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舞台σ〉隘-C~ :寸'予夕。〉核查察宅、得 b 才L

f二-tt /7
0

}l;ω分析

IAEA ω廿千 <<}ν又严加7研究所ω科学者逮ω重要

忿凳克ω文毒化ω元 bω共同分析作棠

D.L. r-:;卜匕立一， 昨年，国逼安全保障理事会忆主力 τ韶"NJ~ 扎 忆力去注~) ... c~)光。?二/-:/J川ζ 惊 ， 千?夕 ω未

R.γ7 千又予一 1) 1..二楼限忆基τ主运千?夕白核国凳。〉司司查去行?τ 申告ω核活勤去探毛先怜， 言京军京之E分千卡?

-tt1 ~)v又 j: )v7研究所l二

扣't~7)v7 J'粒子又，也夕

卡口 j 卡 IJt二J:;，己分析
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pt;:. IAEA 0)查察官以， t;:.rJ 1..二 r.J ， 国隐的记

二 .:L - ;\ω 卡 γ7毫前"? t;:. 0 l.，如 L舞台白险?

眩， 乙才川军 E目立?式:btt飞?除之tP前重要性』ζ

:lö ~)τ 惊。η 毫 è ~ t:t~) ， 硬地核查察白秸果。〉

文毒化 èp 当作棠剖， IAEA 白国逗7 夕三/3 二/

子- 1>. 汇点 ?τ行bhτ~) 1..二。

才 - ;\r- 7 口 7 白兮升' 乓又 r Jv 7 亿港毛

取~h式:只三 7 -lj- /-:/Jv ， 77 二/吁'::J -:/Jν 卡 二 ?

A 白吵 /7勺ν， 黑甜， 锢， ^Z 1)口 7 1>.t:t è'白建

集资材白?二/-:/Jν， 土， 植物， 水， 岩石， 革物

t:t è' (i吵吵二/-:/Jv力~ ìÕ "? t;:. (表去参照ωζ 主)。

ζ 扎iJ' ~得 b扎式:括果以， 查察官币， 千?夕白

申告浇办:lö主 r.J未申告ω核音十画ω全体像毫描U

τ~) <白忆役立7 元。

IAEA ω研究所专眩， 科学 · 技俑者元i?加查察 二 h~白沙二/-:/Jν叼葫查忆 ， 分子~化合物白

专集"NJ~ 扎先何百 è ~)乡分 /-:/Jv白言十测 · 分析 化学的及σ同位体。〉粗成θ情辑变得~ t;:. "NJ 忆 ，

科学者遣陆应能回忆及点， 高度?敏感t:t分析技

街去利用l.， t;:. (固办言己事去参照θζ 之)。 ζ h

bω技俯蚀 ， IAEA 0)言十画忆科学的t:t援助去号

文毛先吵 ， 30 年前亿鼓立~h1..ζ 吵 1 ^Z Jv;\ r 
Jv7研究所寸，日常的忆使bhτ~L~技街ω一

部?连5 毛。

本言己事?陆， 二 ω 主乡之r科学的 t:t共同作棠

杠 ， 得 ~ht;:.踊著t:t秸果』ζ-:) ~)τ辛E告?毛。 特

忆 ， 17 夕L"ω查察-c.特徽的纭， 括毛』乙琛境?

/-:/Jv导b建集资材-lj- /-:/Jν，:lö主 σ， 新t;:.t:t分

析手法争手腼白罔凳 · 利用ω必要性等忆-:) ~)τ 

概就?毛。

1) F 步t: .:z.-.tt f主 lAEA 吵-1叫Jv又 F Jv7研究所ω保

障措霍分析研究室 (SAL)ω同位体分析漂曼。 γ7 忏

只 7-反以物理 · 化学奇测研究室 (PCI) ω化学3果是?

;t毛。著者除同僚ω路力 tζ吉措辞去示Lτω毛。
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1j"/7")vO)取掘U孚厢

