
烧怀中
,

先加 100 毫升水
,

然后加。
.

S N N a O H 标准溶

液至沉淀完全溶解
,

再过通约 10 毫升
,

将增涡用水洗

涤后取出
。

加 1毫升混合指示剂
,

用p
.

25 N H C I标准

溶液滴定至溶液从萦色经灰色转为黄色
,

即为 终 点
。

同时按上述手续进行空白试验
。

结果计算

P : O 。
% 二

〔N l ( V l 一 V x 产
) 一 N : ( V : 一 V z 产 )〕 x o

。
0 0 2 7 3 0

一 V
X 1 0 0

G x 一V -

式中
: N ,

— 组氧化钠标准溶液的当 t 浓度

N Z

— 盐酸标准溶液的当盈浓度

V :

— 用去氢氧化钠标准溶液的体积 (毫

升 )

V ; 尹

— 空白试验所用氢氧化钠标准溶 液

的体积 (毫升 )

V :

— 滴定用去盐酸标准溶液的体积 (毫

升 )

V 产 :

— 空白试验用去盐酸标准溶液的体

积 (毫升 )

0
.

0 0 2 7 3 0

— 每毫克当量 P : 0 。
的克数

G

— 试样重量 (克 )

V “

— 吸取试样溶液的体积 (毫升 )

V

— 提取液总体积 (毫升 )
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中子测水法在冻土研究中的应用
’

幸 乃 森

(中国科学院离能物 理研究所 )

多年冻土地区约占地球陆地面积的26 %
。

在我国

东北的大小兴安岭
、

西部高山和育藏高原地区
,

分布的

多年冻土
,

其总面积约占我国领土的 20 % 〔 1〕。

在冻土

地区
,

伴随着土镶中水分的冻结和融化
,

发生着一系

列奇异独特的冻土现象
,

如冻胀丘
、

融 冻 滑 塌
,

热

融沉陷等等
,

往往造成房屋破坏
,

道路翻浆
,

管道折

断
、

变形等危害
,

严重威胁工矿和交通的安全
。

因此
,

必须作好冻土研究勘测工作
,

掌握冻土层中水分随深

度的分布和随季节的迁移等变化规律
,
测定冻土的季

节冻徽速率和多年冻土的上
、

下限等冻土参量是十分

重要的
。

用供干法测定冻土水分
,

需要在不同深度的冻

上地层中取样
,

这比在融土中取样更为困难
,

为此
,

孺

要采用新的侧水方法— 中子测水法
,

以适应冻土地

区开发建设的需要
。

中子测水法〔 2
、

3
、

4〕的优点是
: ( 1 ) 不需取土 样

,

也不破坏土壤结构可以进行连续和重复测量
,

便于进

行长期定点观测 , ( 2) 测量快速
,

灵敏度高
,

一般测

一个点的含水量只需 1一 2分钟
,

便于进行大面积普查

勘探 , ( 3) 根据需要可 以进行自动控制
,

自动纪录
,

易

* 本工作是作者在兰州大学现 代 物 理 系 工 作 期间
,

1 9 7 6年 4一 11 月随 同中国科学院兰州 冰川冻土 沙 澳 研 究 所

青藏高原冻上队
,

在庸古拉山南 侧多年冻土地 带进行 的
。

得

到冻土 队徐学祖飞集家龙薄同志的协助
。

在此象 柑
。
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于实现
,

侧t 自动化
。

一
、

中子洲水法签本 . 理

申子侧水法是根据快中子与土族相互作用的慢化

过程
,

主要是和土集中的氮原子核含t 有关的 原 理
,

用来侧 t 土族中的的含水 t
。

中子撅发射 出来的快中子
,

能蚤一般为几百万电

子伏特
。

快中子和土壤中各种原子核碰撞时
,

开始主

要通过非弹性散射损失能量
。

当能 t 很快降低到不能

再使原子核激发后
,

继续通过弹性散射损失能盆
。

快中

子与最轻的原子核— 氢核碰搜中
,

每次弹性碰搜
,

能

t 平均要损失一半
,

需要最少的碰撞次致
,

即可慢化成

慢中子
。

而且快中子容易与氢核发生作用
,

即其弹性

散射截面较大
。

因此对于快中子慢化起重要作用的
,

是

土镶中的氢原子核
。

中子撅发射 出来的许多快中子
,

在土城中
,

通过

怪化和扩散 (即向四外迁移 )过程
,

形成了以中子源为

中心的慢中子球形分布
,

称为
“

慢中子 云球
, 。

靠近球心

部分
,

慢中子密度大
,

离球心越远越稀
。

在土城 中
,

除了水分外
,

若无其他含氢物质时
, “

慢中子云球
”

