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大燃煤电厂每天由烟囱排出的粉尘�飞灰�有几十吨
，
通过干沉降与湿沉降

，
它们最终将

落在周 围土壤表面上
。
由于地质构成上的不同

，
一般土壤中的元素浓度与煤飞灰中的元素浓

度是不同的
，
大量飞灰的下落

，
以及雨水的冲刷

、

渗透
，
可能会改变土壤中原有元素的浓度

，

从而影响人体健康
。

这是人们关心的问题
。

为了搞清燃煤电厂排出物对周围环境的污染程度
，
在雨季前

、

后
，
我们对山西一电厂 �装

机容量 ������周围深层与表层土壤中的微量元素浓度进行了中子活化分析
。

由于土壤中�
�

含量高
，
使用通常的中子活化分析时

，

�� 形成的活度大
，

对测量其它中长寿命元素不利
。

为

了降低这种干扰
，
我们采用非破坏性的超热中子活化分析法

，
通过对土壤中��种微量元素的

掖度的分析
，
判断燃煤电厂排出物对环境土壤的影响程度

。

一
、
原 理

中子活化分析可以是热中子活化和超热中子活化
。

样品中某个核的反应速率 � 为
�

��劝
，�，� 叻

�

�

式中
，
劝

，
为热中子通量 ， 劝

。

为超热中子通量�叮，
为热中子括化截面 � �为共振积分活化截面

。

超热中子活化分析在辐照时
，

样品包在福盒中
，
锡吸收了热中子

，

某个核的反应速率 �
�

为
�

�
。
�价

。
�

核素活化后产生的放射性同位素强度正比于反应速率
，
若在同一孔道中辐照样品

，
超热

中子活化后产生的某放射性同位素的强度 �
。

与通常的堆中子活化后产生的该放射性同位素

的强度�之比为
�

�
。

��二�
。

���必
。
���币

，�，� 功
�
��

又
，
机�功

，
为反应堆中子谱指标

，
在确定的堆孔道中�功率一定时�

，
它是常数 �设 ��少扩

劝
，，
某核素的 �，

和 �都是定值 � 设 月�刀�
，，
则

�
。

���邓����邓�

我们使用的反应堆孔道
�一 。

�

��
。

对于��
，
尽� 。 �

��
，
�

�

阵� �
�

����而对于 � ，
口� ���

，

通
。

��� 。
�

��
。

由此可见
，
在超热中子活化分析时

，

�� 形成的活度相对地降低了
，
从而对某些

其它核素容易进行准确的测定
。

本工作使用相对比较法
，
标准用美国国家标准局的标准参考物质 ���一������

二
、

取 样

取样点的选择
，
在主风向的下风向选择两个点

�

下风 ��距电厂 ��哟
、

下风 � �距电厂

好����在上风向选一个点
�

上风 ��距电厂 �����
。
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取样时间分别在 �月下旬和 �月下旬
，
该地区�一�月降雨量占全年的��帕

