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【摘要】 目的 探讨铀测量过程中的诸多影响因素以及两种测量仪器的使用事项。方法 依据有关液体激光
荧光法国家标准。结果 液体样品中铀的影响因素可以区别对待，不同仪器对应不同的注意事项。结论 去除有机
物，控制酸度条件，掌握稀释效应规律，降低干扰物质的浓度，可有效减少甚至消除干扰。
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江苏的江河湖海众多，重工业及化工企业很多，对环境水
系造成的污染是有目共睹的，水质的富营养化日趋严重，给我
们带来监测的困难。随着稀土的用途越来越广，人类开采矿石
的冶炼活动也越来越频繁。江苏是稀土伴生矿物冶炼企业大
省，铀、钍和稀土共生，铀、钍等天然核素会在中间产品和废物
中有所富集，从而造成天然放射性对工作场所和周围环境的污
染。铀的监测不可缺少，这就要求我们与时俱进，不断地探索，
发现问题，解决问题。保证江苏的辐射环境安全。因此对稀土
伴生矿物冶炼企业的监测是我省辐射环境监测重点之一。
由于排放废水成分非常复杂，对监测结果的干扰越来越受

到人们的重视。稀土分离过程主要采用有机物或酸，产生的废
水中有机物的含量很高，酸性很强。对环境质量的监测，我们
主要从其处理后的废水和 3 个断面水来判定它的排放情况，以
确保企业不对水环境造成辐射污染。
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1 材料与方法
1． 1 测量原理 水样品中的铀是以铀酰离子( UO2 +

2 ) 的状态

存在的，在 pH7 ～ 9 的条件下，UO2 +
2 与荧光增强剂形成一种简

单的稳定的络合物，在光源辐射激发下发出峰值波长为
500nm、520nm、546nm 的绿色荧光，其强度与样品中铀浓度成
正比，在同一体系中将被测铀浓度直接与已知铀浓度相比较的
标准加入法测定铀的含量。
1． 2 测量方法 采用 GB 6768 － 86 中的液体激光荧光法。
1． 3 仪器 ①紫外光型微量铀分析仪: 使用进口紫外光做光
源，光源产生的是紫外脉冲光;②激光型微量铀分析仪: 使用激
光做光源，光源采用的是氮分子激光器，发出的是脉冲激光，激
光波长为 337． 1nm。
1． 4 铀荧光增强剂 在特定的化学体系中，能增强铀的受激
发光强度的试剂，荧光增强倍数不小于 100 倍。此荧光增强
剂，是磷酸盐的一种，亦作为缓冲溶液，可调节样品的 pH值。

2 测量影响因素
2． 1 有机物对测量的影响 在测量过程中，我们发现，
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量方法有以下几点不同:
( 1) 以前测量的是离体血样，且需要标准源对测量仪器进

行效率刻度。在该方法中，我们针对整个活狗进行照射，再取
样，来模拟人体受照条件，且避免了对仪器进行效率刻度。
( 2) 用狗血代替人血有一定的依据，两者在成份上相似。

狗的生理指标比较稳定，其不同年龄、不同性别的比格狗的血
钠含量略有差异，取其平均值为( 3． 71 ± 0． 69 ) mg /mL［4］。而
人的血钠浓度约为( 2． 21 ± 0． 33) mg /mL［5］。狗的血钠浓度为
人的血钠浓度的 1． 19 ～ 2． 34 倍。血钠浓度对剂量估算的影响
要进一步研究。
( 3) 本文中只给出本实验条件下的计数率与狗受照剂量

的关系，只适合本实验条件下的测量。如果更换测量装置，应
该先导出计数率与活度之间的关系，再求得活度与受照剂量的
关系。
( 4) 由于狗的形体尺寸与人的尺寸存在差异，这一因素在

实际应用时也应重点考虑。一种观点是，小的表面积与体积的
比值补偿了大的俘获几率，对受照体的活度变化没有显著贡
献［6］。另一种观点是，不同尺寸模型对于相同能量贡献的入
射中子来说，从24Na的比活度到剂量的转换差别小于 15%［7］。
本文仅仅对24 Na 的测量作了一些简单的比较和思考，对

当前测量使用的方法作一个提炼和概括，为后续的实验做准
备。但测量时间对 cpm值的影响等需要考虑的问题还没有解
决，实验动物与人体之间的差异究竟是多大，需要在下一步实
验中加以解决，给出定量的结果。
在意外中子照射情况下，探索了人体受到的中子照射剂量

