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六氟化硫 (s虱)示踪剂及其在大气扩散中的应用
‘
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提 要

六氟化硫(S F。)示踪剂是新发展的一种有效气体扩散示踪物
。

本文是国内 S F。示踪法应用

于大气扩散实验研究的初次尝试的一些结果
。

1 9 7 6 年夏
,

我们初步建立了大气中 S F。 示踪样

品的气相色谱分析法
,

检测灵敏度达 2 x 10
一 1 1

(与空气体积比
,

以下同)
,

最佳达 5 x 10
一招

,

接

近国际同类方法的检测水平
。

1 97 6 年秋
,

在沿海岸某地进行 了六次扩散实验
,

检测了七公里

范围内 sF。示踪样品
,

获得了沿横截风向浓度分布较清晰的廓线
,

其形状一部分近似正态分

布
。

19 7 7 年冬
,

用同样方法在北京西部山谷作了十次扩散实验
,

检测了谷内水平和空中垂直

浓度分布
,

初步测定的 与 和 几扩散系数比平坦开阔地区要偏大几倍
。

一
、

引 言

野外释放示踪剂测定扩散
,

是大气扩散研究中常用的实验手段
。

特别是大气污染引

人关注以来
,

已广泛用于考察重要污染源设施周围的大气扩散特征和模拟污染物输送
、

稀释或沉降规律
。

示踪实验获得的大量观测事实
,

不仅可制作污染经验模式
,

而且有助

于验证和发展大气扩散理论
。

大气扩散示踪实验的效果是与示踪剂的选择
、

取样及分析方法分不开 的
。

选 择 气

体扩散示踪剂
,

首先考虑的是山
:

即使高浓度也无毒
,

无味
,

无色
; 环境温度下保持

气态
,

且分子量要小
,

与空气混合快
;
无论城镇或旷野的本底值低至 PP t ;

化学性质稳

定
;
易于释放和采样

;
检测下限低达 PPb 级

。

以往所采用的大气扩散示踪剂
,

大都不能

令人满意马
”〕。

近十多年来
,

从卤素化合物中筛选出有些认为是有希望的示踪剂
「, , 4 〕,

例

如 F r e o n 一 1 2 , F r e o n 一C 3 1 8 (C 4F 。)
, F r e o n 1 3 B l(G B r F 3 )

,

尤其较理想的是 S F 6 。

实践指

出
, SF 6

作为气体大气扩散示踪剂的优点是
:

(l) 化学性质稳定
,

与周围空气混合快
,

能较客观地反映湍流扩散规律
。

例如在常

温和光照下气体稳定性较高
〔5 , “〕 ,

其惰性超过氮气
〔5」 ,

可耐 6 0 0
O

C 高温叭
5〕 ,

气态温度

较低 (熔点一 5 0
.

8
’

c )
,

极难溶于水L4, 了〕 ,

适于通常气象条件下释放
,

分析前样品可保存

较长时间的不变性
〔, 二; (2) 其大气环境本底值甚低

,

约为 10
一’5
明

; (3) 对示踪样品的

检测极为敏捷
,

释放和采样方便
,

释放量小
,

示踪范围广
; (4) 为无毒

、

无色
、

无嗅的

不燃性气体
〔3 , 5〕。
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自 C o lll n s

等人 (1 96 5 )〔‘〕建议采用 SF 6
扩散示踪剂后

,

引起了有关方面的关 注和研

究
。

1 9 6 5一 1 9 7 4 年
,

国外用 SF 6
示踪法在野外进行扩散实验相继获得成功

〔‘, 2 , ”, ““,

示踪

范围扩展到 1 00 公里以上氏
’‘〕。

S F 6
检测技术正在不断改善和发展

,

首先是电子捕获器

用于气相色谱仪和 S A 分子筛色谱柱的采用
〔g , ‘”〕 ,

使具有强电负性的 SF 6
分析获得了极

高灵敏度的检测技术
,

目前检测下限高达 1 0 一’2甚至 4 X 1 0 一‘3〔‘’〕
。

可携式连续自动探测

系统的研制成功
,

又为用于飞行跟踪 SF 6
示踪云获取扩散瞬时结构的实时资料提供了装

置
。

SF 6
示踪技术已成为当前用于大气扩散和环境大气污染研究的一种新的有效手段

。

在国内
,

虽从 19 60 年开始试产 S F 6 ,

但直至 1 9 7 5 年尚未用于大气扩散研究
。

1 9 7 6

年
,

我们在国外有关研究的基础上初步建立了低浓度 SF 6
示踪样品的分析方 法

〔, 2“ ,

并

于当年秋天在沿海某地和 1 9 7 7 年冬在北京西部山谷
,

分别作了六次和十次 野外 S F 6
扩

散实验的尝试
,

为国内研究
、

开展此种方法提供一些有益的结果
。

二
、

实 验 方 法

1
.

