
!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!)**+年,月 -.%/01234567810431493:;41<3%&%67 84=’)**+

质子非卢瑟福背散射测量

气溶胶样品中氢$碳$氮和氧的含量

王广甫"!鲁永芳)!朱光华)

""̂ 北京师范大学 分析测试中心!北京!"**>+#%

)̂ 北京师范大学 低能物理研究院!北京!"**>+##

摘要!气溶胶样品中!,")以上元素含量的质子荧光"RDf2#分析是北京师范大学GDP!""+串列加速器

的主要应用领域之一$为弥补RDf2无法分析 a(P((和‘等轻元素之不足!在RDf2靶室"B*b散射角

安装金硅面垒探测器!用质子非卢瑟福背散射分 析"R(c8#方 法 对 核 孔 膜 采 集 的 气 溶 胶 样 品 中 a(P((
和‘等轻元素的含量进行测量$测量得到的 气 溶 胶 样 品 中 a和80元 素 含 量 与 质 子 前 角 散 射"R28-#

和RDf2的分析结果相近!表明R(c8可用于核孔膜采集的气溶胶样品的分析$
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!!气溶胶样品的质子荧光"RDf2#分析具有

灵敏度高(分析速度快(多元素同时分析能力强

和采集在滤膜上的大气颗粒物样品不需要进行

化学处理而直接进行分析等优点!多年来是北

京师范大 学GDP!""+串 列 加 速 器 的 主 要 应 用

领域之 一)"*$但 是!由 于 f射 线 通 过 靶 室 和

80"@0#半导体探测器真空密封窗时所产生的衰

减!使得RDf2无 法 对 轻 元 素"!*")#进 行 分

析!而气 溶 胶 中 的P((和 ‘等 轻 元 素 是 气 溶

胶的主要组成部分!也是气溶胶来源指纹分析

中的重要元素))*$
质子非卢瑟福背散射"R(c8#是利用质子

作 为 入 射 离 子 来 对 样 品 中 元 素 进 行 背 散 射 分

析!这种分析方法对低!元素!如](;(a4(@0
等的质量 分 辨 率 好)AC!*$当 质 子 能 量 提 高 到)
!AX4$时!这些轻元素和P(‘等元素的散射