奔核物寅tζ圄T .Q分析方法 l立，精密吝白意味

-c~主哥~n~王 E殿密ð 老求ðòf忆 ， tJ L-与)T~王平

〈遣捉的忘测定任行乡之 U乡，查察官白二一文

记合b甘τ罔凳 ðnt::. 也白之怒气3τU 恙。通

常，分 /-;/Jv 记 77 二/， -;/Jν 卡二少].，.，放射性

核疆等白重要7;t物黄力主含主 nτ'-' ~.Q也白去牛毛

U分17 号5 t::.ðòlζ ， 予偏言十测力量行vn .Q 。

ζn~主通常，高分解能丈f 二/7又代夕卡口兴一

夕 k 工习、加年一分散 X 锦萤光又叫夕卡口兴一

夕 (XRF) fζ 点二3τ 扫 ζ 忘vn恙。前者ω方

法眩，多〈白核分裂生成物黄牛'-'~ < -::>如ω -;/Jv

F 二 7 ].，.白同位体ω 主乡亿，上七鞍的半械期白短

It~放射性核疆tζ对Lτ ， -t/ 夕 7 }，、如马?千夕

口乡'7 ].，. 白横出 ν叫lνω高们感度老持 "':)τU

J己。 XRF~立，少 7/ω存在苍，的 1 平方七二/

子;ð元。 17千夕口夕'7 }，、白限度?葫J飞毛场合

tζ使vn .Q o L-力与L-， 77/~主天然汇存在T .Q

物置?态1)，土ω中汇以 1~7 ].，.;ð元。 17 千

夕口 ~7 ].，.程度白割合?含 ~nτ'-'~ .Q ζc~主忘

nτ以 7;tl?7;t p。二白事寞;立，特』ζ臻境步/-;/

b毫扳乡擦， '-'~Vlφ .Q r77 二/夕」 ν叫Jvfζ罔

L τ，分析上白罔题毫也先 l? T ζ 之力;;ð .Q。

志斗己'-'~分吵白先占bω予偏营f测後，少 7/~-;/

1ν 卡二 7 }，、白 νf泛舟剖高如 "':)1之分二/-;/Jν眩，弈

破壤分析会行'-'~，哥?ω後，化学分解之分析去行

步。恨之 Iv c+白分 /-;/Jv~立，污染白危院老避 17

.Q t::. 份，气?千 .r{ Jv^ r Jv7研究所白物理·化学
击溃n (PCI)研究室白化学嚣寸，她理·分解力去

行vn .Q 。分解ω前忆， '-'~ < -::>如白兮二/-;/Jv ~立，

中性子放射化分析tζ 本1) 7γ素之垣素告分析7

.Q t::. 1f.> Iζ ， 71- 二/ f;: ;ð毛才一又卡 1) 7大学白

原子力研究所忆送l?n恙。

77/tß含玄机τP .Q如 E 乡如老泱占b .Q 主要

7;t手法以， ν-守一励起』ζ 主.Q萤光主同位体希

颗?又又.r.::夕卡口二天一夕-C;ð恙。後tζ述J飞毛二k

乡忆， ζ 白 2-::>白手法白捕助手段之主毛亿使乡

ζ2二战 ， 7Jν力 1 ].，.如 b 白 77 二/缸石毫分析丁F

.Q牒，特tζ有妨?且!)"':)t::. 。
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77 二/再~-;/Jv 卡二 7 ].，.毫含 tJ廿二/-;/Jvω姐理

tζ使vn .Q 化学菜品除以下白求乡-C;Õ.Q o 71 

1ν 夕-~-/{一·又 ξ 气'亿以硝酸，土，练石，

岩石陆硝酸扣7γ化水素酸?溶解L-，表面污染

白疑U白易.Q金属·黑铅ω小片 l主硝酸如堪酸-c

浸出?毛。同位体希权?又又叫夕卡口兴一夕忿

E白 P<-::>如ω分析技衙亿以，力〉纭。 ω化学她

理段陪力宝必要?且5 恙。--::>白分二/-;/Jνω分析tζ

l立，数疆娼也白分析技街看E用U 毛 ζ 主导，何人

也 ω化学者争分析者剖罔v .Q ζ 之也忘恙。 1991

年中汇陆， -lf 1 .r{ Jv 又 r Jv7研究所-C， 8 回ω

千 7 夕飞?白理地查察?得 l? nt.ζ900 近'-'~-lf/-;/

hθ姐理老行"':)t.ζ(表会参照ωζU。

劳析桔果的概要

分析桔果眩， IAEA ω国速7 夕 Y3 二/子-].，.

tζ重要忿情辍毫提供L元。查察官白千步夕飞?白

1991年巳吵~ "'JI- 又"" JI- 7研究所T
也理事犯元~予夕力、马的吵二"'~J'"

查' 葬辙物贸

第 l 国 48 
第 2 回 35 
1;fí 3 国 139 
第 4 国 41 
第 5 回 49 
第 6 回 7 
第 7 回 139 
第 8 回 66 

合Jt 464 

要栅串札τu元酣测内容

fT 二， /'J"ω为予:1 1) - 吵ν/'J"Ø? -{ /' 

4~核物赁 ;:(.:7 
ñr(物

土
(琦境中仍) 破片

岩石、缸物
水

(撞故物赁) 黑 ia

f主物赁

搁忖
'" 1) 1) 巾 ι
不明物贸

巾予 ν 金属
巾予 ν化合物

7' 1ι+ 二巾A化合物
;f.口二巾 A

巾予 ν 、7' I~ ~二巾L. I亮囊物

核物黄

31 
。

51 
。

61 
。

141 
105 

389 

...事犯τυ先分析内窑

市予二 7' J~ 卡二 ?L.如放射性

核惶(/)存凸
?予二/、 7' J~ ~二 ?L.(/)量

7 "/泰、 I显素仍存凸
吁予二'、7' I~ ~二巾 L.(/)同位体
高性能爆慕的存凸

钝度、夕 1 7'、幢陨

巾予二/、7' 1ι 卡二巾 L.(/) 量

吁予 ν 、7' I~ ~二巾 L仍同位休
;f.口二巾 ι的量

巾予二/、7' I~ ~二巾A仍化合物

叮予 ν 化合物中仍模S事物贸
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特集

千予夕仍力)(.，卡口 ν雷十画lζ 皖察之一精tζLτ ， 专扎 G (J)情辛~f主拥查中ω核
使扣nτ ~ ， t;ζ分析在机t: -tt
ν"/)(.， 活勤』ζ-:>pτ ， 二t IJ 完全t:t理解毫也 t.:: G L-元 。
上 : 1 才ν;原

下 "童自σ) :::J v夕夕-

"'t ν -;1，，， 

4 才 二'激 1
4 才 二'ilU， 2 
2ν??一 1 - 1
3ν?? - 1- 2 
2ν??一 1 -3

2 ν 夕夕一 1 - 4

2 ν??一 1 - 5
2 ν??- 2- 1 
2 ν??- 2一 2
2ν ? ? - 2- 3 
2ν?? - 2- 4 

- 34 一

理磁劳雕?号7/i鹰楠法仍在蜘 千? 夕 力) 77 二/

235 白分雕忆 ， 雹磁同位体分雕法(EMIS) 去

使节 τ~ l t..ζζ 主力'V如?先 ζu立， 科学者ω多

〈记麓运毫也先 G L- 元。 17 夕当局以 ， 1991 

力'"卡口二-IJ)破片ω7-(γ 卡 --;1肘;.'J箭果

23SuωflJ合

(重量% )