SF 6
示踪样品的检测

(1) 检测原理

本实验采用具有电子捕获器的气相色谱法
。

它具有组分 分 离 效 果好
,

灵敏度高
,

测定速度快等特点
。

图 1 是我们采用的检测流程示意图
。

当样品注人
,

由载气带动后
,

首先把样品中含有的 SF 6
和 0 :

分离
,

该过程 由色谱柱完成
。

色谱柱为 S A 分子筛柱子
,

它对 SF 6 和 O :
产生吸附力的差异

,

在短暂时间经反复多次的吸解
、

分配过程
,

使这两

种组分在柱 内移动产生不同的保留时间
, SF 6

在 o :
之前被先洗出

,

而进人电 子 捕获器

被鉴定
。

电子捕获器是采用不很强的放射源 H ” ,

其发射的 月射线轰击检测室 中的载气

分子而被离子化
,

由此产生的大量 自由电子在电场作用下形成检测器基流
。

S F 6
是一种

很强的电负性物质
,

当其进入检测室后便大量捕获室内的 自由电子
,

结果使 基 流值降

甲户参参参参参参参参
鳄鳄鳄蘸蘸蘸蘸蘸蘸蘸蘸蘸 一一一一一一七卜一一一
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图 1 S F。气相色谱分析流程示意图
图 l 说明

: 1

—
高纯氮瓶 (在 2 的左侧 )

,
2

—
减压阀

,
3

—
干燥器

,
4

—
脱氧器

,

5

—
稳压阀

,
6

—
针形阀

,
7

—
流量计

,
8

—
压力表

,
9

—
汽化室

,

10

—
六通

阀
,

n

—
冷冻浓集装置

,

12

—
色谱柱

,

13

—
电子捕获器

,

14

—
截止阀

,
1 5

—皂膜流量计
,

1 6

—
放大器

,

17

—
温控器

,
1 8

—
低通滤波器

,

19

—
记录仪

。
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低
,

其下降值即是 S F 6
浓度响应的度量

,

讯号经微电流放大器放大后
,

由记录仪记录谱

图
。

(2) 仪器和实验操作条件确定

1 9 7 6 年采用国产 S P 23 05 E 型色谱仪并给以适当改装〔,幻 , 1 9 7 7 年实验时除上述仪

器外
,

又增加一台国产 10 4 型色谱仪
。

这两种仪器经我们适当装置 (如配置 S A 分子筛

柱子等) 和选择最佳实验条件后
,

直接进样所获得的 SF 6
最低检测限可达 2 x 1 0 一’‘,

最

佳达 5 x 10
一 ’2 ,

接近国外同类实验的灵敏度
,

达到 S F 6
示踪样品所需的分 析 灵敏度要

求
。

按照图 1 设置
,

将 S P 2 30 5 E 型仪器改装
、

建立的分析略述如下
:

卸下氢火焰测器
,

换置中国科学院原子能研究所自制的同轴圆筒式电子捕获器
,

器室 内放置源强为 5 00 毫

居里的氖钦源
。

饱和电压 13 一 15 伏
,

灵敏电压 2一 4 伏
,

饱和基流 5
.

6 x l。一 安
。

色谱

柱选用内径 4 毫米
、

长 2 米的不锈钢管柱
,

其内均匀填装 60 一80 目的 S A 分子 筛
。

在

装柱前
, S A 分子筛需在高温炉烘烤(约 40 0

O

C )约 4 小时而活化
。

装柱后
,

在柱温 1 20
“

c

下通载气(高纯氮 )空吹 2一3 小时开始使用
,

效果较好
。

载气是选用北京氧气厂生产的

高纯氮
,

并由干燥器内填装的 S A 分子筛脱水和银分子筛脱氧而更净化
。

净化后的高纯

氮其含氧量降低到约 1
.

s pPm
,

使噪声有所降低
。

载气流量约 100 毫升/分 (或 60 毫升/

分的载气加 40 毫升 /分冲洗气 )
,

柱前压 0
.