截面得到增强)#*!从而 提 高 了 分 析 灵 敏 度$近

年来!X9II0/%等)B*用R(c8对;4J&%3薄膜上

采集的气溶胶样品中的P((和‘元素含量进

行定量分析!但对聚碳酸酯"RP#核孔膜采集的

气溶胶样品!他们认为不太适合用R(c8进行定

量分析!其原因为核孔膜本身含有大量 a(P和

‘元素$
本工作采用R(c8对一组采集在核孔膜上

的气溶胶样品中a(P((和‘等轻元素的含量

进行了测量!并对结果进行了讨论$

=!实验装置

本工作的R(c8分析是在北京师范大学测

试中心的 GDP!""+串 列 加 速 器 上 进 行 的$考

虑到将与RDf2分 析 同 时 进 行!R(c8测 量 安

排在RDf2分析靶室)"*$图"为增加R(c8功

能后的RDf2分析靶室示意图$

R(c8测量时!质子束能量)’#X4$!束斑

)’#//dB’#//!与 通 常 长 条 气 溶 胶 样 品

RDf2分析 常 用 参 数 一 致$散 射 角 为"B*b!金

硅面 垒 探 测 器 直 径!//!距 离 样 品B+//$
用于R(c8测量的是在北京大兴地区采集的大

气气溶胶 样 品$采 样 膜 为"*$/厚 的 核 孔 膜

"P"#a"!P‘A#$

?!样品分析和讨论

分别对A’#$/ 厚的 X7&95膜("*$/RP

图"!增加R(c8分析功能后的RDf2分析靶室

Q06’"!81<4/9.01:09659/

%J/%:0J04:RDf21<9/L454MK0==4:N0.<R(c8

核孔膜和!个不同样品量的气溶胶样品进行了

R(c8分 析$R(c8能 谱 用8DX(W- 软 件)+*

进行拟 合$拟 合 时!P(((‘和80的 散 射 截 面

分别采用 X9\\%30)>*(c9I<[03),*(GK5L01<)"**和

89&%/%3%H01)""*等测量得 到 的 数 据$拟 合 中 考

虑到 a(P(((‘和80等原子在气溶胶 总 原 子

数中所占比例较高!因此!在靶成分中仅考虑这

#种元素而忽略其他痕量重元素$所以!R(c8
能谱上虽未见a峰!但通过对靶成分的拟合也

能得到样品中的 a含量$
为检验R(c8的 可 靠 性!先 对 一A’#$/

厚的 X7&95膜进行分析!其R(c8能谱及其用

8DX(W-的 拟 合 情 况 如 图)所 示$根 据 X7C
&95膜"a>P"*‘!#的元素组成!拟合中各元素所

占份额为&a!AB’!i%P!!#’!i和‘!">’)i$
拟合得到的 X7&95膜原子面密度"以"1/)上

的原子个数计#为A’A"d"*",!X7&95膜密度为

"’A,+6,1/A!可计算得到 其 厚 度 为A’!#$/!
与A’#$/ 的 标 称 厚 度 之 间 的 相 对 偏 差 在

"’#i以 内$这 一 结 果 表 明!R(c8 在 测 量

X7&95组分和 厚 度 时 有 相 当 高 的 精 度!并 且 拟

合所选散射截面数据是较合适的$
气溶胶采样 所 用"*$/ 厚 空 白 核 孔 膜 的

非卢瑟福质子背散射能谱及在考虑核孔膜表面

粗糙 度 前 后8DX(W-拟 合 结 果 如 图A所 示$
在两种拟合情况下!得到核孔膜中各元素所占

份额均为a!!)’!i%P!!>’#i和‘!,’"i!与

核孔 膜P"#a"!P‘A的 各 元 素 原 子 所 占 比 例 一

致$当把核孔膜视作光滑薄膜时!能谱 低 能 端
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拟合结果与实验数据相差较大!得到的核孔膜

原子 面 密 度"以"1/) 上 的 原 子 个 数 计#为

B’,Ad"*",!考 虑 到 P"# a"!P‘A 的 密 度 为

"’)*6,1/A!可 计 算 得 到 其 厚 度 约 为

""’"A$/!与标称厚度"*$/相差""’Ai$根

据文献)")*!在考虑核孔膜粗糙度后拟合得到

核孔膜的原子面密度为B’B>Bd"*",!其对应厚

度为"*’+!$/!与标称厚度"*$/相差+’!i$
拟合中核孔膜的粗糙度QSaX)")*"以"1/)上

的原子个数计#设为)’#d"*",$
图!所示为!个用"*$/厚核孔膜采集的

气溶胶样品和空白核孔膜R(c8能谱的比较$
从图上可以看出!采集气溶胶后的"*$/厚核

孔 膜 的R(c8能 谱 明 显 变 宽!并 且 由 于 所 采 集

图)!A’#$/厚X7&95膜R(c8能谱及8DX(W-拟合结果

Q06’)!R(c8I=41.5K/93:

8DX(W-I0/K&9.4:54IK&.%JA’#$/X7&95J0&/
2’’’实验数据%实线’’’8DX(W-拟合结果

图A!"*$/厚核孔膜的R(c8能谱

及考虑样品粗糙度前后的8DX(W-拟合结果

Q06’A!R(c8I=41.5K/93:

8DX(W-I0/K&9.4:54IK&.I%J"*$/3K1&4=%54J0&.45
3’’’实验数据%虚线’’’不考虑粗糙度的8DX(W-拟合结果%

实线’’’考虑粗糙度的8DX(W-拟合结果

的气溶胶总量的不同!能谱的展宽程度则不尽

相同%另外!由于 不 同 气 溶 胶 中P和‘含 量 的

差别!P和‘峰也显示出了明显变化$

图!!空白核孔膜和!个气溶胶样品的R(c8能谱

Q06’!!R(c8I=41.59%J!945%I%&I9/=&4I93:

L&93[3K1&4=%54J0&.45
3’’’空白核孔膜%/’’’样品"%

2’’’样品)%1’’’样品A%4’’’样品!

图#!>是 图!中!个 气 溶 胶 样 品R(c8
能谱的8DX(W-拟合结果$拟合中!除样品A
外!其余A个 样 品 均 采 用 一 层 气 溶 胶 样 品 加

"*$/核 孔 膜 的)层 样 品 结 构 做 拟 合$拟 合

中!!个样品的核孔膜层的元素组成(厚度和粗

糙度均采用图A拟合得到的数据!气溶胶层也

考虑了粗糙度$很显然!考虑粗糙度后!"()和

!三 个 样 品 的 拟 合 曲 线 与 实 验 数 据 符 合 得

很好$

图#!样品"的R(c8能谱及8DX(W-拟合结果

Q06’#!R(c8I=41.5K/93:

