
亚硫酸盐的状态
�

这说明硫的状态与燃烧效 率有

关
�

经研究还发现
,

硫的化学状态和烟尘的元素有

关
�

吸附在过渡金属氧化物 �如 ��
�
�

,

和 ��
、
�
�

�表

面上的硫很快就能氧化成硫酸盐的状态
,

而吸附在

碱土金属氧化物�如 �� � 和 � � � �表面上的硫的氧

化作用就慢得多
。

这说明有时粉尘元素能对低价硫

的氧化起催化作用
�

倒
恩

�� , �

� � ,’ �几�乱

� � � � � � � � � � �� � � �

结合能�电子伏 �

图 � 大气浮尘中含硫化合物的硫 � �

电子能谱图

�
�

其他污染物

�� �� � �� �� �� � � 等用 � �� � 分析了大气污染

物�’
’,
指出主要是氮

、

铅和硫的化合物
,

并认为铅的

状态可能是 �,� ��
�
� �� �

� �

还有人分析了砷污染的

土壤试样
「, ’,

发现土壤中的砷的 �� 电子结合能和

�� 夕
,

的相近
�

其他例子不一一列举
�

由上述各例可以看出
,

�� � � 在污染研究中不

仅可以指出大气中有害气体
,

有害化合物和有害金

属粉尘是何种元素
,
而且还可以现场分析这些元素

的化学状态
,

并监视它们的变化
,
研究它们的生成机

理
,
制定有效的治理措施

。

无疑 �� � � 在环境化学

的这些有关的研究领域巾将会发挥它的作用
�

参 考 资 料
析结果见图 �

�

图 � 表明
,

在有些地点的大气污染

物中
,

硫除了 �叫
一
的状态外还有 � �

� 、 � �
� 、 �以

一 、 � “

和两种硫化物��
, 一
�的状态

�

这说明如果用化学方法

来分析含硫污染物
,
必须分别考虑硫酸盐和非硫酸

盐
�

另一有意义的结果是
,

虽然在 � �
�

和 �叱
一

中硫

的价态 �四价 �相同
,
在 � �

�

和 �川
一
中硫的价态 �六

价 � 也相同
,

但 � �� � 能把吸附在粒子表面的 ��
�

和 � �
,

与 � � 圣
一
和 �川

一
区别开来

�

�
�

� � 。 �� �� 等测定了工厂的烟尘和家用煤炉

烟尘中的含硫污染物
�” ,

指出由于工厂燃烧效率高

所以硫主要以 � �
,

或 �代
一
的状态存在

,

而家用煤

护燃烧效率低所 以除硫酸盐外还有还原性硫化物和

� � � � �
,

�
�

�
� , � � � �

� ,

� � � �� � �� �� � � �� �� �� � �
�

� � �� ,

�
�
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�

� � � � ���
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�
�

�
� ,
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�
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� ,
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,
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�
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,

�
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� ,
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�
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�

,
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,
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�
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�
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� ,
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�
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�

