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示踪 R E E 的中子活化分析

据彤军 刘普灵 李雅琦 张梅花
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承 不U 句匀

摘 要 介 绍了中子 活化分析法的基本原理
,

分析 R E E 的方法步骤
、

含量计算及误差来源
。

结

果表明
:

利用仪器中子活化分 析 (IN A A )可精确测定沉积泥沙中 R E E 的含量
,

对涉及的 R E E

三次重复精密度偏差小于 10 %
,

其准确 度完全能 够满足 R E E 示踪法研究土壤侵蚀的精度要

求
。
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中子活化分析法 由于具有灵敏度高
、

准确度好
、

适用性 广
,

可分析多元素
、

非破坏性
、

无试

剂空白以及分析方法简便等其它分析方法无可比拟的优点
,

而广泛应用于各个领域之中
〔‘’。

我

们在国内首次利用 R E E 示 踪和中子活化分析技术
,

成功地进行了黄土高原土壤侵蚀垂直分布

的定量分析研究
。

现就中子活化分析法在本课题研究中的应用作一介绍
。

1 实验方法

1
.

1 实验原理

中子活化分析法是一种核分析方法
.

它的基础就是核反应
。

该法是用一定能量和流强的中
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子 (包括热中子
、

中能 中子和快中子 )轰击靶核 (待测样品 )
.

引起核反应
。

其一般过程 可用下式

表示
:

I飞 A
,

一 ,

十 一
_

~ 一
甲

一

犷 肥 恢

[ A +
, 1

]

复合核 生成核宁 出射粒子

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直接测定核反应中放出的瞬

发辐射
.

从而实现元素的定性定量分析
。

由于射线能量是放射性核素的特征
,

因此
,

通过测定放

射性核素的射线能量
,

便能作出定性鉴定
; 通过测定射线强度

,

便可完成定量分析
。

在推算待测元素含量过程中
.

为了避免过多参数测量引起的误差积 累
.

在实际应用中通常

采用把样品和 标准样品在相同条件下辐射和测量
.

这时待测元素含量由下式表示
:

二
_

_ 、
.

冬
j(。

(1 )

式中
:

尺
二 、

尺
乃

—
相同条件下测量到的样品和标准的放射线强度

;
W

, 、

W
,

—
样品和标准样

品中待测元素的重量
。

L Z 样品的采集

收集每次径流的浑水样
、

淤泥样
、

剖面样
、

过程样
、

小区土壤背景样及示踪标记土壤样
。

待分析的所有土壤样品首 先在室温下风干
,

均匀混 合后
,

利用网格法取 1 0 0 9 左右
,

用玛瑙

研钵磨碎过 100 目筛
,

最后称取 50 一 1 00 m g 样品封装在 1
.

oc m x l
.

oc m 的铝箔小袋内作为活

化靶备用
。

整个过程严格保证 样品的代表性
,

坚决避免交叉污染
。

野外收集的过程样
,

首先过虑使泥水分离
,

分离后的泥沙样品处理方法与上述土壤样品相

同
。

分离后的水样定容后在钳锅内加热蒸干
,

残 留物全部收集
,

磨碎过筛制靶 备用
。

L 3 样品的辐照与计数

样品辐照在北京原 r 能院的核反应堆上进行
,

每 5 0 个样品 (包括标样和质控样品)封装在

S Cm 又 Z C m 又 ZC m 的铝箔内组成一活化靶
.

照射中子积分通量为
n 火 l。‘3

中子 /c m
2 .

对于每一活

化靶来讲
,

中子积分通量是相同的
。

活化后的样品在 多道
—

计算机 系统上测 定
,

探测器采用 O R T E C 高纯锗探测器 (其对
“ c 。的 1 3 3 2k e v 的 了射线分辩率为 2

.

4k
e V )

。

测量时严格保证标准样品和待测样品的几何条

件 相同
.

这样获取的计数在经过衰变校正
,

测量时问与样品重量归一化后
,

经过活化分析程序

分析
.

利用测得数据 由上述 (1) 式 可计算出样品中各个元素的含量
。

L 4 分析质量控制

为了保证分析精度
,

我们在每批分析样品中均加入国际通用标准物质(S R M
s
)作为质控样

表 1 质控样品的中子活化分析结果 (m g /k g )
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质控样品的分析结果与其保证仔〔的比较给出
。

表 l 列出了质控样品的分析结果及中子活化分

析对有关 R E E 的检测线
。

山表 1 可以吞出
.

