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摘 要：简单介绍了非破坏性识别化学毒剂技术，研究了中于诱发丫谱法、热中于氧含量测量和x 

射线成像技术等放射性测量技术识别化学毒荆的原理和实际使用中的一些问题 
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1 引言 

非破坏性检测技术是化学武器现场核查的主要 

手段之一．所谓的非破坏性检测是指不打开化学炮 

弹或化学毒剂储存容器，直接在外面用一些特殊仪 

器测量弹体或其内部物质的特征物理参数，构造相 

应的统计学模型，用测量数据作统计检验以确定化 

学武器的有关参数 

与常规炮弹相比，化学炮弹的外壳比较薄。弹 

壳内有一个装有 TNT炸药的引爆管，在弹壳与引 

爆管之间填充了一定量的液体化学毒剂．非破坏性 

检测方法可以在弹壳外直接确定弹壳内是否存在引 

爆管，或者是否存在液体，或者直接确定装填物质 

的元素组成，从而区分常规炮弹与化学炮弹，并确 

定化学毒剂的种类． 

非破坏性检测方法主要有声学和放射性方法两 

类．声学方法包括超声回声法与声学共振谱法．放 

射性方法可以测量的信息比较多，中子诱发 谱法 

测量毒剂中关键元素组成，氢含量方法用热中子计 

数测量化学毒剂的氢原子密度．x射线成像测量弹 

壳内引爆管和液体高度的图像，利用这些参数可直 

接确定炮弹或毒剂的种类L1,2]． 

最准确的核查技术是直接化学取样分析．而菲 

破坏性检测方法提供了一种安全、快速、低成本的 

方法，它与化学直接取样分析有效结合 ，可以提高 

棱查的效率和置信度． 

二战后日本遗留在中国的化学炮弹大部分掩埋 

在地下土壤中，锈蚀、泄露问题比较严重，不宜使 

用简单、快速但需接触的声学类测试分析技术 因 

此，在其销毁过程中．非接触性的中子诱发 谱法、 

热中子氢含量测量、x射线成像技术等放射性测量 

分析方法将发挥重要作用 本文研究分析了这3种 

用放射性测量技术识别化学毒剂的原理和实际使用 

中的一些问题． 

2 中子诱发 Y谱识别化学毒剂 

中子诱发 Y谱识别化学毒剂是中子活化分析的 
一 种应用．常规弹药(TNT)和化学毒剂都是有机化 

学物质，但元素组成不同，特别是 N，C1，S．P，F 

等含量不同．表l给出了 TNT和几种化学毒剂的主 

要化学组成．与煤成份分析或探测隐蔽爆炸物质等 

相似，利用中子与这些轻元素作用产生的瞬时 Y 

谱，在中子照射的同时进行测量，确定相关元素的 

种类和含量．并确定炮弹及毒剂种类口0 ] 

表l TINT及毒剂关键元素质量比例( ) 

TNT oB VX HD L 

—— 广— —— — 
37 0 34 3 49．4 30 2 1 J．{ 

42 3 2 9 12．0 

18 5 5-2 

1 3．6 

22．1 l J．6 

】2 0 20．】 

4 ．7 5J．3 

36．】 

注：GH Sarin．HD— Mustard(芥子气) 

L— Lewisite(路易氏气) 
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表2给出了有关核索的中子反应参数．可以看 

