im e of fligh t system

312　129 I与127 I原子比的测定

实验设置加速器端电压为 8105 M V ,用分析磁铁选择 I11+ 离子作为被测离子。

在AM S装置上, 129 I与127 I原子比的测定需要对129 I和127 I进行交替测量。测量前需进行对

光,即用127 I离子对离子源和束流传输元件进行调节,直到获得最大的稳定束流。实验中127 I- 离

子束流可达 1—118 ΛA , 127 I- 离子从低能端到相点127 I11+ 离子的传输效率为 2%—3%。127 I束流

一般用相点的法拉第筒来测量。

由于129 I束流为“零”,不能用法拉第筒来调节束流传输系统,故采用127 I模拟129 I的办法,将

加速器的端电压升高 115% ,使127 I的磁刚度和 8105 M V 时129 I的磁刚度相同并以此来刻度开

关磁铁的电流值。离子源传输129 I时偏转磁铁的磁感应强度B 129可由传输127 I时的磁感应强度

B 127求得:

B 129= B 127×
M 129

M 127

式中:M 127、M 127为127 I和129 I的质量数。

在测量129 I时,从离子源引出129 I- 离子,经加速器加速后进入分析磁铁,选择129 I11+ 离子,经

开关磁铁进入静电分析器,最后进入飞行时间探测器。图 2为半导体探测器测量的能谱图,其

中, 600 道附近的峰为 127 I11+ 和 129 I11+ 离子共同形成的。为排除其它价态离子的干扰, 在
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VA X11ö780上用软件开门的办法只使 I11+ 离子的飞行时间谱被获取 (图 3)。由此可见,建立飞

行时间系统可将127 I的干扰排除。目前,测量每个样品的程序是: 127 I束流测量 (3—5 m in) ; 129 I

测量 (20—60 m in) ; 127 I束流测量 (3—5 m in) ; 129 I测量 (20—60 m in) ; 127 I束流测量,最后求得
129 I与127 I原子比的平均值。

图 2　半导体探测器测量的能谱　　　　　　　　　　　　图 3　飞行时间谱

　　　　　　F ig. 2　Energy spectrum　　　　　　　　　　　F ig. 3　T im e of fligh t spectrum

4　结果和讨论
建立飞行时间系统使测量129 I的灵敏度达到129 I与127 I原子比为 6×10- 13,对多个标准样品

的测量表明,实验测定值误差在 10%以内,可以系统地开展129 I在各学科中的应用。

表 1　某些地区环境中129 I的测定结果

Table 1　The results of determ ination of 129 I in the env ironm en ts

样品编号 采集水样品的体积öL R 129ö127

1 10 (2. 0±0. 1)×10- 7

2 100 (7. 3±0. 3)×10- 10

3 100 (3. 1±0. 2)×10- 10

4 200 (2. 3±0. 1)×10- 10

5 120 (3. 5±0. 2)×10- 10

6 120 (6. 7±0. 6)×10- 11

7 120 (1. 2±0. 1)×10- 10

8 120 (4. 5±0. 4)×10- 11
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对首批国际比对样品和我国一些地区环境水样品进行了129 I的测定。比对样品中129 I与127 I

的原子比在 816×10- 11到 419×10- 12之间,有 8个实验室参加,本实验室测定值与 8个实验室

测定值的平均值在 5%范围内符合,表明本实验室建立的AM S测定129 I的可靠性。环境样品的

测定结果如表 1所示 (R 129ö127为129 I与127 I的原子比)。给出了我国一些地区129 I的分布情况,为

我国进行129 I的环境评价提供了数据。
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D ETERM INAT ION OF 129 IW ITH THE ACCEL ERATOR-

M ASS-SPECTROM ETRY TECHN IQUE

H e M ing　J iang Shan　J iang Songsheng　W u Shaoyong

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275249,B eij ing , 102413)

X ie Yunm ian
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ABSTRA CT

In o rder to elim ina te the 127 I in terference in determ in ing 129 I w ith the accelera to r m ass

spectrom etry techn ique, a t im e of fligh t (TO F ) system w as set up. T he TO F system con sists

of a m icrochannel p la te detecto r (M CP) p rovid ing sta rt signa ls and a Si su rface2barrier detec2
to r p rovid ing stop signa ls. T he overa ll t im e reso lu t ion is 650 p s (FW HM ) , the determ ina t ion

sen sit ivity fo r 129 I ( the ra t io of the 129 I a tom ic num b r to the 127 I a tom ic num ber) is 6×10- 13.

Som e envirom en ta l sam p les and in terna t iona l com parison sam p les are m easu red.

Key words　129 I　A ccelera to r m ass spectrom etry　T im e of fligh t
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