8DX(W-I0/K&9.4:54IK&.%J(%’"945%I%&I9/=&4
3’’’实验数据%实线’’’8DX(W-拟合结果
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图B!样品)的R(c8能谱及8DX(W-拟合结果

Q06’B!R(c8I=41.5K/93:8DX(W-

I0/K&9.4:54IK&.%J(%’)945%I%&I9/=&4
3’’’实验数据%实线’’’8DX(W-拟合结果

图+!样品A的R(c8能谱及8DX(W-拟合结果

Q06’+!R(c8I=41.5K/93:

8DX(W-I0/K&9.4:54IK&.%J(%’A945%I%&I9/=&4
3’’’实验数据%实线’’’8DX(W-拟合结果

图>!样品!的R(c8能谱及8DX(W-拟合结果

Q06’>!R(c8I=41.5K/93:

8DX(W-I0/K&9.4:54IK&.%J(%’!945%I%&I9/=&4
3’’’实验数据%实线’’’8DX(W-拟合结果

样品A的 样 品 量 大!从 图+所 示 的R(c8
谱可明显看出!表 面P峰 较 低!随 道 数 减 小!P
峰升高$这说明&从样品表面到采样用 核 孔 膜

表面的气 溶 胶 层 中 的P含 量 逐 渐 增 大$为 更

好地拟合此谱!将气溶胶离散厚度"以"1/)上

的原子个数计#为B’>d"*">(元 素 组 份 各 不 相

同的#个薄层加"*$/核孔膜进行拟合!拟合

得到各层不同元素的原子含量如图,所示$显

然!气溶胶表面a含量较高!而P含量较低%随
样品离散厚度 增 大!a 含 量 逐 渐 下 降!而P含

量逐渐升高$这说明!气溶胶中有机物 颗 粒 较

大"a为其指示元素#!主要分布在气溶胶样品

表面%而P颗 粒 相 对 较 小!主 要 分 布 在 样 品 内

层$此样品的R(c8谱低能端拟合较 差!主 要

是因为多层拟合并考虑每层的粗糙度时!8DXC
(W-拟合速度非常慢!而我们没有对每层的粗

糙度进行拟合!而是给定为Bd"*">$

图,!样品A的R(c8能谱8DX(W-
拟合得到的各元素深度分布

Q06’,!]4=.<=5%J0&4%J:0JJ4543.4&4/43.I

03(%’AI9/=&4
4’’’ a%3’’’P%1’’’(%d’’’‘%2’’’80

表"所列为!个气溶胶样品的R(c8能谱

8DX(W-的 解 谱 结 果 及 其 与 质 子 前 角 散 射

"R28-#和RDf2得到的样品中的a和80含量

的比 较$通 过 比 较 可 以 看 出!R(c8分 析 得 到

的!个样品中 的 a 含 量 与R28-分 析 得 到 的

含量很接近%样品"和)因80相 对 含 量 较 低!

R(c8分析没有得到80含量外!样品A和!的

80含量也与RDf2分析的结果相近$

@!结论

核孔膜采集的气溶胶样品与空白核孔膜的

R(c8能谱有着明显的差别$将样品分成核孔

膜 和 气 溶 胶)层 结 构!用 8DX(W- 软 件 对

R(c8能谱进 行 拟 合!可 得 到 气 溶 胶 样 品 中 的
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a(P((和 ‘含 量$对 于 较 厚 的 气 溶 胶 样 品!
因样品中各元素含量随深度的变化!需要将气

溶胶离散为几个薄层进行解谱$此时!可 得 到

各元素在气溶胶样品中的深度分布$R(c8测

量得到 的 气 溶 胶 样 品 中 a 和80元 素 含 量 与

R28- 和 RDf2 的 分 析 结 果 相 近$这 表 明!

R(c8可以 用 于 核 孔 膜 采 集 的 气 溶 胶 样 品 的

分析$

表=!!XJG得到的各元素质量面密度与!&G:和!HY&测量结果的比较

E329#=!G%"03(#D3$$/#+$)-8*0#9#D#+-$28!XJG%!&G:3+/!HY&

样品号
质量面密度,"6-1/U)#

a"R(c8# a"R28-# P ( ‘ 80"R(c8# 80"RDf2#

(%’" "A "#’# )*" B B> ’ ,’A

(%’) ", "+’) A)! + ,A ’ "!’"