与固定测量条件下的计数率的关系，适用于快速为照射事故后
的医学救护提供具有较高可信度的剂量学数据。
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来水和地下水的监测，两种监测仪器测量结果符合性较好，但
是对地表水和排放废水的监测，两种设备监测结果偏差较大。
随着监测工作的深入开展，监测技术和仪器性能的提高，对同
一批次的样品，分别采用两种仪器同时测量，测量结果见表 1。
2． 2 氢氧化物沉淀对测量结果的影响 由于荧光增强剂，是
一种特定的磷酸盐，一般多为强碱弱酸盐。当加入到样品中
时，有时会产生白色絮状不容物，我们知道，大多数碱的溶解度
都不大。溶液中加入荧光增强剂后，产生了同离子效应，所以
有白色沉淀。资料说，pH = 4 ～ 5 时 稀土氯化物( YCl3、LaCl3 )
在碱金属的缓冲溶液中，有絮状物沉淀。( 估计是氢氧化镧)
实验过程中产生了沉淀，测量就进行不下去。我们尝试通

过改变离子浓度来达到目的。发现，适当将样品稀释后，测量
能够进行下去。现将类似现象积累起来，列为表 2。

表 1 两种仪器测量同一种样品结果比较( 单位: Bq /L)

样品
号
激光型微量
铀分析仪

紫外光型微量铀分析仪

未去有机物 已去有机物

1 2． 3E － 01 8． 6E － 01 3． 2E － 01
2 3． 0 E － 02 7． 2E － 02 1． 1E － 02
3 6． 2 E － 03 6． 6E － 02 8． 9E － 03
4 8． 2 E － 03 4． 0 E － 02 2． 8 E － 2
5 7． 8 E － 03 1． 2 E － 02 3． 3 E － 03
6 1． 6 E － 02 1． 3 E － 01 2． 6E － 02
7 7． 2 E － 02 2． 9 E － 02 5． 6E － 02
8 2． 6 E － 01 结果为负值 1． 8 E － 01
9 3． 4 E － 02 结果为负值 2． 0 E － 02
10 3． 5 E － 00 结果为负值 1． 9 E － 00

表 2 测量中产生氢氧化物沉淀的样品铀的荧光强度 N

样品号
稀释 1 倍

N1 N2
稀释 5 倍

N1 N2 N3
稀释 10 倍

N1 N2 N3
稀释 20 倍

N1 N2 N3
1 212 329 ( 有絮状物) 130 140 256 / /
2 194 1413( 有絮状物) 131 189 385 / /
3 123 426( 有絮状物) 116 152 296 /
4 119 122( 有絮状物) 114 116( 有絮状物) 108 3795 3904 /
5 183 221( 有絮状物) 163 177( 有絮状物) 125 258 387 /
6 133 145( 有絮状物) 124 196( 有絮状物) 118 486 564 /
7 137 342( 有絮状物) 121 289( 有絮状物) 105 245( 有絮状物) 103 288 298
8 178 289( 有絮状物) 165 251( 有絮状物) 152 312 ( 有絮状物) 131 145 356
9 155 198( 有絮状物) 122 214( 有絮状物) 118 486 ( 有絮状物) 106 179 264
10 120 1326( 有絮状物) 111 1239( 有絮状物) 127 1222( 有絮状物) 107 123 260

2． 3 pH值及其他对测量结果的影响 有些样品，是因为测量
进行到第三步时，荧光计数反而低了下去，导致测量失败。后
来发现，是因为溶液的酸性过强。通过适当稀释，使测量得以
完成。类似现象归类为表 3。
表 3 测量中 pH ＜ 3 及有其他干扰的样品铀的荧光强度 N
样品

号

稀释 1倍
N1 N2 N3

5倍
N1 N2 N3

10倍
N1 N2 N3

20倍
N1 N2 N3

50倍
N1 N2 N3

1 265 326 323( PH ＜ 3) / 133 221 273 / /
2 135 138 136( PH ＜ 3) 116 130 196 / / /
3 / 285 265 259 167 190 185 114 137 141 /
4 / 104 104 107 107 211 209 /
5 134 135 135 135 170 431 / / /
6 117 141 138 115 133 131 98 107 162 / /
7 / / / 80 120 117 143 162 205

8 / /
118
( 海水)

181 431
/ /

9 / /
117
( 海水)