7一1
.

0 公斤/平方厘米
。

在放大器与记录仪

之间加一级时间常数为 0
.

6一0
.

8 秒 (由实验确定 ) R C 低通滤波器
,

使信噪比约提高一

倍
。

柱温和检测器温度均以 15 一 25
O

c 为宜
,

即在室温操作便可得到较佳响应
。

检定曲

线标样制备采用低压静态体积稀释法
。

用注射器进样获得 SF 6
浓度
—

响应峰高的关系

曲线 (图 2 )
。

直接进气样 2 毫升的检出下限达 2 x 1 0 一‘’ ,

进样后 35 一 50 秒钟 SF 6 出峰
,

氧在 1
.

5一2 分钟出峰
,

故两者很易区别 (图 3 )
。

已已已

一一一

///
‘‘

/////

,,
, 『 ,,

�铭�诞暂

NO褪奢

样进�l

0 2 4 6 8 1 0 1 2

时间 (分 )

图 Z s F .
浓度与峰高的线性关系 图 3 S F。 色谱图

1

—
直接进气样 2 毫升的线性

,

2

—
取 10 。毫升气体样品注入冷冻浓缩后进样的线性

,

冷冻剂为液氮
。

在仪器上设置的冷冻浓缩装置
,

主要是为分析接近或低于直接进 样 灵 敏度的样品



7 2 气 象 学 报 37 卷

(如环境本底值等)
。

这种装置是
,

将进样六通阀改装为冷冻一解析一进样的三挡六通阀

(见图 1 中的 10 单元 )
,

取内径 2 毫米的不锈钢管做成 u 形或环形冷冻管
,

用保温杯作

冷阱
,

以液氧(一 1 83
O

c )作冷冻剂
,

取 1 00 毫升样品缓慢注入冷冻
,

解析后进样
,

冷冻

效率初步测试为 70 一80 %
。

曾用干冰加乙醇作冷冻剂 (约一 75
O

c )
,

但未获效果
。

2
.

野外扩散实验的设置

为研究 S F 6
示踪剂用于现场扩散

,

我们分别在三种下垫面 (沿海海面
、

海岸丘陵
、

山谷) 做了初步实验尝试 (实验条件见表 1 )
。

表 l 中释放点除 2 50 米高度采用系留气球

表 I S F。 野 外 扩 散 实 验 条 件

下 垫 面
释放高度

(米 )
释 放 率
(升 /秒) 稳 定 度 l 风 向

风 速
(米 /秒)

一一厅一‘36
一了一九。一24

,1Q.2一6巴J,曰。.。J3
J.1734一叮‘一ODQ.心亡nn�一n�n.n八曰n.nnU

1.上n,‘

沿岸海面 19 7 6
.

1 0
.

7
,
1 5 : 3 0一1 6 : 3 0 1 7 0* SSW

一
S、V

E令

DDDDD7
tl

.

左�h甲.,曰勺白口J几JC乙
. .

⋯
n�n甘nn�n�

海岸丘陵

(地形稍开阔 )

19 7 6
.

9
.

2 8
,
1 7 : 4 5一1 8 : 1 5

19 7 6
.

9
.

2 9
一
1 0 : 0 0一1 0 : 3 0

1 9 7 6
.

1 0
.

6
一
1 5 : 1 5一1 5 : 4 5

1 9 7 6
.

1 0
.

1 1
,
1 7 : 2 0一1 7 : 50

1 9 7 6
.

1 0
.

2 1
,
1 4 : 3 0一1 5 : 00

1 7 0 *

1 7 0*

1 7 0*

1 70 *

1 70 *

N E

N N E 一N E

E

E

E S E 一
SE

山 谷

1 9 7 7
.

1 2
.

1 7
,

9 : 3 5一1 0 : 00

1 9 7 7
.

12
.

1 9
,
1 4

.

0 3一1 4 : 4 3

1 9 7 7
.

12
.

2 1
,
8 : 3 0一 9 : 1 0

1 9 7 7
.

12
.

2 3
, 8 : 3 0一 9 : 2 0

1 9 7 7
.

1 2
.

2 8
, 8 : 5 0一9 : 4 6

1 9 7 7
.

1 2
.

3 0
一
8 : 4 5一9 : 3 5

1 9 7 8
.

1
.

7
,
1 0 : 0 0一1 0 : 4 0

1 9 78
.

1
.