(%’A "B ">’B A*" "! ">! +* #>’)

(%’! # A’) +B B AB + >’+

参考文献!
)"*!王 广 甫!朱 光 华!董 平’)d"’+X$串 列 加 速 器

RDf2管道及其在气溶胶分析中的应用)E*’过程

工程学报!)**)!)"增刊#&)!+C)#*’

S-(GGK936JK!Fa_GK936<K9!]‘(GR036’

-==&019.0%3%J)d"’+X$.93:4/9114&459.%503

945%I%&939&7I0I)E*’P<034I4E%K539&%JR5%14II

23603445036!)**)!)"8K==&’#&)!+C)#*"03P<0C

34I4#’
))*!P‘a2(]]!c-D@2eGX!Y‘(]2R_]DW’

2&4/43.9&939&7I0IL7RDf293:%.<45Dc-.41<C

30MK4I93:.<4059==&019.0%3.%I%K514J03645=503.C

036%JJ034=95.01&4=%&&K.0%3)E*’(K1&495D3I.5KC

/43.I93:X4.<%:I03R<7I01IW4I4951<!",,B!

c"*,,""*&)">C))B’
)A*!赵国庆’前向反冲分析和非卢 瑟 福 背 散 射)E*’理

化检验C物理分册!)**)!A>")#&>>C,"’

Fa-‘GK%M036’2&9I.01541%0&:4.41.0%3939&7I0I

93:3%3CWK.<45J%5:L91[I19..45036939&7I0I)E*’

R<7I019&;4I.03693:P<4/019&-39&7I0IR95.-&

R<7I019&;4I.036!)**)!A>")#&>>C,""03P<0C

34I4#’
)!*!朱唯干’背 散 射 分 析 技 术)X*’邹 世 昌!林 成 鲁!

译’北京&原子能出版社!",>B&)AAC)A#’
)#*!W-X‘8-W!R-_@-!WDE(D2W8@!4.9&’

X49IK54/43.%J"=!=#4&9I.01:0JJ4543.09&15%IIC

I41.0%3IJ%5195L%3!30.5%643!%O76439&K/03K/

93:I0&01%303.<4#**C)#**[4$593649."!*b

93: "+>b &9L%59.%57 I19..45036 936&4I)E*’

(K1&495D3I.5K/43.I93:X4.<%:I03R<7I01IW4C

I4951<!)**)!c",*&,#C,,’
)B*!X-88DX‘P!RD2W‘]P!QW-(P‘@!4.9&’

-./%I=<4501945%I%&1<9591.450\9.0%3L70%3L49/

939&7I0I.41<30MK4&W4143.0/=5%H4/43.I9..<4

$93:4G599JJ&9L%59.%5703Q&%54314)E*’(K1&495

D3I.5K/43.I93: X4.<%:I03R<7I01IW4I4951<!

)**!!c)",,))*&"BBC"+A’
)+*!X-e2W X’8DX(W- KI45.I 6K0:4)X*’

G951<036&X9OCR&931[CD3I.0.K.JK5R&9I/9=<7I0[!

",,+’
)>*!X-FF‘(D8!PaD-WDX!GD_(;D(D@!4.9&’

R5%.%34&9I.01I19..4503615%III41.0%3%3195L%3

J5%/A#*[4$.%AX4$)E*’(K1&495D3I.5K/43.I

93: X4.<%:I03R<7I01IW4I4951<!",,>!"ABC

"A>&>BC,*’
),*!c-8aYD(8!P-W@8‘( W W!]‘_G@-8W

-’P5%III41.0%3J%54&9I.01I19..45036%J=5%.%3I

L7"!()E*’R<7IW4H!",#,!""!&"##)C"##>’
)"**G_WcDPa -Q’2H9&K9.0%3%J3%3CWK.<45J%5:

=5%.%34&9I.01I19..4503615%III41.0%3J%5%O7643
)E*’(K1&495D3I.5K/43.I93:X4.<%:I03R<7IC

01IW4I4951<!",,+!"),"A#&A""CA"B’
)""*8-@‘X‘(‘$DP W’-36K&95 :0I.50LK.0%3 %J

=5%.%33%3CWK.<45J%5:4&9I.01I19..4503615%II

I41.0%3%J195L%393:I0&01%3)E*’(K1&495D3I.5KC

/43.I93:X4.<%:I03R<7I01IW4I4951<!",,A!

>)""#&"C+’
)")*X-e2W X’D%3L49/939&7I0I%J5%K6<.<03

J0&/I)E*’(K1&495D3I.5K/43.I93: X4.<%:I03

R<7I01IW4I4951<!)**)!c",!&"++C">!’

)AB 原子能科学技术!!第!"卷