194 415
/ /

3 结果与建议
3． 1 结果 由表 1 可见，同一批样品采用两种不同监测仪器
测量，部分监测结果误差很大，考虑到样品中可能是有机物，造

成对紫外光型微量铀分析测量干扰大，对样品进行去有机物后

再测量，激光铀分析仪和紫外光微量铀分析仪测量结果误差较

小。由此可见，有机物，是造成对紫外光型微量铀分析仪的测
量干扰大的影响因素之一。
由表 2，通过样品稀释，溶液中的不溶物浓度降低了，再进

行测量，进而完成实验。可见，氢氧化物沉淀，是造成对测量干
扰大的影响因素之二。
由表 3，通过样品稀释，溶液的酸性减小了，再进行测量，

可以达至完成。说明 PH ＜ 3 及有其他干扰的样品，是造成对

测量干扰大的影响因素之三。
3． 2 讨论
( 1) 有机物对有紫外光源的分析仪干扰非常明显，对有激

光光源的分析仪干扰不明显。有机物使荧光强度增强，计算结
果偏高，称为正干扰; 有的样品中有机物含量较高、同时有铁、
锰、氯离子的存在，而铁、锰、氯离子能明显吸收紫外光，会熄灭
铀的荧光，使铀的荧光强度降低，计算结果为负值，即内滤效
应，称为负干扰。所以当有机物含量较高时，具有双重作用。
( 2) 酸度过强的样品通过稀释的办法，在近中性条件下才

可进行测量。因为本方法要求样品的 pH 值在 3 ～ 10，样品加
入荧光增强剂( 作为缓冲溶液，可调节样品的 pH 值) 后，荧光
增强剂和 UO2 +

2 络合物荧光最高灵敏区为 pH 6． 9 ～ 9． 2; 铀含
量高的样品，也可采取降低仪器灵敏度和适量稀释的办法进行
测量; 铀含量相对低而熄灭剂含量高的样品，如海水，氯离子的
熄灭干扰严重，也采用稀释的办法进行测量。
( 3) 表 2、表 3 中样品都是应用稀释效应规律，即采取降低

干扰物质的浓度，有效减少甚至消除干扰的办法。对样品适当
稀释，灵敏度不但不会降低，反而会大大提高，但稀释倍数过
大，灵敏度会显著下降，所以要采取逐级稀释的办法，把实验误
差尽可能减小。
我们所涉及到的大量样品—环境水样品和稀土厂断面水

样品，铀浓度均非常低( ＜ 1ng /ml) ，试液很不稳定，任何物理扰
动，如过滤、分取、加酸加碱调酸度，甚至稀释都有可能引起铀
的损失( 如吸附) 和污染。所以，样品以取原始样品为宜。
特别注意: 稀土厂的废水样品，成分复杂，不仅干扰物很

多—包括有机物，铁、锰、氯离子等，酸性、碱性也很强。所以，
测量时要特别区分。

4 注意事项
( 1) 使用紫外脉冲荧光微量铀分析仪，在紫外光照射下产

生荧光的物质比较复杂，带来结果的偏离。因此有机物高的样
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【同位素应用】

亚急性甲状腺炎99m TcO －
4 和

99m Tc － MIBI联合显像的临床评价

叶万忠，谢天豪，范益军，沈国平，赵 燕，王石红

中图分类号: R814． 43 文献标识码: B 文章编号: 1004 － 714X( 2011) 02 － 0242 － 01

【摘要】 目的 通过对亚急性甲状腺炎患者行甲状腺99mTcO －
4 显像和

99mTc － MIBI显像的结果分析，探讨其对亚
甲炎诊断的临床价值。方法 对 49 例亚甲炎患者行99mTcO －

4 显像和
99mTc － MIBI显像，利用 ROI技术得出甲 /唾比，再

分别与正常对照组及甲减对照组进行统计学处理。结果 亚甲炎患者的99mTcO －
4 显像甲 /唾比与正常对照组差异有统

计学意义( P ＜ 0． 05) ，但与甲减对照组相比无显著差异; 亚甲炎患者的99m Tc － MIBI 显像甲 /唾比与正常对照组差异无
统计学意义，但与甲减对照组相比差异有统计学意义( P ＜ 0． 05 ) 。结论 甲状腺99m TcO －

4 显像和
99m Tc － MIBI 显像的

联合应用对于诊断与鉴别诊断亚甲炎有着重要的临床价值，并为评价亚甲炎的病程和疗效观察提供有价值的依据。
【关键词】 99mTcO －

4 ;
99mTc － MIBI; 亚急性甲状腺炎; 显像

亚急性甲状腺炎( 亚甲炎) 是临床上常见的甲状腺疾病，

过去对本病的诊断和治疗后随访主要根据临床表现、活组织检
查、甲状腺摄碘试验和血清甲状腺激素浓度测定等，我们在甲
状腺99mTcO －

4 常规显像时，发现亚甲炎患者其甲状腺多不显影

或显影较淡，而再用99mTc － MIBI 显像可获得较好的甲状腺影
像。为此，我们对 2005 年 5 月 ～ 2009 年 12 月间 49 例亚甲炎
患者进行了99mTcO －