1 1
,
7 : 2 0一9 : 2 0

1 9 78
.

1
.

1 3
,
0 : 4 5一2 : 3 7

1 9 78
.

1
.

1 8
, 8 : 2 7一 9 : 1 7

1 50

1 50

10 0

1 5 0

1 5 0

2 5 0

1 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

0
。

2 0

0
.

2 6

0
.

3 4

0
。

2 6

0
.

1 6 7

0
。

28 1

0
。

21 6

0
.

28 6

0
.

20 1

0
.

2 3 8

D 一E

D

E

E

D 一 C

E

D

E 一D

E

D 一C

W SW
E 一S E

E 一E S E

N 、V

SE

SS E

W SW

W SW

W SW

W SW
一S E

注
: *
为拔海高度

,

释放点位于海岸小山丘 10 。米高的铁塔顶上
。

携带管子释放外
,

其余均在铁塔上
。

海岸实验位置处于三面临海 (伸出约 2 公里 ) 的半

岛上
,

刮西南风时
,

吹向海域
,

在下风方 2 4 0。米
、

3 4 0 0 米
、

6 2 0 0 米的海面上 由固定 船 或流动船只沿

弧采样
; 刮偏东风时

,

吹向沿岸丘陵
,

由设置在平

缓地面的四道弧采样(弧线离源 7 20 米
、

2 4 2 4 米
、

3 8 0 0 米
、

6 0 8 0 米 )
。

北京西部山谷实验点的地形较

复杂
,

谷底不足一平方公里
,

四周山体 相 对 高度

30 0一40 0 米
,

释放塔位于谷底中部
,

在谷底离塔

基 15 0 米
、

3 0 0 米
、

4 3 0 米、 5 0 0米的圆弧上布采样

点
,

谷底各采样点的高差一般小于 10 米
。

释放
:

启开盛 SF 6
高压瓶的节门

,

由气体流量

计控制流量
,

一般均达到较精确的匀速释 放 (如表

1 )
。

俐瓶压负八毫米汞柱�

。
.

时敲分
)

图 4 不锈钢罐真空 自动进样压

力随时间变化

说明
:

罐容量为 5 升
,

抽真空后
,

插人 6

号针头孔作进气采样
。
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采样
:

采样器选用 10 0 毫升医用玻璃注射针筒和自制的 5 升容量不锈钢罐真空自动

采样器
。

真空罐采样控制在 70 % 进气量时关闭
,

这样可获得匀速采样 (见图 4 )
。

海面

和地面点的采样高度为 1
.

5 米
。

采样时间以 10 分钟和 3 分钟为主
,

每次实验采集 3一6

组样品
,

分连续和间隔采样
。

另外
,

在山谷还设置有两处空中垂直采样
,

由气球携带采

样罐自动采样
,

垂直采样的高度为 50 米
、

10 0 米
、

15 。米
、

2 00 米和 2 50 米
。

三
、

扩散检测的部分结果

1
.

烟体扩散浓度分布

一些观测事实与理论计算表明
,

在下垫面平坦
、

流场稳定的条件下
,

释放物质的平

均浓度分布接近正态律
。

这时
,

高架连续点源的平均浓度
,

可采用高斯烟柱扩散模式来

表达
〔13 〕

。 , , , 、

Q F 俨 ] ( 「 (
z
一 H )2 ]

从 劣 ,
夕

, 名 ;大之) 二 花丁- 份 , 一- - 二丁 e X p -一 二一下 l凡e X p }一 - 一下丁份下厂- - }十
乙 兀O-

o

O’
, 双 一 L 乙O- 书」之 一 L 乙 J ; 」

了 一 了 , ~

、少夕1b了、

七0PJP

;
二

⋯
J司

.

式中
:

说明
:

「 (名 + H )2 〕7
十 e x PI 一

一一下: 二咬
~

一 片
乙 ‘ 口 ‘ 习少

H 为释放有效高度 (米 )
, x 为平均浓度 (米

“
/米

“)
,

Q 为释放率 (米
”
/秒 )

,

P尸b

0
一

3 6 )

肛

0
。

2 0

。

一一第 1 组样品

,

—第 2 织样品
“ -
一第 3 组杯品

口 一一第 4 胡样品

人

—第 5 组样品
·

一一第 6 组样品 4( 右座标 )

蒯肺�哪哪�
、、
、‘

.