0.71 
0.71 
0.76 
5.82 
4.76 
0.39 
6.84 
0.06 
5.94 
4.22 
0.79 

i主

天然今予;.­

天然'7予;.­

i散漫甜，
i矗钳i

l量 flíi
微i陵I!\
j盟甜，

高 ... 11打 l

il甜l
il前fi
i散 im制(1

年 7 月白第 3 次查察*寸， ζ 白雪十画θ存在争，

专ω活勤白群 L- ~ l性格t乙-:> ~ lτ 陆，明 b 力斗ζL

t:t 如"? t.:: 。

17 夕力f申告L- t.::情辍ω中 』ζt立 ， 夕 /νξ 气?哥b

7γ S/:>， ' S/于 Jν 夕 7γ 卡白大规模施霞， γ '7

1 -+J-主夕 jνξ 气'飞?逗酝中ω多〈 ω力加卡口 y去

使台式:同位体分雕槽， 分离佳 ðht'::77 二/ 23 5 ω

量 t:t è:ω情事民币合主 hτ pt.::。第 3 次查察团

陆， ζ (J) 言十固毫隐哥?台!:::L- τ解体 · 破壤L- ， 埋

占bG 才lJ.:: 同位体分雕横ω一部分去晃甘 Ght.:: 。

1 才二/源主 3ν 夕夕 ω~l<-:>如ω部分别， 分析

ω t..二份亿 -+J- 1 .r吃 /ν只 r /v7研究所tζ持色 1帚 Gh

元。 ðG 忆 ， 生崖物ω/ ~' γ 子 2二 ðht己也白如已

吵二/ / /v加取 Gh， 77 二/ 235 漠精度?诫揭7

7 二/ (重量比 0. 1 未满) fJ' G 6% 程度-ri:t>.Q ζ

!::: fJ'v 如"?元。

1 才二/源 2二 3ν夕夕白破片眩， 力加三卡?逗

草王 ð 才1τ~l t..ζðh毛大拳之t (1 200 ξ 口;1- 一 卡

lν) 力加卡口二/θ 也 ω -ri:t>"?元。 ζhGω破片

陆， 剃刀ω刀去使台 τ， 构 1 -:;/7 Á (J)粉末!:::L­

τ表面如包搔运取?丈:毛 ω寸， 专 (J)後， 77/' 

去溶如-tf.::fJJ lζ硝酸?浸出L- ， -+J- 1""飞 /v 7- r /v 

7研究所。〉保障措置分析研究室 (SAL) -r? 

只只乓夕卡口 j 一夕去便7τ同位体上七 毫哥?

光。

分 /'//ν分析。〉秸果， 千才二/源tζ 怯天然77

/'L-力主含 *hτ~ ， t:t 为主"?t..ζ (表参照) 0 ::J ν 夕

夕白沙 /'//ν力'G 陆的 6% 未满白旗精度白 77

二/力去凳克 ðht.:: 。

17 夕 ω 申告 tζ 惊 ， 夕 lν 三午白 EMIS 施鼓

如bω生崖物ω硝化77 二/溶液 5 /~'-;;子如含玄

机τu 元。 ζ 才1.， GIζ 蚀 ， 77 /'235 毫 3'"'-' 6%

含ù"漠踊少?二/剖数百夕。 7Á!::: 回1&物置之 Lτ 

诫提*td主天然 77/'1ζ近~'77 二/刮λ?τu

.Q !:::ðhτμ元。 生崖物θ溶液怯 5-:>白夕二/ 夕

tζλh 已 hτ 夕 /νξ 气?如 b持各出 ð 扎， /7 叉

子 、y 夕 · 才f 卡 lν 』ζλhτ 埋占b Ghτ pt.:: 。

IAEA 查察官陆司~h毫'hω~ 卡 jν如也-+J- /'/ /v 

毫取切，分 /' /加以 SAL .r\送 b 才lτ ， 熟1 才

二/?只7-~夕卡口 二五一夕?同{立体情成比去， 同
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位体希棋?只只.r-{夕卡口兴一夕-r77 二/含有漠

度萨分析ðht.:: 。

分析秸果tζ 主忍之，同体位亿罔?毛情辛IH主申

告主运 bðbτ 主〈一致Lτ ~)t.::。提度白尹一夕

I主才f 卡 1ν中ω溶液ω量主粗办合bð杠，全核物

寅白量è:L-τ凳麦ðh1.ζ(衰老参照白 ζ è:)。

:1)~卡二 r"]b.分雕的言正抛 17 夕怯 1991 年 7

月 ， 7')v 卡二少A 去回收T~ t.::ðb ω使用清h燃

料ω再也理轩圃ω存在去申告L元。 Y逼型 IRT

-5000 研究伊白 10% 灌描ω1 本白使用清h-燃

料集合体去溶解 L τ，的 2.26 夕 7 1>. 白 7' )v 卡

二 7 1>.加得i? h元。 ð i? Iζ天然77 二/燃料巴二/

杏照射Lτ ~) 1.ζζ 之力'i'b如 -:>t之白-r， ζ 才l力、色

也 2.7 ~7 1>. ω 7')v 卡二 7 ].，、扫得与才1元。 IAEA

查察官陆 ζ 才1 i? T"'"飞τω 7')ν 卡二少A 老含ù物

黄白-'t:/ 7')v 毫取切， SAL -r亘i?亿分析7 号3

7ζ ðblζ送7 元。也古之也早U分析手段之 Lτ ， 

高分解能丈t:/7锦又4夕卡口」过一夕剖遣 ~ih

元。 ζω方法眩，工1')v 卡二亨1>. 242 去除 < 7')v 

卡二少Aω7 千丁/卡-7'è: 7 ;1.口 ν7 1>. 241 ~ 

苛测飞:'~ ~。得i?h光尹一夕如i?，分 :/7')v力吉

化学姐理老受~tt己最新白峙期力~b 力， IJ ，照射之

再也理却行bhτu光大体白夕千 A尹 -7)ν力f

bip~己。分雕3 才1 1.二峙期ω推测值1主， 1988 年 10

月如i? 1990 年 12 月白罔之 U 乡毛白 -r;;lij -:> t.:: 

(表参照白 ζ è:)。

孀酸堪缸力、b固叹L元 r"] 号?ν EMIS 苛画ω t.::

b白原材料物黄白如 1J'1J ω部分眩， 7)ν为千 A

tζ ;;lij~ 国内白 77 二/缸山如 b来7己也白 -r;;lij-:>

元。得 i? ht'::77 二/白量以，如理ðh1.ζ缸石ω

重量之，缸石中白 77 二/白害j合 iJ) i?割 P 出甘

~。主 t.:: ζω情幸IHζ 二~IJ ， 17 夕-r EMIS 予

他ω方法?扳U 乡毛 77 二/白量白雪宅，国内?