的

半径
,

主要由土城中的含水盘确定
,

一般变动于十到

几十厘米之间
。

用中子水分计探头中的慢中子计数管
,

测盈土坡

中某点附近的怪中子计数率
,

即反映该点附近
“

慢中

子云球
’

范围内
,

水分分布的加权平均值
。

在一定源强
,

效率
,

几何等条件下
,

侧出慢中子计数率与含水盆关

系的刻度曲线后
,

可以在相同条件下
,

测盈土城中的

含水 t
。

二
、

中子水分计简介

本工作中所使用的 2 5 一 2 型中子水分计是兰州 大

学现代物理系中子测水组研制的
,

其原理结构及线路

可参阅有关文献资料 1 ) 〔5 〕
。

该仪器属于 插入式
,

由探

头
、

主机
、

电源三部分构成
,

略述如下
。

1
。

探头部分 包括针一被 (P 。一 B e) 中子源
,

强

度约 1 0 `
中子 /秒

。

计数管采用北京 2 6 2厂 S Z J一 1型 B F :

计数管
,

长度跳 5毫米
,

坪 长 1 5。一 300 V
,

高压选 用

2 1 0 OV左右
。

前置放大器由两极负反馈放大节组 成
,

放大倍数约 1 00 倍
。

输入偶合电容取 56 P F a/ K V
,

对输

入脉冲有一定徽分作用
,

可提高中子和 丫本底的分辨

能力
。

探头内
、

振荡型高压电源为 1 8。。一 2 5 o 0 V
。

2
。

主机部分 包括主机电路和定标显示电路
。

前

者由放大器
、

甄别成形器
、

计数率仪
、

检脸脉冲发生

器和低压电源组成 , 后者由 M 0 5集成电路十进计数

器
、

译码器及荧光数码管组成
。

3
.

电派部分 主机电路电压为正 Z OV
。

定标显示

电路电压为负20 V
。

可共用一 乙电池
,

中间抽头 为零
,

两端分别供给 士 22
.

5 V (可使用到电 池 电压 下 降 方
士 18 V为止 )

。

数码管灯丝电压 1
.

5 V
。

由三节一号 电

池并联供电
,

因而
,

适宜于野外工作
。

2 5
一 2型中子水分计的主要性能指标为

:

l
。

测里固定点含水量
,

仪器可连续工作八小时
,

计数率漂移小于 土 1 %
。

长期多次测全数据重复 性 平

均偏差小于 士 2
.

5 %
。

仪器用数码管和计数率表 同 时

显示
,

每点次侧量用 1一 2分钟
,

统计误差约为 土 l %
。

2
.

探头外径小58 毫米
,

长 550 毫米
,

重 1
.

6公斤 ,

主机尺寸 3 0 0 x 1 3 2 x 2 40毫米 3 ,

重 4
.

6公斤 , 其他附件

如高抓电缆
、

标准石蜡桶
、

中子源容器
、

电池等共重

约 2 0公斤
。

3
。

仪器的刻度曲线是兰州大学中子侧水组 根 据

实验室棋拟实验标定的
。

预先作成一系列含水 t 不同

的圆型土样
,

土样直径和高度均约为一米
,

中间插有钢

管仲 7 6 x g ,

中8 2 又 5
,

中8 9 x s 毫米 ) 或塑料 管 (中g z x

12
,

中85 x 10 毫米 )
。

每个土样的含水量都搅拌均匀
,

并同时用供干法侧定
。

漪 t 时需将探头中子源部位固

定在土样套管中心位置
,

侧出慢中子计数率 N水
。

为

了消除补
、

被中子源衰变的影响
,

同时侧出探头在标

准石蜡桶中固定位置的俊中子计数率N 标
,

以N 水 / N 标

来标志该土样 的含 水 t 情 况
。

将 一 系 列 土 样 的

N 水 / N 标标与相应的用供千法侧出的含水 t 值 作 出

曲线
,

即仪器的刻度曲线
。

多个探头
,

多次标定结果表

明
,

刻度曲线的实验点在约 。 .

05 一 0
.

峨克 /立方厘米
,

和 0
.

5一 1克 /立方厘米两绝对含水 t 区间
。

基本 上 落

在两条直线上
。

因此
,

将这两个区间的实验数据
,

用

最小二乘法
,

按两条直线处理
,

而中间部分则根据实

76
.勺4

.