, 矛夕洲
心声万。书
///声一

///岁
一

O
。

10
’

{ l’7
0

.

0 2卜 J 一‘七东任
-

~

下狱 J0.
采样点

图 5 沿岸海面上横截风向 s凡浓度分布

¹
米

时间
: 19 7 6 年 10 月 7 日

,

º 采样弧位于下风向 3
.

4 公里
,

» 释放点拔海高度 170
¼ 释放率 0

.

36 升 /秒
,

释放时间 60 分钟
,

½ 平均风速 7
.

3米 /秒
,

¾ 天气
:
晴

,

中性
,

¿ 样品采样时间为 3 分钟
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和 o’ ,

分别为浓度分布在水平和垂直面上的扩散标准差(米 )
, 云 为影响烟 道 的平均风速

(米/秒 )
。

本实验主要选择在中性或弱稳定层结和风向相对稳定的情况下进 行
。

共 采 集了约

3。。。多个 S F 6
示踪样品

,

约有三分之二样品在检出限内
。

按照有效的资料所点绘的横截

风向浓度分布图看
,

海面上的廓线大部分较接近正态型
,

海岸平缓地面上的也有部分略

近似正态型
,

但在珠窝山谷约有 80 %次数属不规则形状
,

有 15 ~ 20 % 次 数略似正态分

布
。

给出的图 5一 7 ,

是取自本实验中三种下垫面具有近似正态分布廓线的个例
。

另外
,

PPb
梦护b

0
。

7

0
.

3 0
。

6

0
.

2 5
0

.

5

0
。

4

0
。

3

0
.

2

0‘一口11

;
上.

n
.

n

nU

b05PP乞卜

0
。

0 1

0
.

5

0
。

1

0
。

0 5

0
。

0 1

采样点

图 6 a
海岸丘陵平缓地上横截风向 sFe 浓度分布

说明
:

¹ 时间
: 19 7 6年 10 月 11 日

,

º 采样弧位于下风

向 0
.

了2 公里
,

» 释放点拔海高度 170 米 ,

采样弧拔

海高度约 30 米
,

¼ 释放率 。
.

36 升 /秒
,

释放时间
30 分钟

,

½ 平均风速 0
.

9米 /秒
,

¾ 天气
: 阴

,

中性

偏弱稳定
,

¿ 样品采样时间 3 分钟

来样点

图 6 b 海岸地面上横截风向 sFe 浓度分布

说明
:

¹ 采样弧位于下风向 6
.

08 公里
,

º 采样弧拔海高
度 l。一15 米

,

» 其它与图 6a 相同
,

图中符号
: x

—
第一组样品(左座标 ) ,

O
—

第二组样品 (右 ) ,

△
—

第三组样品 (左 ) , .
—

平均值 (左 )

PPt
10 0

·

PPb

6
。

0

4
。

0

2
。

0一
。

仪
\\\ _

采样点

图 7 珠窝山谷内地面上横截风向 sF 。
浓度分布

说明
:

图

说明
:

时间
:

50 10 0 15 0 200

垂直采样高度 (米 )

珠窝山谷 S F。 扩散浓度垂直分布

»
½

19 7 7 年 12 月 23 日
,

º 释放高度 15 0

释放率 0
.

26 升 /秒
,

¼ 平均风速 l 米 /
天气

:
晴

,

弱稳定
,

¾ 下风向 0
.

3 公里
,

¿ 取样时间 30 分钟
.

¹米秒¹ 时间
: 19了了年12 月19 日 ,

º 采样弧位于下风
向 0

.

3公里
,

弧线位于谷底
,

高差不大
,

» 释放点高

度 15 。米
,

¼ 释放率 。
.

26 升/秒
,

释放时间40 分

钟
,

¾ 平均风速《1 米 /秒
,

¾ 天气
:
晴

,

中性
,

¿
样品采样时间为 10 分钟

,

曲线为六组样品平均值
。
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在设置有垂直采样的珠窝山谷试验中
,

九次实验取得了较为完整的 17 组浓 度 垂直分布

数据
,

其中却有 13 组近似正态分布
,

占必次数的 77 %
。

这对揭示谷内烟柱垂直扩散规

律很有意义
,

图 8 是其中一例
。

当然
,

上述现象的实验次数是很有限的
,

有待于进一步

研究
。

2
.