�
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活 化 分 析 简 介

柴 之 芳

�中国科学院高能物理研究所 �

活化分析起源于本世纪三十年代
,

随着原子能

等科学的发展
,
七十年代后活化分析大规模地渗人

到各门学科
�

现在
,

活化分析已成为环境分析中的

一种重要手段
�

本文将简单介绍活化分析的一些基础知识及其

在环境监测中的用途
�



�
�

方 法 特 点

从本质上讲
,

活化分析是一种核分析方法
,

它

的基础是核反应
�

该法是用一定能量和流强的中子

�热中子
、

共振中子
、

快中子 �
、

带电粒子 �质子
、

氖子
、

氦
一 �

、

氦
一 �等 �

、

或高能
丫
光子轰击待测试样

,

然后测

定由核反应生成的放射性核素衰变时放出的缓发辐

射
,

或者测定核反应中放出的瞬发射辐
�

通过测定

射线能量和半衰期
,

便能进行定性鉴定 � 通过测定射

线强度
,

便可作定量分析
�

活化分析与其它痕量分析方法相比
,
有如下一

些优缺点
�

��� 灵敏度高

以反应堆热中子活化分析为例
,

其灵敏度列于

表 � �”
�

由于灵敏度高
,
所以取样量少

,

这对大气飘

尘
、

人体组织等稀少样品是很重要的
�

表 � 热中子活化分析的灵敏度

灵敏度�克�

��一 � �� 义 �� 一
,

�一 ��义 �� 一
�

�
·

�一 �义 �� 一 ,

1 0 一100火 10 一
12

l一10 义 10 一
12

0
.
1 一10一

该2

1 0 一 100 义 10 一
1 ,

F e ,
S

C a ,

C e ,

A r ,

H
o ,

D y
,

M g
,

N i

,
R b

,
S e ,

C
s ,

G d
,

G e ,
M

o ,

B a ,
B r ,

C o ,

C
u ,

E
r ,

l 泛 ,
‘

f i

,

N d

,

0
5 ,

G a ,

H g
,

V

Z
一、

P t , R u ,
S n ,

T
a ,

T b
,

T h

,
T m

I
,

L u ,

N
a ,

P d

,
P r ,

S b
,

S e ,
U

,

W

,
Y b

I
r ,

L a ,
R e ,

R h
,

S 孟
1 1 ,

E u ,
I n ,

M
n

zr峪cd,从Hf,Au,

分析条件: 中子通量 二 l。“ 中子/厘米
里

·

秒 辐照时间 一 10 个半衰期或 100 小时

(2) 准确度高
,

精密度好

准确度表征实验结果与真实值的的偏差 ; 精密

度表示一系列测量所得结果的离散程度
.
实 践 证

明
,

活化分析是一种准确度较高的方法
.
精密度通

常在 5% 左右
,

不同实验室的精密度在 5一10 % 之

间
,

极仔细的测定工作可达 1%
〔, ’

.

(
3
) 非破坏性分析

从六十年代以来
,

由于高分辨率 G
。
( Li ) 探侧器

的出现
,

使活化分析在许多情况下可实现非破坏性

分析
.
这不仅加快了分析速度

,

而且分析用过的样

品
,

等其放射性衰变到一定程度后
,

还可以供其它目

的所用
。

(
4

) 多元素分析

可在一份试样中
,

测定三
、

四十种元素
,

最高可

达 弓6 种
〔3一 ,

.

(
5

) 基体效应小

除基体中主要组分是中子吸收截面高的元素之

外
,

活化分析适用于各种化学组成复杂的样品
,

如大

气飘尘
、

淤泥
、

污水
、

食品
、

生物组织等
.

(6) 无试剂空白校正

活化分析一般在照射前不作任何化学处理
,

因

此无试剂沾污之虞
.

(7) 不需定量分离

照射后的放化分离操作
,

往往采用加载体
,

侧化

学回收率的方法进行
,

从而避免了痕量分析中困难

的定量分离操作
.

(8) 可测定同位素比值

例如用活化分析可测定 ”
sU /

, ’

勺 之比值
.

(9) 可实现自动化分析
、

并供现场分析之用

由于照射源的迅速普及和小型专用计算机的引

入
,

可使分析自动化
.

自。) 一般情况下
,

只能分析元素的含量
,
不能

测定化学结构和元素价态
.

(11) 分析灵敏度因元素而异
,
例如对 铅不 灵

敏
.

(12) 设备较复杂
,

价格较贵
,

特别是照射装置

不易得到
,

并需一定的防护条件
.

2
.
基本原理和实验方法

当入射粒子
。
打在试样中的待侧核 素 x 上 时

,

发生如下的核反应:

a + X叶Y + 占
(
l
)

b 为出射粒子
, y 为生成核

.
上式也可记为X (

。 ,
b

)
Y

.

例 :用反应堆热中子进行天然水中砷的活化分析时
,

其核反应为

扣 + 互璧A
s
叶二宝A

s + :

或记为
7’

A s

(

, , 二

)

, ‘
A s

.

