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高温气冷堆及其乏燃料中核素的

质谱分析技术
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摘要!质谱技术发展初期主要用于与核工业相关的无机同位素丰度的测定"随着核工业的兴起与发展"

质谱技术被广泛应用于核燃料与核材料中杂质分析&核燃料燃耗测定以及核素分析等领域%本工作从

质谱技术用于高温气冷堆运行中产生的氚检测&乏燃料中痕量钚!

@.

$和镎!

'

:

$测定以及乏燃料中*?

3

测定的原理及应用&研究方法的优缺点三方面展开论述"阐述了用于高温气冷堆及其乏燃料中核素分析

方面的气体同位素质谱仪!

YD89

$&电感耦合等离子体质谱仪!

D3@B89

$&激光共振电离质谱仪!

[HD89

$

以及加速器质谱仪!

F89

$的研制及应用现状"分析了仪器本身及其应用方面存在的问题及发展趋势"

讨论了未来相关质谱技术的发展方向"并提出可能的解决方案%为了使质谱技术能够更加有效地应用

于高温气冷堆的研究"迫切需要发展体积小&结构简单&便于操作的智能化仪器%

关键词!质谱#高温气冷堆#乏燃料#核素
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在众多的分析测试方法中"质谱被认为是

一种同时具备高特异性和高灵敏度"且应用广

泛的普适性方法%目前已被广泛应用于化学&

化工&环境&医药&运动医学&刑侦科学&生命科

学&材料科学和能源等各个领域+

*

,

%质谱技术

的发展对基础科学研究&国防&航天和核工业等

诸多领域都有重要意义+

(

,

%

高温气冷堆是我国自主研发的第四代核电

技术"采用全陶瓷包覆颗粒燃料组件"以耐高温

的石墨作为慢化剂和堆芯结构材料"选择化学惰

性的氦气作为冷却剂+

!B?

,

%高温气冷堆是一种安

全性好"可用于高效发电&高温供热的先进核反

应堆"可以通过进一步提高出口温度"将其应用

于核能制氢"这将在我国未来能源体系中发挥独

特的作用%在选择评估厂址时"评审专家提出了

如下问题)高温气冷堆如何评估放射性氚和*?

3

的排放"以及对反应堆周边环境和公众的影响%

在高温下"氚具有很强的穿透金属壁的能力"是

高温气冷堆中唯一一种能从一回路通过换热器

渗透到二回路的放射性核素"也是反应堆一回路

中主要污染源之一%氚的渗透会污染回路设备"

严重影响设备材料的使用性能#释放出来的氚还

可能通过氧化和同位素交换反应"以氚水的形式

散逸到周围空气中"影响环境的安全+

,B+

,

%氚的

监测与控制"以及安全防护与环境影响正在形成

一个专门的研究领域%高温气冷堆乏燃料中含

有大量的铀!

X

$&

*J

钚!

@.

$和
!J

其他裂变产物

和次锕系核素"其中钚和镎!

'

:

$是长寿命极毒

元素+

"

,

%乏燃料后处理铀产品中对
@.

和
'

:

的

控制要求非常严格"我国正在建设的中试厂设计

标准是每克
X

中
@.

含量为
+a(?i*)

dL

S

"

'

:

含量为
(a,Ki*)

d*)

S

+

L
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%乏燃料处理时"焚烧
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炉中石墨基体和碳化硅的燃烧过程将放出大量

3E

(

气体"其中*?

3

含量最高+

*)

,

%这些长寿命

放射性元素对环境安全和人类健康具有较大的

危害"因此在乏燃料处理后的排放过程中"对其

中
X

&

@.

&

'

:

&

*?

3

等元素的精确监测是非常必

要的%

目前"用于氚分析的技术手段主要有鼓泡

法&电离室&正比计数管&量热法&

.

韧致衰变

!

CDG9

$氚分压测量技术和质谱法等+

**B*,

,

%对

于微量和痕量(!+

'

:

和(!L

@.

的测定"常见的方

法是电感耦合等离子体质谱法!

D3@B89

$和大

面积源屏栅电离室
(

能谱法+

*K

,

"此外"中子活

化分析法&

/

能谱法和激光质谱法等+

*+B*L

,也有

广泛应用%

*?