生崖 ðht.::量盯上限去泱ðb~ ζ 主力去?运恙。

~) < -::J如白练石白-'t :/7')ν剖，查察团亿二~-:>

τ -'t 1 .r-{ )ν又 r )v7研究所tζ 也持色'周 i? ht.:: 。

曹77 二/含有量眩，丈f 二/7 锦又.r-{夕卡口二天一夕

寸，主 1.二，溶解後， PCI -rν一铲一励起亿尘占5
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萤光力去， SAL τ同位体希飘?又又刊夕卡口」过

一夕亿主 ?τ行bht.:: 。斗1":/7')ν中白 77 二/含

有量力吉少忘Uζk 去考之毛杠， ð 京 ð' 主忿手法

tζ 本主3 言t1ßUfi噩 l主如习主。本〈合致 Lτ~)~ 。

建第黄材等的特定查察中亿，秘密ω原子力阔

凳活勤 k ω国速ω可能性毫破断T~t.:: 协汇，查

察官眩，千?夕 ω特定ω崖菜7'口也又飞?使bh

τ ~)t.:: 也白白性置若哥哥叫斗5 t.::ðblζ 廿二/7')ν老探

取L-1.二。 ζω一例亿以， 77 二/澳辅ω1二占bω逮

心分雕楼tζ使b才Lτ P 1.ζ白?以忿U如 k疑b才L

~， ~) < -::J如白捕归破片白分析力'i';;lij 旷i? h~ 。

?ν-ÿ 二/歹锢è: ~)乡特殊锢剖，高~)fZ;力亿耐

之公 1; 才1.，~王 1J'i? 忿 U逮心分雕模白口一夕亿必要

?易与5 。 ζh i? ω锢眩，冶金学的1J'特性之，哥?

ω槽成元素如已，特定T~ ζ 主力王飞?若恙。得 b

ht.:: 步:/7')ν眩，不理剧忿形老 L元，号h哥?才1

割的 5 夕7 1.二 ω破片飞?革i) -:> t.:: 。 ζh i?白哥测tζ

眩， SAL -r波臭散乱 XRF 却用p i? h元。

分析秸果亿二k 毛主， 3 -::J白锢白夕千 7力'b 力主

?式:如，哥?ω中 tζl主逮心分离在横口一夕亿使b批

斗己特殊忿夕 1 7'白毛白;主忿如一2 元。

ζ 白二k 乡 1J'.b ~p分阶白 t.::ðb白分析眩，查察

官力去理地飞?白活勤去二~ IJ 劫果的 tζ行之毛二k 乡

汇 ， TI主导〈秸果老出丁「 ζk 力'''C'意恙。 XRF

白求乡公方法力主 ζ 白求当忿击测tζ必要忿ω 陆，

ζ 才L力去扳乡 ζ 之 ω?运斗5元素ω幅为1应< ，廿 y

7')v 老化学组理公L- Iζ宦接击溃U"C' 兰主3 如 i?-r;;lij

之5 。

ζ 白二k 乡忿方法?分析ðht.:: 也乡--::J白-'t:/

7')vω伊J è: L- τ，核兵器国逼ω阔凳作棠tζ使b

hτp t.:: 白-r~主忿~)如泣疑b才1τ P t.::， 臭 ð 15 

毛主二/子，宦侄 2.5 斗!:/子白重u金属ν 口二/歹­

力>;;lij 号3 。分析白秸果， ζhh: ~主 50% 白夕二/少f

X 尹二/， 20"-'25% 白 :::I /{)v!- ， 1"-'2% ω锢， 1 

"-'2% 白二才 7剖含二~hτ~) ~ζ 主力>b 如 7

t.:: o L-如L-， ζh i? ω元素毫足Lτ~) -:>τ 毛的

80% IζL 如忿i? -r， 营f测 tζ 如如b i?1J' 力主 -:>1.ζ

元素力;;;lij~ ζ 主毫示暧 Lτp~己。 XRF~士， ζ

ω场合l主垣素以下白，鞋U元素老苦t~ζ 杠力宝飞?
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特集

4 号F 夕q)吵二~ 7'J"1二刘 L τSALτ'使和t1.元钱衔

分析方法

高分解能 t1'/?耀
武叫'1 ~口 1-1

71~77 位子叉"""'1~口
j 一夕

X银萤光叉.，.".夕 F 口 1-1

K-工 γ:;j噩度二十
川千 -r 1) .~ rXRF K工 yν

?:7 ~.十 I~ r /叶"斗J

~f主聋1商定

NBL&臭气'1
于- \:: Ã/ :7 ν 千百lf豆差t商定

光放出分光计

然千才 '/lt?ÃÃ叫夕卡口

1-1 

间也体~曹〈
?ÃÃ叫'1 ~口 1-1

分析技衔，能力扣

在σ.lf'ω支援

-36-

黯测一保障指E

7' I~ ~二句J，. [ã]f主体仍需j合

7/ ')/ 叮 J，. -241 ξ 丰7'.'/二巾ι237η量(放射性核惶的存。)

7' I~ 卡二'7 ι-238仍鲁l合(才f 口二巾 ι-210的存凸}

主要、少数仍痕E事物赁仍分忻

溶液中仍巾予二/、7' I~ ~二'7J，.、~ 1) 巾 A 、丰，.'/二'7J，.仍量

钝梓~核物贸中仍7' I~ ~二巾J，.<7'I量

钝粹~:核物赁中仍可予'/的量

巾予/化合物中仍在军跻物'î'i

巾予/、7' I~ 卡二巾ι的同位体组成

小叶二/γ凡中<7'1巾予二/、7' I~ ~二巾J，.仍量

IAEA 白分寸'乓/ν又 r Jv7研究所内白 2":)白
研究室刑， 1 '7夕查察c:得 ~n"ζ 吃t- /':1' Jv白分
析tζ ;b元-::>元。司~n~ 蚀，保障措置分析研究重
(SAL) è 物理·化学·击溃l研究室 (PCD c: 
易毛。 Il è 儿 Eωf乍棠眩， SAL ω化学分析·
同位体分析裸 è PCI 归化学裸剖行9 元。
*元，分寸'叫yν又 r Jv7 ω 口分一手·也二/夕

一 (ARC) ，才一只卡口 7大学原子力研究所，
海外ω民罔研究所主政府白分析研究所剖，追加
白支援去行7 元。 ARC 惊，赤核物黄中ω'/ '7
二/白存在去分蕉丁ì~t;:~ 忆 ， 7Jν77粒子θ迅
速忿击测老行?τu 主50
锢白4j- /':1' Jv I主，司~n加速心分雕楼ω部品 tζ