出，主要利用热中子的俘获反应，同时也利用快中 

子的非弹性散射反应．同位索中子源一般主要发射 

快中子，经过慢化才能成为热中子．因此，必须有 

一 个合适的慢化体，产生一定数量的热中子和快中 

子，用于照射待测的炮弹．此外，还必须有适当的 

中子与 射线的屏蔽与防护，既减少中子对探测器 

的照射，又防止中子和 辐射对人员的照射．N型 

HPG'e探测器有一定的耐中子照射的能力，并且中 

子损伤容易修复，测量系统一般选用N型HPGe探 

测器． 

衰2 识别桉素桉反应的参数 

从表2可见，瞬发 Y射线能量主要在l 000 keV 

以上，中子和这种 辐射具有很强的穿透能力，木 

材或金属的外包装箱等对测量的影响较小，不打开 

外包装箱也可进行测量分析． 

化学毒剂的识别只需要元素种类的判别，因 

此，只需要测量和确定 峰能量，判定元索名称， 

不需要测量元索的相对含量，即谱仪系统只需进行 

能量刻度．由表2可见，各核素具有识别意义的Y峰 

的能量基本上位于300～10 000 keV．在这个能量 

范围，谱仪的能量线性较好，可选择两个合适的能 

量进行线性刻度．不论是TNT还是各种化学毒剂， 

都含有H，其俘获 Y峰的能量为2 223．4 keV．一般 

情况下，弹体或容器的外壳主要是铁，其识别 峰 

的能量为7 6 31．1或7 645．4 keV．这样，谱仪系统 

能量刻度不需要特别的 源，使用这几个能量即 

可． 

图1给出了化学毒荆芥子气(HD)的中子诱发Y 

谱的一个测量结果口一．谱中有用于能量捌度的H和 

Fe的v峰，也有 HD的关键元素S和 cJ的 峰． 

一 个典型的测量系统包括一个l 0 s 量级的同 

位素中子源，如 cf或 Am—Be，一套相对效率 

50 左右的N型HPGe探测系统(包括笔记本计算 

机)和一十测量架(包括中子慢化体、屏蔽体、 准 

直器口’ )．除了毒剂识别与分析软件需针对化学毒 

剂的元素组成研究外，其余部分均可利用一般 Y谱 

分析软件． 

美国国防部在图埃勒(Tooele)陆军基地先后于 

l991年4月、l 992年8月和l 9g 4年初组织进行了非破 

4IḦ ) 5⋯  ̈ 6 000 

Chan̈ e 

1化学毒 HD的中子诱发 Y谱 
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坏性检测技术的现场试验评价．中子诱发 Y谱方法 

