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摘要: 简要介绍应用加速器质谱计 (AM S)测量41Ca,并与标准样品进行对照。41Ca测量结果表明: 41Ca 的加速

器质谱 (AM S)测量方法是可行的和可靠的,测量灵敏度已能够达到 10- 14数量级。

关键词: 质谱学; 41Ca测量;加速器质谱计 (AM S) ;生物医学;示踪剂

中图分类号: O 657. 63; O 572. 21　　文献标识码: A　　文章编号: 100422997 (2003) 012316203

　　钙是人体含量最丰富的元素之一,长期的医

学实践证明,钙在生命过程中有着举足轻重的作

用。实验表明:在用致癌物温石棉刺激细胞引起

细胞恶性转化过程中, 胞浆内游离的 Ca2+ 浓度

持续增加[ 1, 2 ]。但是,为了查明Ca2+ 增加在细胞

转化过程中的作用, 需要直接准确地测定 Ca2+

增加的来源——是细胞内、细胞外、还是二者同

时存在,这一点对于阐明致癌物诱发癌变的信号

转导过程尤为重要。而41Ca 正是理想的生物医学

示踪剂。基于此,中国原子能科学研究院AM S

小组与北京大学医学部公共卫生学院合作, 以
41Ca作为示踪剂,以AM S方法为测量手段,测定

在致癌物作用下细胞增殖过程中胞浆内Ca2+ 浓

度增加的来源[ 3 ] ,从而可能为研究致癌物引发癌

症的机理提供重要依据。此外,在我国开展41Ca

的示踪研究具有极其广泛的前景,在我国人体中

存在普遍缺钙的情况下,它不仅能为研究人体钙

的补充和防止体内钙的流失提供依据,更有助于

了解因缺钙所致疾病的机理,找到预防与治疗的

途径。

1　41Ca 样品的制备与保存
111　样品形式

因为钙的电子亲和势非常小 (大约为 0. 043

eV ) ,本实验选用CaH 2 作为测量样品形式。

112　样品种类

本实验中41Ca 的样品分为标准样品和空白

样品两种。

113　样品制备流程

CaH 2 样品的制备主要包括以下三个步

骤[ 4 ]:

(1)从CaCO 3 到CaO : 使用CaCO 3 在 1 000

℃下分解,生成CaO 与CO 2,从而获得CaO ;

(2)从CaO 到Ca: 将CaO 粉末与过量的 Zr

粉在大约 1 500 ℃、真空度好于 2. 7×10- 3 Pa的

环境下发生还原反应,金属钙被还原出来而获得

Ca;

( 3) 从金属钙 (Ca) 到 CaH 2: 用金属钙与

0. 09 M Pa 的 H 2 在大约 500 ℃条件下与 H 2 发

生瞬间放热反应,生成CaH 2。



114　样品保存

因为CaH 2 极易潮解,实验中将把样品制好

后,密封在装有氩气的小玻璃瓶中。

2　41Ca 的AM S测量
211　测量原理

采用与标准样品对比的相对测量方法AM S

测量41Ca。已知样品中稳定同位素的量,通过测

量 Γ(41Caö40Ca)就可以得到41Ca 的含量。

212　AM S测量设备

(1) 离子源、加速器

离子源采用H iconex 860 型 C s 溅射源, 待

测样品压入靶锥中心的小孔中,一次只能装 1个

靶锥, C s+ 离子束打在靶锥中心的样品上产生负

离子。加速器为H I213型串列加速器,在加速器

的前半部分所加速的负离子经过端部的剥离器

转换成多电荷态的正离子在加速器的后半部分

继续加速[ 5 ]。

(2) 高能分析与传输部分

加速后的正离子由双聚焦 90°分析器选择

所需的离子,经过分析磁铁后的离子经开关磁铁

进入AM S专用管道。

(3) 探测器

本实验中采用多阳极电离室[ 6 ] ,根据离子在

不同射程时的能量损失及剩余能量的不同而实

现同量异位素的鉴别。

213　41Ca 的AM S测量步骤
41Ca 的AM S 测量步骤包括: (1)稳定束流

传输; (2) 41Ca 模拟传输; (3) 41Ca 的探测; (4)
40Ca束流测量; (5) Γ(41Caö40Ca)的确定。

3　结果与讨论
图 1 (a)是在计数时间 4 000 s、传输效率

1%、AM S 法拉第筒束流 4. 1 nA 的情况下, 测

量一个标准样品时探测器的 E 1 与 E2 能量信号

合成的双维谱。由测量结果,可以推算出样品中
41Ca与40Ca 的原子数之比为 10- 12。从图 1 (a)中

可以看出, 41Ca 与41 K 被明显地区分开来, 而少

量的干扰本底远离于41Ca 所出现的区域。这也说

明双维谱对于实验结果的分析是非常有利的。图

1 (b)是在计数时间 1 800 s,其它外部条件与标

准样品相同的条件下所获得的空白样品测量时

E 1 与 E 2 合成的双维谱。从图 1 (b)中可以看到,

在41Ca 的位置处仅有一个计数,这说明本实验的

测量灵敏度已经能够达到 10- 14 gög。

图 1　41Ca、41K的 E1和 E2能量信号合成双维谱

a——计数时间 4 000 s; b——计数时间 1 800 s

F ig. 1　B i-dim en siona l spectra of 41Ca and 41K

a——counting tim e 4 000 s; b——counting tim e 1 800 s
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Abstract: 41Ca is m easu red by accelera to r m ass specto rm eter (AM S) , and the resu lt is com pared

w ith the standard sam p le. T he resu lt show s tha t the sen sit ivity of 41Ca AM S m easu rem en t is 10- 14

gög and the basic m easu rem en t m ethod is perfo rm ab le and reliab le.

Key words: m ass spectrom etry; m easu rem en t of 41 Ca; accelera to r m ass spectrom eter (AM S) ;
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　　【摘要】　一种物种化同位素稀释质谱法 (S IDM S) ,即使在物质分离前,样品已经历物质转化,或者存在退化或不

完全分离,该方法允许测定来自样品的一种或多种物质的浓度。掺入一种或两种以上预先确定的稳定同位素,以把该

稳定同位素转化为对应于样品中的要测量物质的物种化富集同位素。向含有待测量物质的样品中加入示踪物,并使

同位素示踪物质和待测量的物质均衡。使物质与样品分离,并测定待测量的每种物质的同位素比。随后对物质浓度进

行数学卷积,同时修正物质转化和ö或不完全分离。该方法可用于确认其它方法,可用于物种化标准参考物料的制备

和分析。该方法可用于量化C r (Ë )和C r (Î )。
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