由上述核反应生成的
’石

As 在照射结束时的放射

性强度 A (蜕变数/秒)由下式给出:
0 石9 3 t

A 一 N J 沪( z 一
e刁

‘

) 二 N a价( I 一
e
一

于飞万一) (2)

式(2) 中
, a 为靶核 ”

As 的热中子活化截面
,
等于

斗
.
3 靶(l 靶 ~ 10

一 , ‘

厘米
‘

) ; 中为热中子通量
,

假定



等于 1x 10” 中子数/厘米
, ·

秒;乙/
,

为生成核
’‘

As

的半衰期
,

2 6

.

32 小时;
,
为照射时间

,

假定与 乙/
,

相同
.
N 为靶核数 目

,

可按下式算得 :

N ~ 竺
一

兰旦
x 6.023 丫 ; o

: ,

M

其中: 甲 为试样中待测元素砷的含量(克);

e 为
7’

A ,
的天然丰度

,

等于 l;

材为靶核 ”
As 的原子量 (74

.
92);

‘
·

02
3

X
1 0
” 为阿佛加德罗常数

.

若在照射后 了时测量
,

则此时
’“

As 的放射性强

度 At
,

为

6 。

0 2
3 X 1

0

z 3
X 甲 X S

M

a价

一0
。

6 9 3
.

~
O

。

6 9 3 心

x
(
l 一 。 了 ./ 2

)

e T :/
: (

3
)

设 t’一 T ,
/
: ,

并将式(3)重排
,

得

甜 一 A 荃些
一 0

.
6 9 3亡 一0

.
6 , 3 r ,

6

.

0 2 3 x 1 0
, 3 又 s a 价 ( l 一

。 T , / :

)
。 丁 : /

,

(
4

)

根据以上给定数值
,

并假设用 3英寸 x 3英寸碘

化钠 (沱) 探测器测量
’‘

As 的 乃9 千 电子伏
二
射线

(分支比为 0
.
41)

,

样品离晶体表面 1厘米
,

计数效

率为。
.
1 ,

仪器最小可探测放射性为 10 计数/分
,

则

不难算出
,
在该实验条件下

,

砷的分析灵敏度约为

1x 10一 , “

克
.

由上述可见
,

从原理上讲
,

活化分析是一种绝对

分析法
.
然而在实际工作中

,

由于放射性 A
, ,

的绝

对测定比较困难
, 叻和 a 值不易准确测出

,

所以在活

化分析中
,

很少用绝对法
,

而往往采用相对法
.
所谓

相对法
,

即配制含有已知量 W 杯 待测元素的标准
,

与

试样在相同条件下照射和测量
,

由此可得

才样: 一 N 样a价(1 一
。一王‘

)

e 一1“
(
5
)

A 标‘

= N 标a 户(l 一
。一孟‘

)

。一孟,

(
6

)

由式 (4)和(5)可得

操
:
一
N‘ 一 卫渔

.
一 三鱼二 (7 )

万蔫万
一
而奋 二。

%
厂

式中
, c 禅 ,

和 C标
,

分别为 了时刻测得的试样和标

含量相近
.
由于活化分析的灵敏度高

,

取样量少
,

所

以取样代表性是一个问题
,

特别是对于均匀性差的

样品
.
在前不久召开的

《
第五次活化分析现代动向

》

国际会议上
,

专门讨论了取样统计学问题
〔, ’

.

在取

样到分析的过程中
,

还要防止沾污和丢失
.

(2) 照射

用反应堆
、

加速器或同位素源照射标准和试样
,

使其受到一定的粒子通量
.

目前影响我国广泛开展活化分析的主要障碍就

在于活化设备缺乏
.
从目前国际动向看

,

除 14 兆电

子伏中子发生器外
,

小型反应堆和 ” ,

Cf 看来是最有

希望普及且实用的中子源
.