勺口2nù00o
n仙内U

服冬褚么

。` 协六左丫犷六飞兮茄厂右下渝协八
绝对含水t (羚位方且米〕

图 1 中子水分计刻度曲线

1) 197 7 年度全国同位索应用经脸文流会 (哈尔故 》 报

告
,

兰州大学现代钧习系中子洲水组
。
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验点平清连接 (图 1)
。

这是使用外径 76毫米
,

内径 67 毫

米 (中76 x g) 的钢套管测定的一条刻度曲线
,

根据刻

度曲线制成刻度表格
。

在进行 中子 侧水 时
,

测 出

N水 / N 标
,

即可从刻度曲线或表格中找出对 应 的绝

对含水量数值
。

三
、

中子洲水法在冻土地区的应用

在中国科学院冰川冻土沙摸研究所的要求和支持

下
,
于 1 9 7 6年 4一 n 月

,

利用 2 5
一

2型中子水分计 在 青

藏高原唐古拉山南侧海拔五千米左右多年冻土 地 区
,

进行了长期定点观侧和大面积普查勘探
。

对 14 口钻井
,

进行70 余井次
,

共约 2 0 0 0点次的侧量
。

实践证明
,

中

子水分计具有小型
、

轻便
、

省电
、

操作方便等优点
,

在

高原
、

负温
、

潮湿
、

雷电等恶劣气候条件下
,

能够正常

工作
。

利用中子测水法
,

在冻土地区进行测量工作
,

不

仅比烘干法节省大量艰巨劳动
,

而且可 以测量一 些过

去难以测盈的冻土参盆
,

用以研究冻土现象和变化规

律
。

在多年冻土地区进行 7 个多月的现场实测
,

摸索

了一些经验
,

总结中子浏水法在冻土参 t 侧 t 上
,

可

以作以下几方面工作
:

1
。

定点长期观测

在冻土地 区选定井位
,

作定点长期重复观测
。

监

察冻土地层各个深度中含水量随时间的变化规律
,

这

对于冻土地区热平衡计算
,

研究冻土发育
,

提供长期

预报等有重要愈义
。

我们在青藏高原多年冻土南界某

地几个侧井中进行了长期观测
。

5一 10 月间
,

在每个测

井的十多次侧水曲线分析中
,

得知冻土深部各点数据

变化不大 (图 2)
,

平均变化在 士 2
.

5 % 以内
,

变化最大值

约士。 .

01 克 /立方厘米
。

如果该处含水量基本不变
,

则

这一变化即反映仪器多次测量重复性误差
,

其中包括

仪器长期漂移 < 士 1%
,

统计误差 士 l %
,

而主要是测

量几何条件的不重复性造成的误 差 (约 土 2 % )
。

由于

所测多年冻土上部季节冻融地层
。

含水量变化较大
,

每立方厘米可达零点几克
。

因而仪器可 以满足冻土地

层含水 t 长期定点观侧的要求
。

2
.

触深测 t

融化季节
,

某一时间的瞬时融深与最大融深 的比

值
,

反映融化速率
,

是冻土勘测中需要测量的一个参

量
。

由于水分下渗到冻融界面时
,

不易再下渗
,

因此

在适当的条件下
,

在融深处
,

水分随深度分布曲线上

会有突起
,

随着融深下移
,

这个突起也会下移
。

这在

长期定点观侧各条测水曲线比较中
,

较易观察到
。

特

别在多雨季节
,

水分下渗较多
,

而原地层含水橄又不很

大时
,

在某些侧井侧水曲线融深处可能发现有明显的

峰值
。

图 3 表明某洲井的多次测水曲线
,

峰值随时间

移动情况
。

中子法和用冻土器测量结果基本符合 (图

4 )
。

但是
,

用中子法测得的融深略深一些
,

分析原因

可能是沿钢套管热传导较快
,

而使钢管附近冻土比远

ǎ兴国权洲云à

暇关咖贫翻

时间 (月)

图 2 某 测 井 冻 土 层 中 含 水 t 曲 线

《幻 凉土上部季节冻融地层 (0
.

29 米
,
。

.

4 9米
,

。
.

89 米 )

食水 t 口时间变化大
。

(2 》 冻土深都地层 ( 2
。

59 米
, 3

。

5 9米 )含水 t 随时 间羞

本无变化
。
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绝对含永 Ir刀立方度豹
0
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孚

i川
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3 .00

寒以耻随叫

4
.

0 0

图 3中子测水曲线峰值随时间移动情况

时阔 (月 )

0
.

0

1
.

0

2
.

0

3
.

0

4
.

0

5
.