4 显像和
99m Tc － MIBI 显像，并对其结果进

行了分析。

1 资料与方法
1． 1 正常对照组 20 例 男 8 例，女 12 例，平均年龄 30． 3 ( 19
～ 72) 岁，均无内分泌系统疾病，为我院同期99m Tc － MIBI 心肌
显像病人。
1． 2 甲状腺机能减退( 甲减) 患者 10 例 男 4 例，女 6 例，平
均年龄 37． 5( 22 ～ 77) 岁，其中原发性甲减 8 例，继发性甲减 2
例，均为临床确诊和穿刺病理证实。
1． 3 亚甲炎患者 实验组Ⅰ，37 例，男 12 例，女 25 例，平均年
龄 35． 4 ( 14 ～ 69 ) 岁，血清 T3、T4 升高而 TSH 降低，甲状腺摄
131 I率降低，临床均有甲状腺肿大，质中 ～硬，压痛，疼痛放射至
下颌及颈部，伴发热、乏力等全身症状。细针穿刺病理学检查
诊断为亚急性肉芽肿性甲状腺炎。实验组Ⅱ，12 例，男 4 例，
女 8 例，平均年龄 37． 6( 20 ～ 58) 岁，血清 T3、T4 升高而 TSH降
低，甲状腺摄131 I 率降低，甲状腺大小基本正常，质软，无明显
压痛，有怕热、出汗等症状，细针穿刺病理学检查诊断为亚急性
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淋巴细胞性甲状腺炎。按亚甲炎治疗均有效。
1． 4 显像药物 99mTcO －

4 淋洗液由中国原子能科学研究院提

供，99mTc － MIBI( 甲氧基异丁基异腈) 由江苏省原子医学研究
所提供。
1． 5 显像方法 采用飞利浦双探头 SKYlight SPECT，配低能
通用型准直器。先进行甲状腺99m TcO －

4 常规显像，经肘静脉

“弹丸”式注入99mTcO －
4 111MBq后以 1 帧 /3s连续摄 16 帧血流

像，30min后摄静态像。间隔 2d 后同样方法和条件行99m Tc －
MIBI显像。
1． 6 图像处理 用感兴趣区( ROI) 法分别得出甲状腺( 分别
左右叶后取平均值) 和唾液腺的计数值( 平均计数 /象素) ，再
求出甲状腺 /唾液腺值( 甲 /唾比) 。
1． 7 统计学处理 将亚甲炎的实验组Ⅰ、Ⅱ的显像结果甲 /唾
比分别与正常对照组、甲减对照组作 t检验。

2 结果
正常对照组99mTcO －

4 显像和
99m Tc － MIBI 显像见甲状腺显

影清晰，未见异常浓聚或稀疏区，甲 /唾比结果分别为 2． 04 ±
0． 35 和 2． 10 ± 0． 46。甲减对照组99m TcO －

4 显像和
99m Tc － MIBI

显像见甲状腺几乎不显影，甲 /唾比结果分别为 0． 52 ± 0． 14 和
0． 55 ± 0． 19。实验组Ⅰ28 例99m TcO －

4 显像见甲状腺不显影或
放射性分布不均匀，7 例表现为局部或单侧“冷结节”，甲状腺
边界欠清晰，2 例甲状腺形态、大小基本正常，边界尚清晰，甲 /
唾比结果为 0． 50 ± 0． 33，与正常对照组相比 P ＜ 0． 05; 99m Tc －
MIBI显像见甲状腺正常显影，未见异常浓聚或稀疏区，甲 /唾
比结果为 2． 02 ± 0． 41，与甲减对照组相比 P ＜ 0． 05。实验组Ⅱ
12例99m TcO －

4 显像和
99m Tc － MIBI显像见甲状腺形态、
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大小基

品，须进行去除有机物的预处理，在增大工作量的同时，还会增
加铀的污染和损失，影响分析质量。
该仪器需要交流供电，电波波形为正弦波，波形畸变小于

5%，如果稳压器产生的电波是方波或锯齿波，则仪器不能正常
测量。选择稳压器时特别要注意这点。
( 2) 激光具有能量高，单色性好的特点。在 337nm的激光

脉冲的激发下，有机物( 腐植酸) 也会发出很强的蓝色荧光，光
峰约为 447nm，若在样品池和光电倍增管之间置一滤色片，能
将 490nm以下的有机物荧光滤掉，其余部分同铀峰重叠形成
正干扰，但寿命极短。所以在仪器中设立延迟线路，利用时间
分辨荧光技术可消除一定的有机物干扰。因此，使用激光荧光
微量铀分析仪可直接测量，简化操作，同时水样品不需预处理，

减少铀的污染和损失，加大干扰的允许量。
但是使用该仪器时一定要配备稳压器，偏差 ± 3． 2V。低

于 220V电压时，激光能量也随之下降，样品的加标回收率在
70% ～80%之间，结果偏低，影响分析质量; 超过 220V电压时，
激光能量过强，仪器读数极不稳定，无法正常测量。
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