使之~如E乡如老匍J飞毛先占bfζ，民罔白冶金研
究所亿送~n元。政府ω研究重眩，弃常』ζ敏感
?精度白高U轩溃jω元协忆，4j-二/:1'Jν 去受抄λ
nτU 斗己。 ζω J:乡杂技衙力2奔常』ζ有用c:;b毛
一例惊，串电粹主E 冒:/'7二/化合物毫含ù'微锢忿粒子
白同位体分析c:;b -::> t;: 。

保障措置分析研究重 (SAL) 徙来如~， SAL 
I立，以下白 2":)白基本的t:t 目的白k~忆，分析
能力去凳遣吝甘τ 主元。
·有意量白'/'7二/哥~:1'Jv 卡二'/].，.， 去含主f通常ω
保障措置查察吵二/:1'Jνω分析
ζ 白理地外飞?白破壤分析惊，保障措置下亿克

毛物黄ω少量白累横欠揭任探知丁ì~"二 ~fζ 眩，
最高度ω精密力宝岛主3 。
·各国ω保障措置v又尹 A 牛 IAEA 白查察官

力f理地飞?ω击测tζ用~)~化学分析白fZ;用技俯
ζ 白分野"CI主， SALI主查察官白自11撩塌 2二忿

切，主"二保障措置言果?用~) ~分析手段亿":) ~) 
τ ， IAEA fζ对 Lτ助言毫行乡立塌tζ ;b~。
1 '7夕专用 ~)~nk技衙以第 1 白，通常ω保

障措置4j- /':1' Jv用c:，哥?ω理由陆，高U精度之，
'/'7二/哥~:1'Jv 卡二'/ ].,., fζ对T'.己逗捉性主白敏感
3 亿 ;b -::>t;:o ~二 U 雪白议，大~ ~)4j- /':1' Jvω输
送亿;主罔噩力;;b -::> 1己如~c:且i)~。
高分解能丈r/'7 又叫夕卡口兴一夕 ~X锦萤

光又叶夕卡口二过一夕 l主数多〈 ω同位体~元素去
青测?毛 ζ 主力;c:意毛先妙， ζ 白方法以赤核物
黄白4j- /':1' Jvω分捂亿L- li lAí使b 才1， 1己。一
方，核物黄白廿二/ :1'Jν眩，使来ω分析技街到用
U 已才1元。

物理·化学·哥测研究室(PCI) PCI 眩， IAEA
ω轩画去支援?毛先 ~fζ幅rt~)苛测安行?τU
~。司?ω活勤tζ 眩，国陈子工 lν/ :1'千 1} 言十面?
ω璋境放射性核瞿白封测力，~，分析品黄管理分
-ë'又 (AQCS) 苛圃亿括 l:t毛品黄保在基擎白
规定老作毛 t;:~fζ行b才äζ 也白毛;b ~o
1 '7夕?白查察ω 4j- /':1' Jνω分慧·分析 tζ

眩， PCI c:橡々 t:t哥测技衙却使bn， 司~n~1立，
荠破壤分析之破壤分析亿大运〈分 l:t ~n~ (麦
参照)。 ζζ?ω赤破壤分析 è L- τ 陆，

中性子放射化分析 (NAA) ζ 机眩，特别忿
查察吵 /':1' Jν中亿元毛 7γ素之堪素老特定?毛
先 ~fζ用p~n~ 方法c:;b毛。 NAA 眩，伊内
?廿二/:1'Jν去照射Lτ，存在T~元素ω放射性
同位老作 P 出L-，又1' /'7锦又刊夕卡 yν毫测恙。
特傲的t:t 丈1' /'7锦ω强ð 如包， 4j- /':1' Jv中ω物
黄白澳度安哥算?毛 ζ 主力f可能?每毛。 NAA
I主必忿 P 速< ，数多〈白沙 /':1' Jν白自勤的击溃l
力去可能寸，本置的忆 li 1F破壤的?每毛。

式r/'7艘又~夕卡口兴~ 1) ζ 白方法以，分/'

:1'Jvω放射能白言平倔争，4j-二/:1'涉中 tζ/'\γ 夕~
'7少二/ r .νJ吃lν 二t 1) 多~， 1 ~;l'7].，.，;b t;: 1) 1 7 
1 夕口 ~;l'7 ].，.，以上ω'/ '7二/力~;b ~如 E 步如毫言平
倔?毛先劝忆， L- liUi用p~n恙。*元左〈
轩测ð 批斗己白陆，使用清h燃料白再姐理如 b凳
生T~核分裂生成物可:";b态。操。返Tè ， ζ 白
方法白利点陆，手白边儿t!.兮 /':1'Jv白擎借到必
要忿< ，分析♂早< ，吵二/:1'Jνω成分tζ":)pτ
事前白知蘸剖忿〈之毛，幅巨U疆类自白放射性核
疆牵探知?若 ~ζ 之 c:;b ~o

X锦萤光分析力 F 主沙]"，， -109ω 二k 乡忿 71
y ←-:1'亿二t-::>τ励起T~fζ世主 X 锦管?励
起T~ 忆苦尘， ζω方法蚀， 1 平方也二/子;b元
。构 1ξ 口夕''7]"" ω横出限界内c:， '/ '7二/白存
在老TI王与~ <牛毛 μ分 l:t ~ζ 之白c:~毛方法?
;b毛。他白罔心ω对象 k 忿斗己在乡忿元素毛， 也
一3 兰色鞋U元素毫白哥:' l:t I王， ζω方法?奇测可
能t:tω寸，金属，粉末，溶液忿 Eω粗成去翻叫
~理想的t:t手段 k 态 ?τ~) ~ 0 遁切怒基当皇主之
言量 Itnl王，量的公情丰臣也得~n~ 。