0

处橄化得较早一些
。

·

3
。

多年冻土上限埋深溯 t

多年冻土顶板埋工深度
,

即为多年冻土上 限
。

上限埋深随当地纬度
、

海拔
、

地貌
、

地表状况和土

坡硕粒情况及含水量而异
,

由几十厘米到几米
。

各地

区上限埋深资料
,

对冻土工程
,

科研都很有价值
。

过去侧定冻土上限埋深是靠坑探
,

劳动盆很大
,

难

以进行
,

中子法则可遴免坑探
。

由于冻土上限位于

衔接多年冻土每年的最大融深处
,

多年的冻触过程

中
,

水分向冻结面迁移
,

因而在上限附近含水t 有

聚集现象
,

而且常有冰层
,

夹冰层存在
。

反映在侧

水曲线中
,

上限处应有含水 t 峰值
,

据此
,

可以到断

上限埋深
。

经验表明
,

在冻土上限附近的水分分布
,

大致可分为三种情况
。 、

( 1) 上限处有薄冰层
:

在冻土边缘地带
,

上限

处常有冰层
,

但很薄
。

反映在侧水曲线上
,

有一尖

锐的峰值
。

这时较易判断上限埋深 (图 5 )
。

(2 ) 上限以下有厚冰层
:

在冻土腹部地区
,

上

限以下有时存在厚达几米的冰层
,

这时在侧水曲线

上有很宽的峰值 (图 6)
。

(3 ) 上限处有一些分布的冰晶
,

投有明显的厚

冰层
,

这时上限附近侧水曲线峰值较宽
,

但绝对值

不大
。

上述三种情况
,

均可按侧水曲线峰值半高度上

全宽度的上沿 (图 5
、

6) 以下约0一 10 厘米处
,

同时参

考侧水曲线形式和根据其他经验
,

最后估计上限埋

深
。

用这种方法判定的上限埋深
,

多次与坑探结果

相符合
。

4
.

多年冻土下限和季节冻土的最大冻土 深 度

测 ,

多年冻土底板的埋里深度
,

称为多年冻土下限
。

下限以下为融土层
。

冻土旗部地区
,

下限埋深一般

很大
,

难以浏准
,

而下限或季节冻土最大冻深的研

究
,

对掌握冻土发展趋势却很关键
。

中子法侧 t 表

明
,

和上限处相似
,

在多年冻土下限或季节冻土最

大冻深处
,

也有水分聚集现象
。

在冻土边缘地区某

侧井 5
.

8米 深处
,

中子侧水曲线上又有一尖锐的峰

值 (图 7) 与测温法估计的最大冻深位里相符合
。

甸 7 所示
,

青藏高原多年冻土地区 南 侧 海 拔

4 8 3 9米处某测井
,

中子测水曲线上三个尖锐的峰值
,

反映了当时的融深 (与实侧结果相符 )
,

上限 埋 深

(与理论计算及坑探结果一致 )和下限埋深 (与侧沮

法所得结果相符合 )
。

表明了中子测水法在冻土参 t

测 t 中
,

得到的典型给果
。

根据以上实侧结果
,
可 以认为

,

中子侧水法在

冻土工程中
,

研究某些工程兴建后
,

而引起的人为

ǎ兴à帐粗

图 4 中子水分计 ( A )及冻土器 ( B )所测胜深随时

间变化曲线比较
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上限形成过程与结果
,

冻土保温材料对冻土水分迁移

的影晌
,

以及冻士地质普查勘探等方面
,

都具有广泛

的应用价值
。

四
、

存在问肠与改进愈见

冻土现场测量结果说明
,

中子测水法在冻土工程
、

科研中基本上是适用的
,

但 目前应用的设备还应改进
:

1
。

为了进一步减轻工作人员的劳动强度
,

应增加

测井自动升降和自动纪录设备
。

2
.

为了提高测 t 的稳定性
,

并减少中子和 Y射线

的照射剂量
,

应改用媚被中子源 (半衰期 4 58 年 )
,

或脉

冲中子源
。

3
.

为了适应冻土工程和一般土建工程中
,

浅层助

测的大量需要
,

应考虑进一步减小探头尺寸
,

仪器 重

量
,

与触探结合和不用套管进行测井等的可能性
。

4
.

为了提高中子水分计的位置分辨率〔 6 〕,

以 便

更准确地掌握地层中含水量变化情况和上
、

下限位置
,

应采取小灵敏体积
,

高探测效率的慢中子探测器
。

例

如
,

可试用厚度小于 1 厘米的玻璃闪烁体等
。

5
.

掌握中子法测水工作
,

需要对中子源及 一 般

同位素防护剂量
,

安全使用有一定了解
,

也需对放射

性及射线探测有基本了解
。

因此
,

实际使用部门
,

需

要固定专人
,

进行专业知识的短期培训
,

以便正确认

识与使用同位素中子源
,

防止发生事故
。

绝对含水量 (克 / 立方厦米 )
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图 5 上 限 处 有 薄 冰 层 时 的 测 水 曲 线
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图7 多年冻土地区某测井用中子法测得的水分曲线

目前
,

国内同位素中子源的产生
、

获得
、

运艳与

使用上都还存在一定的困难
,

中子侧水法的使用
,

还

只能限于某些特需的课题或工程之中
。

在中子源问题

解决后
,

预期可在更多的领域得到进一步的推广使用
。
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