呼
‘子活化分析对 R E E 有十

一

分满意的精确度
。

2 精度分析

现在
,

我们通过利用中子活化法分析三次降雨泥沙中 R E E 元素的含量
,

来举例求算此方

法的精度
。

表 2 列出了三次降雨泥沙中示踪 R E E 的中子活化测量值
。

只要利用示踪 R E E 在小

区不同部位的施加浓度及测量值
.

就可算出不同地形部位的相对侵蚀量
。

表 3 列出小区各部位

相对侵蚀量的计算结 果
。

然后
.

用下式可讨
一

算出利用中子活化和 R E E 示踪研究土壤侵蚀垂直

分布方法的精度
:

乙w
:

J 一 ‘’
一最计

一 ’ 又 ‘。。%

式中
: n

—
地形部位划分段数 ; w

:

— 第 i个地形部位的侵蚀量 ; W
,

—
示踪小 区的总侵

蚀量
。

由表 3 不难看 出
.

除第一次降雨
。一 1 4 % 外

,

其余两次均小于 10 %
,

说明此法测定土壤侵

蚀垂直分布具有十分满意的精度
。

表 2 三次降雨试验泥沙中 R E E 测量值

试验 雨强 侵蚀总

序号 (m rn / m
: n ) 量 (k g ) E t」

1 1
,

14 艺3
.

1 5 一

2 1
.

6 1 1 1 4
.

6 5
.

1 3 士 ()
.

3 6

3 1
.

6 1 1 ()6
.

6 4
.

7 9 士 门
.

3 1

泥沙示踪 R E E 平 均 含量
, (m g / k g )
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4
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() 5士 ()
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,

表中空缺数据为 R E E 含量与土壤背景 含量无显著差异
。

含量值已 扣除土壤背 景值
。

表 3 小 区不 同地形部位相对侵蚀量的计算结果

试验 地形部位 各部 位相 对

序号 上部 中部 下部 侵蚀 量总和

1 一 一 1
.

1 4 1
.

1 4

2 0 1 8 3 ()
.

1 6 6 ()
.

6 5 7 1
.

()()6

3 ()
.

1 6 5 ()
.

1 ()3 ()
.

6 6 7 ()
.

9 3 5

3 误差来源分析

由于中子活化分析所涉及的放射性 核素的蜕变以及射线的检测均是统计过程
,

所以统计

误差是中子活化分析中误差来源的重要方面
。

此外
,

在中子活化分析步骤的各个阶段 中可能存 在的系统误差
,

主要有以下三个方面
:

(l) 待测样品和标准样品制备过程中可能引入 的误差
,

比如样品的站污
、

称重误差等
。

(2) 样品辐照过程中由于辐照通量的不均匀性
、

中子的 自屏蔽效应等
.

都会产生系统误差
。

(3) 在分析测量时
,

有由于计数效率的不同以及样品和标准计数率的不同
,

都可引入误差
。

4 结 论

中子活化分析法与其它痕量分析方法相比
.

的确具有一些特有的优点
。

利用中子活化分析
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技术和 R E E 示踪研究土壤侵蚀
,

其定员化程度和精 密程度均优于 土壤侵蚀研究中的传统方

法
.

中子活化分析的精度也满足 R E E 示踪法精度的要求
。
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式 中
: n

—
不同侵蚀类型区的划分数量 ; w

,

—第 ] 种类型区的计算侵蚀量
;

W
。

—
示踪

小区的总侵蚀量
。

本研究室内外试验分析结 果的精度令人满意
.

误差均小于 15 %
,

说明了 R E E 示踪法在研

究土壤侵蚀
、

泥沙运移
、

沉积及小流域泥沙来源中有广阔的应用前景
。

5 结 语

经过 4 年多的试验研究证明
·

孔七N
’

息艺
一

13 15 / P 一 踪法研究土壤侵蚀操作技术 (包括示

踪元素的选择
、

R E E 施放量的计算
、 二 、

一
, J 』 。。 ,

。
, J ;

自
、 、

、沙样品的采集和处理
、

中子 活化分析

质量控制及精度计算等 )是正确可行的
。

该方法是土壤侵蚀垂直分布定量分析研究比较理想的

方法
。

其可以观测任一所给定坡段次暴雨的产沙量和沉积量
,

可以深入分析任一所给定坡面点

的冲淤变化及其影响因素
,

因而有广阔的应用前景
。
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