对贮存容器或化学炮弹，不需移萄可直接进行测 

量，井能准确识别．即使是老化学炮弹，也可在现 

场直接测量与识别．分析一个样品约需500～2 000 

s，合理地提高放射源强度井晟佳组配测量系统，测 

量时问还可进一步降到约200 s或更少【] ． 

此外 ，也可使用中子营 产生的l 4 00O keV中 

子．基于中子管的测量分析系统除利用慢化热中子 

俘获反应分析 H，N，Cl，P，S，Fe等几种化学元素 

外 ，还可利用高能快中子的非弹性散射反应分析 

C，O及F，能够测量、分析的元素多，识别的可靠 

性高．中子管的中子注量可以达到i O s 以上，测 

量时间短，但设备系统复杂、成本高口]． 

3 X射线成像 

化学炮弹的弹壳和引爆管一般是 5～20 mm的 

铁，如果用200 kV的 x光机进行 x射线成像，可 

以得到比较清晰的弹壳及引爆管的图像 合理调试 

仪器，还可获得弹壳内液面高度的图像．炮弹内部 

是否存在引爆管是区分化学弹的关键 ．将图像与已 

知的各种弹体比较，即可确定其种类．在化学炮弹 

销毁时弹体内液面高度以及外壳和引爆管的罔像对 

确定钻孔和切割位置是非常有用的． 

x射线成像方法与其它测试方法联合使用可以 

有效、快速地分类未知炮弹．对集装箱式保存的化 

学弹，不用移动与打开集装箱，用X射线仪可直接 

获得其内部弹体或容器的清楚图像 ]． 

x射线成像技术对识别没有标志的老化学武器 

是非常有用的 ，在中日两目联合调查日本遗留化学 

武器的过程中，多次使用了x射线成像技术，取得 

了很好效果． 

x射线图像可以使用传统的胶片，也可使用新 

型的工业 CT技术． 

4 热中子氢含量测量 

从表l可以看出，化学毒剂与TNT都含氢元 

素．表3给出了有关物质的氢含量，氢含量可以有2 

种方法表示，氢的质量比例( )或单位体积的氢原 

子 数(1 0。。~II1-”)，这里 所涉及 的氢 含量是后者即氢 

原子密度．路易氏气(L1的氢含量是 TNT的一半， 

而其它毒剂的氢含量是 TNT的2～3倍，氢含量的 

差别是很明显的． 

可以采用与中子水分计类似的原理，用中子源 

照射化学炮弹，氢元素将成为入射中子的主要慢化 

剂．在炮弹旁边测量氢慢化产生的热中子，可以确 

定化学毒剂的氢含量 ，进一步可确定毒剂的种类． 

表3 化学毒剂与爆炸物的氢古 

量夏其热中于计数率估算 

1
．30 Falii1火箭弹内分 别装入氢含量不 同的碳酸 

氢钠、甲酸(8 8 )、乙酸(3 6 )和水，中子源为 

1．12x 1 0 g11的 Pu—Be源，热中子探测器采用 

50×150 mm的BF3计数管．图2给出了l30 II1Fal火 

箭弹的氢含量与热中子计数的刻度曲线，也给出了 

l L玻璃烧杯和 1．25 L塑料瓶的曲线．3条刻度曲 

线的差别是很明显的，必须对每一种弹型分别进行 

＼  

碍 

± 

岳 
最 

0 2 4 6 8 

氢含量(×10 】／c rrI一。 

2热r 子计数率与氢含量的刻度曲线 

刻度．化学炮弹的弹型很多，不同弹体的化学毒剂 

装填量不同、必然导致所产生的热中子数不同． 

1 30 mm 火箭弹壳内填充不同氢含量物质时热 

中子计数率与氩含量之M的拟合函数为 

一 2．55I 一 6d．4O 一 63．1 6 (1) 

http://www.cqvip.com


第 2期 帮伯学等：用放射性1捌量技术识别化学毒帮 

式中， 为化学毒剂的氢含量，n为热中子计数率， 

显然，它不是简单的正比关系． 

若弹壳内是高爆炸物或化学毒剂，由式(1)可 

得到其相应的计数率，见表3．如果测量时间为l 00 

s，则热中子计数在5倍的统计涨落范围内不重叠． 

这说明用此种方法可以识别弹壳内的毒剂种类以及 

是否是常规炸药． 

Et本遗留在我国的化学炮弹主要有4种型号： 

150 mrla，l05 mm，90 ulm 和70 mm，主要装 芥子 

气、路易氏气或芥、路混台毒剂 ，且绝大多数都是 

装满量的．每一种弹体的识别，分别测量相应的校 

准曲线，给出拟合公式．对于同种型号的未知炮弹 

在同样条件下测得热中子计数率 ，根据拟合公式或 

者用插值法求出其氢含量，判别化学毒剂的种类． 

对芥、路混合毒剂 ，使用此方法时需要根据混合比 
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Identificati0n of Chem ical W arfare Agent 

with Radiological M easurements 
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Abstract：There are three non—destructive radiologieal methods for identit Jcation of warfare agents and 

TN T· Their principles and problems related were discussed． Portable i8otopic neuiron spectroscopy is 

based on the assay of key elemental composition(such as C1，P，Ht，As，S，N)in chemical agents by neu- 

iron induced prompt gam ma ray analysis．H ydrogen concentration m easurement by m eans of using thermal 

neutron can be exployed to identify chemical warfare agents and T NT that contains different hydrogen 

fraction·The calibration curves of thermal neutron CoUnt rate against hydrongen concentration w ere m en— 

sured． X ray imagination system 0a13 be used to determ Jne the internal structure of them ical bombs，there— 

by to identify them． The radiological methods are very useful for identif Jcation of old chemical weapons 

abandoned by Japan A rm y during W orld W ar 2． 
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