PCI c:行bnτu毛破壤分析技街 è L- τl士，
以下白主乡 t:t 也白力;;b恙。
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ν--\f一萤光哥 ζω方法以， 77:/fζ J 1，~ τ 
以色 -.:> 主也高U感度主正罹ð 去持恕， 77 二/化
合物去紫外艘ν- -\f -"'e照射 ~tζ 主运汇出毛可
铜萤光若用uτ 1，~ ~。言「测ωTζ 占b白吵二/ 7Jνω
擎借t乙惊，主 T， 空氛中专 5000C "'e资料任厌忆
L τ全τω有楼物毫除去~，号~O)後-e熟硝酸l'
溶解?毛。峙』ζ 陆，溶媒抽出法tζ 本 IJ ，牙H魔tζ
t:t 毛元素去化学的记 77 二/力> G分雕9~己必要力T
<õ~己。最格的 t:t ν一铲一萤光言十亿点毛言十测眩，
大意忘凳光毫得毛元的;磷酸中专行号。

1 :/:5'0夕尹千1:.尹千一·力 γ 7Jv. 77;;可'7-

7 卡主 γ 夕·工主 γ 己/3 二/ .又叫夕卡口兴卡口

(ICP • AES) ζω方法眩，溶液中忆溶时τ
1，~~ 77:/等白元素ω模度去知号st二I5ò fζ行b才1
态。 ζ 白方法眩，步二/ 7Jνω原子去高温ω 7Jν
'::]0 :/.77;;可'7'""C'原子化~，励起9~。励起言
才tk原子眩，哥~n哥:'nfζ特有白波臭ω光毫放出
?毛力tζθ光力宝放出 ð 才l~己强 ð 币， 也之毛之 ω
-!j- :/7J川ζ <õ~元素ω模度奋示丁「 ζèfζ t:t~ 。

ζω方法惊， 17 夕夜) IRT-5000 研究伊ω7
-Jv 之使用清h-燃料脖葳7-Jv如 b取 Gn光兮
:/7Jν水θ痕胁元素去以如毛白忆，特忆有用?
<õ"?元。廿二/ 7Jν中忆燃料被覆管白原子力f横出
吝扎扎晖，哥~nl立重要 t:t括果去引运起ζL如才3
t:t 1, ~燃料ω腐食导提倡去示90 ICp. AES 如
b得 b 才ttζ括果陆， pH 再N秀雹率等θ音十测值 k
f并甘τ ， ζζtζ <õ"? tζ燃料棒力去健全t~、一2 元主 ω
→致 ~tζ括前去示Lτu元。

7Jν77粒子又叫夕卡口.J卡口 千?夕亏得b
nk 1，~ < J如白二f' Jv 卡二吧'7 Á白音十测除二白方法
去用uτ行bnt.:: 。 ζω方法θ 7Jν 卡二 7Á O)
感度之遥t尺性t主，音十测限界值却 l -J- / f7Á以
下主，奔常 tζ高U。含主扎τP~7Jν 卡二少 A
0)量ω音t~UI立， 才?如 "?τu 号3 量0) 7Jν 卡二 7Á
236 老 Fν一沙 2二 L τ力日之 ~ζè fζ 主 "?τ行二b
才lt.:: 。与~~τ，三/ 口 3 二/半毒体横出器老用机τ ，
7Jν77粒子ω工本 lν年一-只<<夕卡 /ν去集宿

IAEA 楼阁琵 34 卷第 1 号

特集

-f号声夕ω-tt二"7儿d二对 L τPCI 'tïZ，、用 ð- n元技衔

分新方法

中性子放射化分析
(NAA ) 

t1 二/"7褂{又 ^'-7r 口

.1-'1 

X <1J自觉光
又叫 7 r 口 .1-'1

成1ItL事 t

pH 

ν 一叶'一励足光学

堂光计

"草莓结合7" 77;7
原F放出又叫 7 卡口

.1 -9 

7 1 1.- 77 粒子又叫夕卡 口

.1 一夕一

奔破填分析

肘测

7 "/ 隶、 I孟蒜 、 今 予二/ 、 A号 仍他σ〉惰成尼素仍3居

77νt核分裂生成物等仍放射性核陋仍量

7 予二/仍量 t 情成元素的量

洛液中仍 4 才二/温度

破穰分析

77νσ〉量

巾予 /'ξ 痕时:物贺仍虽

。予/'1:7" 11.-卡二巾 ι饲量

~， 7Jν 卡二 7 Á 238 , 239, 240, 与~~ τ 卡 ν
一吵一盯在泉力王青~Uð nt.:: o 77 二/ 力T存在 L τ 
毛，言十测 l立;王 è !v è.阻害 ð 才1念力>-:J元。 ζ 才L 眩，
号。〉半诫期剖曼< ，放出9~7Jν77粒子θ工
本 1ν手一 ·νJ飞/ν力'11'& 1, ~如 G '""C'<õ恙。

X 粮堂光又~夕卡口.，l一夕 l草.1 予夕T

(f)核查察<:得 ô:> n f:二吵/7)1--告分析 Gt:

技衔。) 1 -:J<:~备。

一 37 一



特集

-(予夕 ω "tt二"7' J I.­

m分析'古果的概要

硝酸?予二，溶液ω酣测籍果

申告毒犯元
?号F 二"'2350)量
(量量%)

tt测毒犯元
。予二...0);禀度

(~I) 7"号7A/ 7" 7A)

酣测ëH1.元
?7 二"'235Gη量
(重量%)

吵二，，-;t )v 

。 781
0.787 
0.583 
0.581 
0.294 
0.295 
0.702 
0.1 30 
1.221 
0.647 
0.992 
0.517 
0.800 

0.088 
0.094 
0.1 76 
0.176 
0.614 
0.614 
3.23 
3.26 
5.80 
5.81 
5.81 
5.80 
5.81 

<0.1 
<0.1 

0.1 -0.5 
0.1 -0.5 
0.5 -1.0 
0.5 -1.0 

1-5 
1-" 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 

-
-
9
"
-
A
9
M
T
A
?
"

，

1
9
"
1
i
?
"
q
d
A

哈

F
U

-
-
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
-

T
I
I
A
?
"
?
"
q
d
q
d
e

唯

A
喧

F
U
F
D
P
U
P
U
F
b

7

夕

7
7
7
7
7
7

夕
夕
夕
夕
夕

、J

、
/
、
/
主
、
J

、
/
、
/
、
/
、
/
扩
、
/
、
/
、
/

夕

7
7
7
7

夕
夕

7
7
7
7
7
7

高分解能对二....?'银分光器 t二J::喜 -;tJv ←二 ?Aω同位体组成份分析

Pu239ω割舍
(重量%)