3

的测定主要利用加速器质谱法&

液体闪烁计数法和气体正比计数法等+

()

,

%其

中"质谱法作为一种现代分析手段"具有高灵敏

度&高精度等优点"在高温气冷堆及其乏燃料中

核素分析方面发挥着重要作用%

本工作将主要阐述用于高温气冷堆及其乏

燃料中核素分析方面的气体同位素质谱仪&电

感耦合等离子体质谱仪&激光共振电离质谱仪

以及加速器质谱仪的国内外研制及应用现状"

并指出仪器本身及其应用方面还存在的问题及

发展趋势%

C

!

气体同位素质谱仪

气体同位素质谱仪!

YD89

$多采用电子轰

击尼尔型离子源+

(*B((

,

"是用于气体中某元素同

位素分析的质谱仪总称"其主要有通用型气体

质谱仪和专用型气体质谱仪%通用型气体质谱

仪可进行
3

&

Q

&

'

&

E

&

9

同位素分析"如
8F](,!

型#专用型气体质谱仪可对
Q6

&

F/

等惰性气体

同位素进行分析"如
QP[DG

型"还可测定
XI

K

中的
X

同位素"如
8F]("*

型%气体同位素

质谱仪的用途广泛"根据
YD89

型号"可应用

于核领域中的核地质&铀浓缩&反应堆和后处理

监测与分析测试+

(!B(?

,

%

质谱法分析氢同位素气体是利用质谱仪实

现质荷比!

!

'

"

$分离"测定氢&氘&氚气体混合

物中各组分的相对浓度或同位素丰度%凡是能

直接把
N

e与
Q

(

质量双线分开的质谱仪"其分

辨率应大于
*!))

"称为高分辨质谱仪#若分辨

率小于
,))

"则称为低分辨质谱仪%

()

世纪
,)

年代"美国
31%52$/051

大学
[$7F%1=$7

实验

室+

(,

,用低分辨质谱仪结合氢同位素交换常数

法分析氢同位素"并准确地求出相关平衡常数%

到
()

世纪
+)

年代"美国
E45$8$.%A

实验室和

9$.<431/%50191\10014H5\6/

实验室分别建立

了更完善的低分辨率质谱定量测定氢丰度的方

法"在不考虑!

Q6

的情况下"对于大于
,J

的

氢同位素组分"有优于
(J

的测量精度%随着

质谱技术的发展"

91\10014H5\6/

实验室在

*L"(

年建立了高分辨率质谱定量分析氢丰度

的方法"之后发展了多元气体体系检测技术"

仪器可直接实现
N

e与
Q

(

&

QN

e与!

Q6

e

&

N

e

(

与
Q]

e的双线分离"氕&氘&氚的测量精度小

于
)a,J

+

(*

"

(K

,

%

国内氢同位素的早期分析主要应用的是低

分辨质谱仪"存在质量重叠峰&进样系统质量分

馏效应以及离子光学系统质量歧视效应等问

题%低分辨质谱仪虽然不能直接实现各质量的

双线分离"但通过一些校正方法"可以计算出各

组分的相对百分含量"因其操作简单"在早期的

氢同位素分析中得到广泛应用%在低分辨质谱

仪上采用单原子离子校正法可以较好地解决质

量重叠峰干扰的问题+

(,

"

(+

,

"但对于同位素分馏

效应的影响未得到解决%张海路等+

("B(L

,对系统

校正法&压缩比校正系数法以及实验室标准气

体配制技术等进行论述"通过引入分子泵压缩

比校正系数很好地解决了分馏效应对氢同位素

准确测定的影响"分析样品时不需使用同位素

气体标准校正系统"同时对氢氖混合气体的平

衡状态也没有特别要求%孟庆强等+

!)

,提出了

一种利用压差进样的方法"即通过饱和
'13%

溶液增加样品瓶内的压力实现进样"该方法可

以有效地避免微量
Q

(

在进样过程中发生的随

机分馏"可提高测试结果的精度和可信度%由

于多数报道并未考虑离子光学系统质量歧视效

应引起的氢同位素灵敏度差异的问题"石磊

等+

!*

,建立了简单易操作的压强法次级标准样

品配气系统"通过结合低分辨
8F](,!

质谱

仪准确地测量了氢
B

氘体系中氘丰度"并对配气

系统的系统误差进行校正"不同氘丰度样品测

量结果的相对标准偏差优于
)aKJ

%为了更好

地理解气体同位素质谱仪的工作原理"刘文贵

等+

!(B!!

,研究了影响气体同位素质谱仪线性的主

*,!
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要因素"并对法拉第接收器进行了深入研究%

目前"高分辨质谱仪需从国外引进"而且大

多应用于地质分析+

!?