，
因此可以说

分别在雨季前
、

后各取样一次
。

取样使用土壤取样器
，
选择未开垦的土壤层

。

每点每次取两个样
，
一个是表层上壤��一

����
，
另一个是深层土壤���一�����

。

三
、

辐照与测量

土壤样品经干燥粉碎后
，
分别称重 �����左右

，
包好后放入锡盒

，
在超热中子通量为 �又

��‘ 。����
，·
�的辐照孔道中辐照��小时

。

测量使用高分辨率的�������谱仪
，
共测量两次

，
一次在出堆后 �天进行

，
分析的元素

是 ��、

��
、
�

、

��
、

��
、

��
、
�� 和 � � 另一次在出堆后 �周测量

，
分析的元素为加

、

��
、

�� 、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、

��
、
��和 ��

。
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四
、

结果和讨论

�
�

雨季前
、

后各点土壤表层与深层中元素浓度的分析结果分别列于表 �和表 �
。

由表�可

见
，
下风向与上风向地区土壤中元素浓度差别不大

。

由表 �可见
，
雨季后土壤中的元素浓度

多数都比雨季前的元素浓度偏低
，
地表面的元素浓度情况更为显著

，
说明了雨水的冲刷作用

导致了元素的渗透与流失
。

�
�

我们将雨季前测定的飞灰中相应元素的浓度和世界土壤中相应元素浓度的平均值进行

比较�表 ��
。

由表 �可见
，
土壤中 ��

、

��
、

��
、
�

、

��
、
��和 ��的浓度比飞灰中的 浓 度

高
，
显然不是来自下落的飞灰

。

土壤中 �
、

�� 的浓度与世界土壤的平均值比较看来偏 高
，

我们用土壤中 �
、
��和天然钾中的 ��� 的平均浓度计算

〔��得出该地区的陆地 护辐射空气吸

收剂量率为 �
�

�� �。 “ �����
。

文献 〔�〕中介绍该地区的 �辐射空气吸收剂量率为��
�

�一�
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��一����

是一致的
。

全省平均为 �
�

�� ��
一

七���
。

因此认为
，
土壤中�

、
��的浓度与周围环境中的浓度

其他元素的浓度多数都低于或接近于世界土壤中浓度的平均值
，
属于正常范围

。

「表 � 飞灰中的元素浓度和世界土滚中元素浓度的平均值���

二 ， � 飞 灰 �世界上壤平均值 � 二 ， � 飞 灰 �世界土壤平均值

� 、 �� ，，，尹
�

、 �，� ‘ ，，，
�� � 、 ���，，� � 、 ��，‘，，�

… ��� …
�
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一
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—匕一翌一一 ‘
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一二
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卫��里一� �兮� �
。� �� �� 【 “ ‘ · ’‘，‘，

��
兰一三竺 匕一竺一

�

…一翌二卫一业卫
�

—一一生一一二一竺圣
�
一二一二巴一一……一�

兰三一上
一

一里� 一�一皿一
一二三— �子

一

�一二巴一
一

�

�一 全 一止�一�

—一 一些二一卫一一二生一上一二生一 …阵一二巴一卫匕一二兰一上一一�一一一竺一一二一全塑一卫一竺暨二一 …卜一竺一一土一一�兰上一兰一
一

一一全址一二一一里一卫‘ 一兰一一…阵一一王夕一卫一二翌生一上一一上一
一一竺竺一一上一卫生一二一一二一一…阵一二兰一一匕二些生一止一一兰一一

� � ��佣 � ����� �� �� � ��� � ��

护

�
�

综上所述
，
据我们的初步判断

，
电厂排放的飞灰目前没有对环境土壤中的元素浓度产

生明显影响
。

当然
，
要得到确切的结论

，
应尽多地选择取样点

，
长期进行采样分析

。

此外
，

土城中元素浓度的改变应考虑到流水冲刷
、

大气
、
人类活动及施用化肥与农药等其他因素

。

今 考 文 嗽

��〕 �������������报告，
辐射防护通讯

，
增刊�

，
���������

。

【 �」山西省卫生防疫站，
中华放射医学与防护杂志

，
增刊

， ��������
。

����
�

�
�

��
��，

����� ������������������ �� ��� ��目 一����� ���
�� �����， ��� �����

，
�

�

�
�

����
，
�

�

�的
�

�����年�月��日收到�

护咐” �闹抽�州

氰燕
��

熟
��、�一���型中子土滚水分计通过省级技术鉴定

����年��月
，
江苏农科院原子能所研制的新型中子水分计���

一���在南京通过省级鉴定
�

该仪器的探测原理是利用快中子与介质中的原子核发生碰掩
，

使快中子发生散射
，

其结果是使快中子挤

失掉自己的能最
，
降低了速度

，

变成了慢中子和热中子
�

由于氢原子核与快中子的质里基本相等
，
并且 氢核与

快中子相互作用的散射面积较大
，
因此

，

当快中子遇到含氢里较大的介质时
，
中子就较快地被慢化

，
热 中子

密度也就较大
。

然后利用
����铿�玻璃探测器将慢中子检测出来变为微弱的光信号

，
再通过电子学 元件及线

路放大和读数
，

从而知道介质中的水分含最
。

其关系在一定的水分范围内呈很好的线性相关
。

与会专家认为该仪器在兼顾高灵敏度和高分辨率等主要性能上属国内领先并接近国际先进水平
。

测量误

差
�

当容积含水量为�一��拓时
，

小于�拓� 大于��多含水量时
，
小于�多

。

该仪器操作方便
、

耗电省
，
整机小于����

，
外形尺寸为��� � ��� 又 ��������高 � 宽�长�

，

重量����
。

适合野外现场测量土壤含水量
，

可供农
、
林

、

水
、

地质
、

建筑
、

交通等部门研究水分动态变化规律和指导炸

水
、

灌溉等
�

仪器的射线防护符合国家标准
，

安全可靠
。

该仪器已由江苏农科院原子能所组织小批量生产
，

�江 苏农科院原子 能所 高国治 林家斌�

协
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