指定分.暗期

使用消A燃料 1 
使用消A燃料-2
使用消A燃料 3 
使用消A燃料-4

天然。予 ν l 
夭然r;予 ν 2 
k.然今予二/→ 3

夭然r;予二/ - 4 
夭然r;予/ - 5 
夭然r;予 /-6

89 02 
89 01 
89 02 
88 10 
9007 
90/07 
n'a 
90/08 
90/03 
90/12 

-;t )v ~二 ?A含有量
(夕'号7A)

0.565 
0.902 
0.1 00 
0.097 
0.047 
0.036 
0.050 
1.087 
0.498 
0.842 

87.38 
87.38 
87.38 
87.36 
94. ,,4 
94.57 
95.89 
98.32 
99.10 
97.95 

吵二... -;t )v 

烧章应石中ω? 予二，ω存在

.....--tf-~曾先法l二
J:: Q?7 二...0)量

(ppm) 

"jj二...?，簸叉--:夕 F 口;t-夕

巳J:: Q? 号F 二...0)量
(ppm) 

IDMS 仨在莓
?步二...0)量

(ppm) 
-tt二... -;t )v 

61.5 

69.0 

87.7 

175.0 

7·nxu 
内h
u
n
y
"

F
b

句i

63.8 

73.0 

84.5 

160.0 

主日;ú-l

却L干j-2

111:石 3

缸石 4 

X 簸堂先法巳J::喜刽材ω分析

元素ω割舍(重量%)
吵二... -;t)v 

Fe Cr Ni Mn Mo Co Cu 

l 47 .4 18.8 25.7 1.1 4.7 0.2 1.1 

2 67.5 15.2 12.2 1.4 2.2 0.2 。.3

3 67.0 16.0 11.8 1.5 2.1 0.3 0.3 

4 64.6 16.6 13.4 1.5 2.7 0.2 0.2 

5 64.8 16.2 13.3 1.5 2.8 0.1 0.3 
6 64.8 16.2 13.3 1." 2.8 。 l 。.3
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特集

主 t;t p。一番可能性ω~毛槽成要素陆民素?岛

求口二7Á一210 的横出第 6 次查察团♂持

t>?帚7 元文喜汇点 ?τ ， 17 夕力f核兵器ω起爆

材料è:l.，τ中性子源白圄凳老造bτ~) t..ζζ 主力t

b如-:J元。 ζ 白二k 乡忿中性子源;立 ， 7Jν77粒

子毫凳生7 号S 71 'J 1- -/L"~号3 示口二 7 J.o..-

210 ~二/叹口l) 7 J.o.. Iζ 二t -:J τf乍i? tl .0 0 l., t.= 力去

?τ，寸'7 夕白分 / /Jvlζ 才f 口二少J.o.. -210ω 杠， II è: Iv è:'白巴 γ 卡如 b取i? tl，分析白光盼 又三 7. -tt:..-:1)j.，ω7)j.，7 
?犯子工本)j.，~-.叉'也夕

存在币~明ðtltlli，核兵器国凳哥画之，专才1ζ兮千 "'Jν又 FJv7研究所亿持tγ周i? tl元。-Ij- •)j., 

毛。 ζω塌合， 二/ 1) /夕。-1立， ::1 /\ Jv 卡老川1

/3/'一之 Lτ用μt..二浸直是夕二/夕叉子二/ -为一/~'

千 Fω 口 γF -r'~与5 步。 ζ 白 -Ij- //Jνω密度(1

立方斗! /~户~元。 13.5 ;f 7 J.o..)眩， ζ 白解积

之一致"9.0。 ζθ物黄蚀，楼械部品去作.0 ω亿

二t <用P i? tl毛毛白l:~态。

力~ t.ζ 去?行;btlτ ~)t之力功T明 b 力斗ζ 忿毛。

、'/'7千-Ij-原子力研究所如 b持t>去已才1τ砂漠

亿埋liÒi? tlτ~) t-:夕口 -:t' ïf γ 夕又ω又主 7-

廿二/ / Jv白 1-::> 亿，理地飞?白污染二过一夕一ω击

测值tζ 点毛主，翼常』ζ高~)7 Jν77放射能看E示

?也白l:~-:Jt-:。又主 7- 廿二/ / Jv 去-Ij- 1 "'Jv 

Â F Jv7研究所亿持?τ 运 τ ， 7Jν77粒子白

工本 /ν丰一- Â '"夕卡 /ν拼音t i? tl元。专白秸

果，又 ξ7 -lj- / / Jvωr一夕陆 5.3 MeV -r', 

予想主 tlτ~) t..ζ 才f 口二 7 J.o.. -210ω 号才l è:一致

l.，t..ζ(夕 77 参照)。 ζ 白解颗惊，政府所有ω

研究室l:(J)前联?也罹韶ðtl元。

燃料肝藏/-)!/(J)吵二"/儿，水的音t~JlIJ IAEA ω 

国速7 夕己/ '3 /' .子-J.o..ω任荡ω--::> 忆，未照

射:t3二tlf照射清办白丁ì/飞τω高漠黯77 二/老，

17 夕如 b撤去?毛 ζl二力主革')-:J元。 ζtl i? ω燃

料 l主理在， IRT-5000ω伊/- Jv 之使用清h

燃料7"- Jv , :t3二t r.J'Y? 千-lj-研究所白外侧ω14

巴 γ 卡白脖葳所忘 Eω数力所亿元毛。 ζω燃料

ω输送ω手害老整之志前亿， ζ 白燃料割去;bt)

白水tζ核分裂生成物黄安放出丁ì .o程幸亏亿腐食

L τltLQ 如 E 乡如去知.0事到重要l:~恙。的

100 主口口 γ 卡 /νω -lj- //Jν水剖， IRT-5000 
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/ / Jv水ω放射能眩， SAL 之 PCI l:丈f 二/'7又