,

%但刘琦等+

!,

,采用改进

Z4]B*!)*

型质谱仪分析高丰度氚同位素"对于

LLJ

高丰度氚同位素的测量准确度达
)a?J

%

罗学建等+

!K

,采用高分辨质谱仪对含氚气体混

合物进行分析"误差小于
)a,J

%通常"在要求

对测量结果具有较高准确度的情况下"均需使

用专用的大型磁质谱仪来完成氢同位素丰度的

测量%高分辨大型磁质谱仪的氢同位素测量系

统能同时分析氢同位素和氦
B!

混合气体的各

种组元!氚和氦
B!

的测量采用纯氚和纯氦
B!

进

行峰位校正$"氢同位素和氦
B!

丰度的分析范

围在
)a)*J

#

*))J

之间"最高分析精度达

)a)!J

%在科技部仪器改造基金的资助下"涂

林玲等+

!+

,在不影响样品分析测试的情况下"对

从英国
#Y

公司购进的
88L)!

质谱仪数据测

控系统和进样系统进行了升级改造%改造后"

软件部分运行正常"硬件部分控制良好"控制和

数据处理更加完善"设备性能得到了进一步的

提升%国外用于
3

&

'

&

E

&

9

等稳定同位素和氕

氘氚同位素进行分析的质谱仪主要有两种"一

种为单聚焦仪器"如
I505

S

108F]

公司生产的

8F]B(,!

和
8F]B(+*

型质谱仪"采用双方向

聚焦型磁场"离子偏转半径为
(!)==

"分辨本

领为
())

"其中
8F]B(+*

型质谱仪用于氕氘氚

分析时"通过设置不同的狭缝宽"分辨本领可达

()))

#另一种为双聚焦仪器"如
#Y

公司的

#YB!)!"

型质谱仪"采用磁场和电场串联结

构"磁场的离子偏转半径为
!))==

"电场的离

子偏转半径为
!")==

"分辨本领可达
()))

%

在氢同位素质谱仪研制方面"国内仅见核

工业北京地质研究院&核工业八一四厂和中国

原子能科学研究院共同研制的一台高分辨气体

同位素质谱仪%技术指标测试结果表明)仪器

的分辨本领为
(*,)

"质量范围为
*

#

*,).

"为

目前国内氢同位素丰度分析质谱仪的最高水

平#

QN

混合样品测试结果表明)相对标准偏

差优于
)a*J

"准确度优于
)a(J

+

!"

,

%该仪器

的性能稳定&操作方便"已处于世界领先水

平"该仪器的研制不仅打破了国外垄断和受

制于人的被动局面"而且具有良好的经济效

益和社会效益%

H

!

电感耦合等离子体质谱仪

尽管传统的电离射线计数技术曾在核工业

检测中有较好的应用"但存在耗时长&操作繁

琐&效率低等缺点"需要进行化学分离以确保其

他样品成分的辐射线测定干扰降到最小%此

外"同位素的半衰期对放射性分析方法的检出

限有显著影响"为在有限时间取得有意义的数

据"放射性方法更适用于半衰期短的同位素测

定%近年来"由于传统的
(

能谱&

/

能谱等在痕

量水平定量分析中应用的局限性"使质谱技术

在放射性元素化学分析中得到发展+

!L

,

"如傅里

叶变换离子回旋共振质谱!

I]BD3H

$和激光剥

蚀飞行时间质谱!

[FB]EI89

$等+

?)B?*

,

%但这

些技术组件复杂&价格昂贵"国内无法自主生

产"因此难以成为日常分析工具%相比之下"分

析成本较低的电感耦合等离子体质谱!

D3@B

89

$是分析锕系元素常用的仪器+

?(B?!

,

%

()

世纪
")

年代初期"基于电感耦合等离

子体
B

原子发射光谱法!

D3@BFP9

$的成功应用"

Q$.R

等+

??

,把
D3@

作为质谱仪的离子源来测

定痕量元素%

D3@

源是在常压下进样"样品在

高温下蒸发和电离"原子'离子的转换效率接近

百分之百"主要产生的是一价离子"离子能量发

散小%

D3@B89

具有样品制备和进样技术简

便&质量扫描快速&分析速度快&运行周期短&提

供的离子信息受干扰小等优点"是最成功的无

机微量元素分析技术%自从
*L"K

年第一台商

品化的
D3@B89

出现至今"由最初的四极滤质

器
B

电感耦合等离子体质谱仪!

fBD3@B89

$发展

了高分辨
B

电感耦合等离子体质谱仪!