沿横截风向浓度分布标准偏差Cr , 和地面峰值浓度晋
按标准偏差定义

,

当某一弧线上浓度分布呈正态分布时
,

其浓度分布标准差 o’ ,
由

下式给出

{
犷

。· (, ), ’
·

‘,

)
“ ’

了二
二 / ‘, ”“夕

(2 )

厂eellessewees
.

J

一一yb

式中
,

城y )是某弧线上距中心点(即 y 二 0) 为 y 处的浓度
。

为 了计算简便
,

当浓度呈正态分布时
,

我们采用下面图解式直接求取 o’ , ,

即

孑
o-. 二万灭污

~

式中
,

孑 为峰高 1/ 2 处的峰宽度
,

即半峰宽 (米 )
。

当横截风向浓度不满足正态分布时
,

可按下式作近似估算 o’ , ,

即

(3 )

。 ,
一二

。

了葵三
石 xi

(4 )

式中
: L 。

为两相邻采样点间距 (假设等间距采样 )
,

(米 ) ; x ‘为 i采样点 的 浓 度

《米
”
/米

“) ; i。为中点
,

其位置由下式确定
,

即

叠
X乞/ 。一

合馨
‘艺五。

(5 )

表 2 和表 3 给出了本实验实测的扩散参数 ‘
, cT

: ,

并与代表平原地区的预期值作一

;比较
。

其结果是
,

沿岸海域的 o’ ,
略比平原值偏低

,

沿海岸起伏不大的开阔地形的 o- 夕
与

平原预期值略为接近
,

处于地形较复杂的山谷的 o’ , ,

o’
,

分别为平原预期值的 4一 6 倍和

2一4 倍
。

地面测得的峰值归一化浓度
,

无论海陆界面或山谷的实测值均比平原预期值偏

高几倍甚至一个数量级以上
。

这些结果可认为与下垫面有关
,

港湾海面较光滑
,

湍流发

展要弱些
,

扩散条件比陆面差些
; 山谷粗糙度较大

,

湍流发展较旺
,

但扩散状况较复

杂
,

烟气浓度受山体阻挡反射的影响较大
,

而闭塞山谷则浓度偏高
。

四
、

讨 论

1
.

本实验对样品可能来自三方面的千扰作了调研
。

(1 )
。

由于难免有泄漏等原因
,

在实验室及高浓度 S F 6
样品存放室内的空气本底值有

、

时会出现高于 10
一 “

。

因此
,

在分析实验室内要保持良好通风
,

并经常检查室内本底及进
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表 2
义夕丽

叼
的 实 测 值 与 预 期 值

*
比 较

备一 注一
下风向距离

下垫面 稳定度△
a 少(来)

(米 )

归一化”值浓度

等
‘米一 ,

实 I 预
,

沿岸海面

2 4 0 0

3 4 0 0

6 2 0 0

D

与与预
***

2
.

8 x 1 0一 5

7
.

l x 1 0 一 6

4
.

5 x 1 0 一6

6 0 x 1 0一 7

1
.

3 x 1o
一 6

2
.

4 x 10
一 6

值次均测实实平两
验为

7 2 0 D

E 一D 3 6

5 0

3 7一5 0

9
.

5 x 1 0 一 7

7
.

8 x 1 0
一 6

2 42 4

1 9 7 6
.

1 0
.

6和

1 9 76
.

1 0
.

1 1

海岸低

丘陵缓地

D

E 一 D :;:
15 5

1 1 3一1 5 5

1
.

l x 1 0一 5

1
.

5 x 1 0一 6

8
.

0 x 1 0 一7

《 8
.

0 x 1 0 一7

3 8 0 0
D

E 一 D :::
2 3 0

1 8 0一2 3 0

6
.

3 x 1 0一 6

6
.

4 x 1 0一 7

3
.

5 x 1 0一 6

簇 3
.

5 x 1 0一 6

6 0 8 0
D

E 一D :::
3 5 0

2 6 5一 3 5 0

5
.

6 x 10 一 7

4
.

4 只 1 0
一‘

2
.

9 x 10
一 6

《2
.

9 x 10 一 6

l胜

eelse
.

l

⋯
�...卫
.
.
.‘....

LI

值实测次均实四平
为验

1 9 7 7
.

12
.

1 7

12
.

1 9

1 2
.

2 8

1 9 78
.

1
.

7

山 谷

1 5 0

3 00

43 0

50 0

8 8

1 4 0

1 4 9

1 7 0

1
.

0 x 1 0
一 6

1
.

4 6 x 1o
一 6

5
.