叫夕卡口;1.一夕?音t t)，哥?ω後， pH ω轩测è:，

痕胁物雪白特定 k被覆 (7 Jν 主二 7 J.o..è:'7 7'本

主/7 J.o..)白腐食ω形胁力主办i? tl .o力) è:'步如， 1 

y夕萨夕尹千1:"尹千一·力 γ /Jν- /7/可'7 -7

卡主 γ 夕·工主 γ 二/ a /' .又'"夕卡口」近一夕去

用Ptζ分光分析到行;b tl t..ζ(表参照)。

ζtl i? Iζ-::> ~)τ 以，也l.， pH 到 10 々i? ~)ω 

高 ð t!. è:起ζ7τ ~)t.= I主Tω燃料要素白腐食I主

韶占b i? tl才主办-:J t::. 。 也 L腐食力立起ζ?τP t..ζ 忿

i? I王'7夕守本二/7 J.o..争 7Jν 主二 7 J.o.. ω灌度 l主数

斩高如-:J t.= I主 -rl:~ 占5 。也 L燃料白 77/'- ::1

7剖影誓老受 1:7号已 Ilë -r'~tll王，水中亿核分裂

生成物黄力主横出可能主E程度亿革5 气2 元以γl:~

主己。

得b机f二教雷11

昨年， IAEA 白兮1 叫lν又 FJv7研究所ωð

京 ð+ ::j:.忿分析能力陆， 17 夕查察?得 i? tlt.=桔

果毫言平f面l."哥?ω後白 7 才口 -7γ7活勤去行

乡上寸，贵重忿黄庄飞::'~.o ζ 之却在明 ðtlt-:。

ζ 白二k 予 t;t分析秸果ω牺{匾眩，申告ðtlτU忿

U原子力青回忆阕?毛言觉得力ω~ 号己在现è: ~)-:J 
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特集

全体的1;t重要忿秸输以 l -:J-r态态。妨率的念

科学千二/77 又卡?夕子气. - è:有能 1;t 又夕 γ7

燃料脖葳t: γHn吵

二"7"JI-木的勘测籁果

tζ支之 l? nt.:. ， IAEA 独自白应能固亿才')t二 6 分7JI- ~工r'] A"'1'~*辛，r'] ApH 吵二，，-;1JI-

IAEA ~主宰道-r3J -:; t..ζ 之

U 乡 ζ 之飞:'3J 6o IAEA ♂粗融内忆分析能力去

持台τu忿如 -:;t':' l?， 言周整白必要性如l?， -lj":/ 

7")v白分析以毛?之黯L如?先把石乡 G，理延

析能力老持?τuτ，0.03 
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与bZ臭气J t.:.括3命老出 LτG* 乡可能性也革') -:; t.:. -r 

3J 习5 步。渥延陆，有劫性ωIDE明吝才lτv) 毛分析

方法毫使?τ，多数白 -lj":/7")ν老短U事前予告

-r引运受 ~1τ 〈批斗己研究所罔-r，分析ω t.:. fiJ ω 

专才1去f乍勤 ð 过毛 ζ 主力主才气 γ 1"-'7一夕去{乍切，

元， v) * t!亿理突亿以凳克ðnτ v) 1;t v) 也 ωtζ

ζθ面?眩，廿二/7")ν中ω7

7 二/， 7")v 卡二 7 .Þ、，司~O)他白重要元素白分析

亿商Lτ眩，分析手法ω感度之遥捉性J\ω信赖

性力'3J 气2 元。

也有妨-r3J-:;t..ζ 。

必要1;t t二份，引~起ζðnt.:.-r连5 月5 乡。-lj"寸'叫 lν又 Fζω 二k 乡忿分析眩，

ζ白求台怒营f测到，国逼ω罔遵楼阁

汇点沙，国朦的念研究室寸，国朦的忿科学者 k

ð l? 1ζ ， lν7研究所?行b才tt..ζ 亿性主，民罔白研究室~

政府ω研究所?行bnt..ζ 亿甘尘，未申告白有意

技俑者忆J: 6~乒-J，..忆点 ?τ行bnt..ζζk 白利

点毫遇小言平倔7 号5ζ è:~主气:'"~忿们。 ζ n眩，搞

果白独立性 k公平 3 毫罹保?毛上?重要?易

念原子力击画ω察知任罹寞tζ96手段老号文元

白-r且5 斗己。

今回归分析棠藐亿罔Lτ 蚀， P< -:J如白教司1/

哥?θ括前白信用性也高fiJl? n专白 t.:. fiJ 忆，。，刮得 l? n t..二。.f" n l?~主以下白主乡忿也白 -r3J

式:白飞:'3J 毛。毛。

捋来也， IAEA 到司~O)奕化tζ富ù二一父忆对

ζ 才L* -r亿得 l? nt.:.程酸町、 L τv) <元 fiJ lζ 色，.兮二/7" Jν探取tζ国Lτ眩，分析者之事前忆打

哥?ω分析能力去 ð l? 1ζ强化L τv) < 
ζ2二到重要-r3J 恙。

tζ基-:J < , ζω打色合

b苦?陆，有劫怒脑输tζ遣 G，干涉，不正，棋

-:;t己脑前1;t è:'毫避 11 号5 t.:. 协忆，

t玉合才3过去丁16ζ 之力f重要?革5 毛。

吵二/7")νω遣t尺

之分析方法比重点剖置如n6 。

·十分忆有劫性怒分二/7")v方法老用U 毛 ζk 力宝

ζ 白 t.:. 占blζ 眩，用 v) 号3技衙tζ阔丁「

毛要求之潜在的1;t罔踵毫考魔tζ pn1;t ~1 才L~王忿

重要?革5 恙。

已忿U。

·迅速力'-:J信赖性ω 3J 毛桔果毫出7分析方法老

遣捉9~己 ζ 主力f重要?每恙。

.7'一夕亿-:J~也白白 7:/YÁ*t.:.~主系毓的忿

工予一毫考~Iζλnτ，得 6 才1.:1二括言命tζ推辅导E

加之占3ζ 主力主重要?态石。多〈白塌合，分析上

IAEA 楼陶器 34 卷第 1 号

白不罹芙性别，正 G V)脑输 k 嚣-:;t..ζ秸输白分如

n道f;: 1;t 6事力;3J 恙。
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