QHBD3@B

89

$&多接收器
B

电感耦合等离子体质谱仪

!

83BD3@B89

$&电感耦合等离子体
B

飞行时间

质谱仪!

D3@B]EIB89

$等多种形式+

?,

,

%环境

样品中的镎和钚含量非常低"

D3@B89

同时测

量(!+

'

:

和(!L

@.

时不会产生谱线干扰"但存在

基体抑制效应和(!"

X

对其产生的谱线干扰"需

要建立有效的分离方法以去除铀基体的干扰%

常用的前处理方法有
]P#F

!季铵盐$

BX]PB

#F

!戊基膦酸二戊酯$萃取色层法+

?K

,

&超临界

流体萃取法+

?+

,和加压排空阴离子交换系统

法+

?"

,

%通过采取有效的分离措施"利用
D3@B

89

分析大量
X

基体中痕量
@.

和
'

:

具有可

行性%

(,!
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为了从铀基体中分离痕量钚"李力力等+

?L

,

采用由
]C@

色层柱和
+?)(

季铵盐色层柱组成

的萃取色层法及低本底
(

谱仪研究了模拟铀样

品中的铀钚分离方法"当料液中铀和钚分别为

)a*

S

和
K0

S

时"对铀的去污因子大于
*)

+

"钚

的回收率大于
L,J

"能够满足质谱法测量铀基

体中杂质钚同位素丰度比值的要求%萃取色层

法分离铀样品后"用(?(

@.

作为稀释剂"通过同

位素稀释质谱法可以同时测定痕量
'

:

和

@.

+

,)B,(

,

%此方法的定量检出限远低于铀产品

中
'

:

和
@.

含量的限制量"可用于核燃料后处

理铀产品和铀线尾端样品中痕量
'

:

和
@.

的

分析%周国庆等+

,!

,采用自制的石墨探针直接

进样装置!

N9D

$与
D3@B89

联用进行了强铀干

扰下超微量钚同位素比值的分析%根据
N9D

分析中存在显著的铀钚分馏效应"可以实现分

析中铀钚的在线分离%当样品中(!"

X

与(!L

@.

的

原子数比超过
*)

, 量级时"用
N9DBD3@B89

法

测得的钚同位素比值与参考值的相对偏差小于

*J

"明显优于常规的
D3@B89

法%本方法可用

于铀样品中超微量钚同位素比值的分析"它能够

在一定程度上降低对化学分离的要求"从而减小

化学分离的难度和工作量%李志明等+

,?

,研究了

基于电感耦合等离子体质谱仪的气溶胶直接进

样高灵敏检测分析技术"结果表明"样品(!L

@.

活

度浓度比本底值高
(

#

K

倍"存在穿透六级高效

过滤器的钚粒子"且小于
*)0=

%

I

!

激光共振电离质谱仪

激光共振电离质谱法!

[HD89

$是将激光

光源与质谱技术相结合的一种分析手段+

,,

,

"是

()

世纪后期发展起来的一种新型质谱技术"能

够有效地排除其他同位素质谱测量过程中难以

克服的同质异位素干扰"是近年来无机微量元

素分析&有机物质结构研究的有效方法%沈小

攀等+

,K

,研发了激光共振电离质谱仪"并初步建

立了钚同位素比值的测定方法%通过扫描测量

钚原子的自电离态能级"获得了一种具有较大

电离截面的三色三光子共振电离方案%对铀钚

混合物模拟样品"钚元素相对于铀元素的选择

性在
,i*)

K 以上"

(?)

@.

'

(!L

@.

比值测量结果的

相对标准偏差为
*a*J

%结果表明"

[HD89

能

有效避免同量异位素干扰以及其他元素带来的

强峰拖尾干扰%

8150U

大学研究者使用该技术

测量了
@.

&

'

:

和
31

等元素"且对
'

:

的探测

限可达
*)

" 个原子+

,+B,"

,

%

在国内"李春明等+

,L

,致力于溅射原子
[HDB

]EI89

仪器的研究#李志明等+

K)

,着力研发采

用磁分析器的激光共振电离质谱仪"并建立了

激光共振电离质谱同位素分析技术
B

波长扫描

法%在国外"

[HD89

的主要研究单位有美国

国家标准局&橡树岭国立实验室&

[$7F%1=$7

国家实验室&太平洋西北实验室等#英国&德国&

俄罗斯&日本和印度也先后研发了各自的
[HD

89

仪器"

(!"