(3) 放射化学分离

对于基体放射性太强且半衰期长的样品
,

或者

存在着用仪器无法分辨的干扰核素
,

或者为了提高

分析灵敏度
,

往往需要让照射过的试样
,
经一定时间

的冷却后
,
用离子交换

、

萃取等方法进行放化分离
.

(幻 放射性测量

用 G
一 计数管

、

正比计数器
、

N 习 ( T1 )闪烁计

数器
,

si
(

L i
) 和 Ge (

L i) 半导体探测器或一些特殊

测量装置测量试样和标准中的 户或
二
放射性

.
试样

与标准的测量条件必须一致
,

核素的纯度需经鉴定
.

(匀 数据处理

解 了 能谱
、

测半衰期等
,

进行定性和定量分析
.

以上只是极为简单地介绍了活化分析的基础知

识
.
深入的讨论

,

可参阅有关的书籍和专著
〔卜

,
”
.

3
.

在环境分析中的用途

近十多年来
,

活化分析法在环境分析中逐步得

到推广应用
.
19 73 年以来

,

在我国环境监测中活化

分析法亦取得了一定的成果
. 1976 年 9 月在西德

慕尼黑召开的
《
第五次活化分析现代动向

》
国际会议

上
,

对活化分析在环境分析中可用于哪些基体
,

分析

哪些元素
,

起什么作用等等都有所报导
.
可参阅参

考资料
〔’卜“ ’,

本文不详述
.

准中待测核素之计数率
.

浓度

D ~ 三鱼竺二
C 标 ,,

于是
,

试样中待测元素之

X 砂 阮

冰 ‘
(克/克) (8)

式中
, ‘ 为试样重量(克)

.

活化分析一般可分为下面五个步骤:

(l) 标准和样品的制备

标准中待测元素的含量最好尽可能与试样中的

参 考 资 料
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《环境科学》征稿简则

一
、

本刊 以马列主义
、

毛泽东思想为指导
,

宣传党

的环境保护工作方针
,

刊截有关环境科学基础理论
、

环

境工程
、

分析监测和环境医学等方面的研究报告
、

专论

综述
、

动态
、

简讯等文章
.
本刊为中级性科学技术刊

物
,

读者对象主要是有关科研
、

教学人员和科技组织管

理工作者
,

二
、

来稿力求论点明确
,

数据可靠
,

文笔简练
,

深

入浅 出
.
综述性文章约在一万字以内

,

研究报告宜在

六千字以内
,

并 可附一简短摘要(约一二百字 )
.
来稿

请附英译题目
.

三
、

来稿请用稿纸誊清
,

务必定稿
、

文中插图在

稿内标明图位和图题
.
插图用描 图纸黑墨描 绘

,

务求

线条光洁
,

图内文字用铅笔标写清楚
.
照片务必黑 白

清晰
.
来稿如不合 出版要求

,

抄写
、

描图费用将从稿费

中扣除
.
参考文献请详细注明作者姓名

、

出处
、

卷
、

期
、

页
、

年份
.
非公开发表的资料请勿列入

.

四
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科技术语和名词的译名用国内通用译名 (参

阅科学出版社等出版的 名词汇编) 如系作 者自译的

新名词
,

第一次使用时请注出原文
.
外国人名和地名

,

除 已常用者外请随注原文
.

五
、

来稿请附单位业务部门介绍信 本刊编辑部

对来稿可作文字 上删简和修改
.

六
、

本刊一般不登译稿
.
请勿一稿两投 来稿除

声明外一律不退
.

七
、

来 稿请寄 : 北京市9科信箱本刊编辑部
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液容易挥发
,

溶剂挥发后
,

有一溶剂的杂质峰

会变大
,

所以标样仍需经常更新
.

7
.
水样分析实例和重现性试验

几种水样分析测定结果见表 7
.
取样 2

毫升
,

7一9 号水样分析前已稀释 10 倍
.
由

以上结果可见回收率一般在 100 士 5 % 之内
.

对同一污水样品进行 11 次分析的结果

见表 8
.
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