@.

和(??

@.

检测限可达
*)

K 个原

子"同位素的选择性可达
,i*)

*(

+

K*BK(

,

%虽然

[HD89

有着突出的优点"但作为激光质谱的

一种"它仍然具有激光光源重复性差的缺点"加

之激光共振电离路线选择和激光光路设计较为

复杂"还需对此进行深入研究%

O

!

加速器质谱仪

加速器质谱!

F89

$是
()

世纪
+)

年代末

发展起来的基于粒子加速器和离子探测的一门

核素分析技术%目前"全球
F89

系统大致经

历了
!

个发展阶段%第一阶段)

()

世纪
+)

#

")

年代末"这是
F89

发展初期"大部分
F89

装置是在原有用于核物理实验研究的加速器基

础上改造而成的#第二阶段)

()

世纪
L)

年代初

至
(*

世纪初"开始出现专用的
F89

装置!全

套商品化专用
F89

装置$#第三阶段)最近
*)

年"

F89

装置趋于简单化&小型化和合理化%

多数的
F89

采用
37

e溅射负离子源"样品通

常为
=

S#

"

S

量级的固体粉末%

F89

测量的

离子能量高达数
86#

"有利于提高离子传递效

率%与其他质谱的主要区别是
F89

能够排除

分子-本底.和同量异位素干扰"对灵敏度特别

是丰度灵敏度有明显改善+

K!BK?

,

%

F89

对自然

界长寿命&微含量宇宙射线成因稀有核素"如

*)

C6

&

*?

3

&

(K

F%

&

!(

95

&

!K

3%

&

?*

31

&

*(L

D

等的测量无

其他替代方法%

F89

具有极高的测量灵敏度"

且广泛应用于核科学&生命科学&地球科学&环

境科学和考古学等领域"其中"

X

和
@.

等锕系

元素的测量是最新研究方向+

K,BKK

,

%

低非金属元素!如
3

$因电离电位较高&灵

敏度较低"不适于
D3@B89

分析"因此高温气冷

!,!

第
!

期
!!
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堆乏燃料中的*?

3

检测&核反应堆周边环境中

放射性核素的安全评估以及核爆或核泄漏事故

中环境安全的评估都需要
F89

发挥其在长寿

命核素测量中的优势+

K+

,

%全世界大约有
,)

余

个
F89

实验室正在运行"如中国原子能科学

研究院&北京大学&中国科学院上海原子核研究

所和中国科学院地球环境研究所等"对同位素

丰度灵敏度的测量可达到
*)

d*K量级+

K"

,

%刘克

新等+

KL

,详细介绍了北京大学加速器质谱技术

的发展与应用研究"为了提高仪器的测量精度

并降低本底干扰"对
(iK8#P'

型串列静电

加速器质谱仪进行了改造"使*?

3

测量精度达

到
)a?J

"测量机器本底最低可达
,a+i*)

? 千

年"样品测量能力有很大提高"年测量样品约

*)))

个%西安加速器质谱中心的核心仪器为

荷兰高压工程公司!

Q#PP

$制造的
!8#

多核

素加速器质谱仪"采用
Q#PP

公司的
F89

专

用
9EB**)

型固气两用
37

溅射负离子源"周卫

健等+

+)B+*

,利用此仪器测得*?

3

'

*(

3

"其测量精度

为
)a(J

%利用加速器质谱进行*?

3

测量"需要

将待测样品制成石墨形式才能满足
F89

测量

的需求+

+(

,

%姜山等+

+!

,建立了包括
3E

(

纯化系

统在内的用于
F89

测量的样品制备流程"具

有相应的稳定性和可靠性"可制备出供
F89

测量的合格*?

3

样品"为开展基于*?

3

的研究工

作奠定了基础%

F89

实验中"使用最普遍的是
37

溅射固

体离子源%最近"在劳伦斯0利弗莫尔国家实

验室!

[['[

$加速器质谱中心"

E

S

05V606

等+

+?

,

为了分析非挥发液体样品"把移动的电线接口

连接到
*B8#

的加速器质谱仪上"需要含有
0

S

级的碳&最少
,)U=$%

的*?

3

样品才能被测量"

测量时间需几分钟"精度可以达到
!J

#

,J

"

系统的动态范围达
!

个数量级"减小了样品的

记忆效应%液体样品
F89

提供了一种新技

术"特别适合于极微量样品的分析%

())?

年"

成功研制出来的气体离子源+

+,B+K

,

"其测量的样

品量可以减小至
,)0

S

%这种离子源一般是把

气体吸附能力比较强的
]5

粉压入靶锥"通过特

殊的流气装置将气体传输到靶锥表面"然后通

过
37

溅射产生实验需要的离子束流%但是"

由于气体离子源产生的束流较固体源低"源内

的交叉污染相对来说也较强"仍需进一步完善%

H$V6/<7

研究组为了把
3E

(

气体直接引入到

*?

3

加速器质谱仪"建立了激光分解加速器质谱

法!

[NBF89

$"即在加速器质谱系统前加上钕

激光器"激光照射矿物质使之释放
3E

(

"之后进

入加速器质谱系统部分进行测量+

++

,

"测量的可

行性取决于产生
3E

(

的效率和加速器质谱系

统离子化持续流动的
3E

(

效率%为了达到同

样的目的"此研究组还采用了微波等离子体气

体离子源"气相行为和同位素测量的精确度可

以满足*?

3BF89

对天然丰度的测定"这是气相

F89

的重要进展+

+"

,

%

近年来"紧凑和低成本的小型化&简单化

F89

是发展的主要趋势%如瑞士苏黎世联邦

理工学院!

P]Q

$的
F89

实验室与美国
'P3

公司合作研制的端电压
)a(8#

专用于*?

3

定

年的-桌面.

F89

系统+

+L

,

%针对!K

3%

&

?*

31

和

!(

95

等具有较强同量异位素干扰核素的测量"基

于
,8#

串列的
F89

装置在能量上属于临

界"姜山等+

K"

,提出的采用
K8#

串列加速器更

为合理"立即得到国际上的认同%

P

!

总结与展望

用于高温气冷堆及其乏燃料中核素分析的

质谱仪性能已经取得了突破性进展"性能的再

次提高"需要新理论的支持&新技术的开发"这

将是一个相对艰难的历程%目前迫切需要的是

降低仪器制造成本&简化操作技术"发展体积

小&结构简单&便于操作的智能化仪器%

采用低分辨质谱仪分析氢同位素需要氢同

位素交换处于平衡状态"条件苛刻&应用范围有

限&误差来源复杂#而高分辨质谱仪分析克服了

低分辨的缺点"对平衡状态没有要求"误差小&

分析快速准确%但高分辨质谱仪因其特殊的军

事用途无法进口"迫切需要自主研制%

由于
D3@B89

抗干扰能力差&分辨率低"需

要破坏样品进行分析"具有严重的空间电荷抑

制效应"尤其在测量低质量数元素的情况下抑

制效应更显著"影响了测量准确度"使其在核领

域中的应用受到限制%

83BD3@B89

是
D3@B

89

技术的延伸和拓宽"是微量&痕量&超痕量

元素同位素丰度测量的研究方向%目前"我国

的生产技术水平还未达到生产商品化的高灵敏

度&高分辨率用于大基体
X

中痕量
@.

&

'

:

元

?,!
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素测试的质谱仪"且国外进口仪器价格昂贵&维

护复杂&检测成本高%因此"为提高质谱对同位

素的分析能力"克服待测样品复杂基质和同量

异位素的干扰"实现高灵敏度&高选择性的分析

要求"需要提升相关仪器设备的性能"特别是研

制和优化新型离子源和高能的离子化方式%

虽然我国在引进和自行研制
F89

仪器上

发展迅速"但目前在乏燃料等核工业相关的

F89

应用和研制领域还存在如下问题)

*

$仪

器灵敏度不足"国际上*?

3

测量灵敏度可达

*)

d*K

"我国自行研制的仪器只能达到
*)

d*,

#

(

$多数引进和自行研制的
F89

系统仅用于

特定或者少数几种核素的测量"这不但降低了

仪器的使用效率"同时也给开展相关核素测试

和科学研究带来不便#

!

$气体离子源主要用

于*?

3

的测量"灵敏度高达
*)

d*K

"但仅有中国

科学院西安地球环境研究所引进的
F89

仪器

配备该气体离子源"目前国内还未见此离子源

的研制报道%

为提高质谱技术的元素分析能力"质谱工

作者仍需在提高电离效率&改善离子光学系统&

增强离子传输能力&改进离子接收技术等方面

开展进一步的研究"使质谱技术在高温气冷堆

中的应用更加广泛%
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