1 x 1 0
一 8

8
.

6 x 1 0一 6

< 1 0 一 7

< 1 0 一 7

< 1 0
一了

灯1 0 一7

5
�勺�勺巴」,八上乙丹JJ住DDDD

注
: * 为参考文献〔1 3」的查算值

,

代表平原值
。

八 稳定度分类
,
D 为中性

,
E 为弱稳定

.

表 3 山 谷
q 二

实 测 值 与 平 原 预 期 值
*
之 比 较

序 号 日 期
下风向距离

(米 )
0 .

八Ul孟
�
nnU

.

⋯
八曰,自J皿J皿咬dOd九J‘皿�

1 9 7 7
.

1 2
.

2 1

1 9 7 7
.

12
.

2 3

1 9 7 7
.

12
.

3 0

1 9 7 8
.

1
.

1 3

7A
一X�一勺n�

..

⋯
性八”月
3
q山
2

,Jd‘孟任J任
月

d�

1 9 77
。

1 2
.

1 7

1 9 77
.

1 2
。

19

1 97 7
.

1 2
。

28

19 7 8
。

1
。

7

19 7 8
.

1
。

1 1

3 0 0

30 0

3 0 0

3 0 0

3 0 0

印目八才实测值平均

预期值
*

实测值与预期值之比

4 0
。

1 7
。

2
。

3 5

3 5
。

0

9
。

0

3
。

9

注
: * 为参考文献〔1 3口的查算值

,

代表平原值
。

样注射器的本底空白
,

不要在分析室配样和存放高浓度样品
。

( 2 ) 对现场的居民煤烟
、

多种的国内香烟烟气及 6 5 一 1 小型烟雾弹 (放烟照相用 ) 烟

气的测试结果得知
,

除香烟外
,

其余两者均对 SF 6
无 明显的千扰组分

。

采样和分析时
,

不宜吸烟
。

实验地区空气中 SF 6
本底

,

均低于仪器检出限以下( < 1 0 一” )
。

(3) 稳静天气时释放 SF 6 ,

测得在闭塞山谷内有滞留现象
,

但在释放停止后半天或

一天后便消失
;
若风速达 3一 4 米 /秒以上时

,

则未见滞留状况
。

在稳静天气时
,
前后两

次释放实验相隔不应小于一天为宜
。
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:
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2
.

不锈钢罐采样器对 S F6 吸附甚微
,

可以忽略
。

本实验对玻璃针筒采样器保存低

浓度 SF 6
样品的测试结果是

,

采样后用橡皮塞 (眼药瓶塞代用 )封口
,

静置两天时浓度约

降低 27 %
,
宜争取在采样后 1一2 天内分析完

,

以防吸附和渗漏造成较大的误差
。

若采

用真空采样罐自动进样
,
其进气孔不宜小于注射 5 号针头的眼孔

,

否则会受空中微尘堵

塞
。

为获得匀速采样
,

进气量宜控制在占罐内容量的 70 % 时关闭
,

分析时先用干净空

气补满并摇匀
,

检出的浓度采用 (6) 式换算

义‘
·

7 6 0

P “
一 P

s
(6 )

式中
: x 为补气前的样品浓度(米

3
/米

”)
,
丫为补气后的检出浓度(米

3
/米

”)
, p 。

和
.

p
,

分别为采样前和采样后罐内的负压(毫米汞柱 )
。

3
.

本实验因条件所限
,

没有标准气体发生机
,

而采用静态体积稀释法配制标准气

样
,

可能有些微小的系统误差
,

但对扩散检测结果影响不大
。

4
.

本实验所有样品均用注射器直接进样分析
,

响应的重显性及峰形都较满意
;
每

个样品重复进样三次
,

取平均值
。

一般五分钟可分析一个样品
,

一台仪器每天可完成

70 一 1 00 个样品分析
。

色谱柱柱效可维持连续工作 2一 4 天
,

最长超过 4 夭
。

5
.

在小风天气
,

我们借助高压瓶内 S F 6
的蒸气压力

,

用系留气球携带聚乙烯小管
.

把 S F 6
气体 由 1 50 米高处延伸至 25 0 米高度释放获得成功

,

这对研究解决一定高度无塔

架释放实验有一定意义
。

6
.

横截风向扩散参数 o- ,
由同一水平高度取样弧线上的浓度分布确定

,

当同一弧线

上各取样点高度差异较大时
,

首先对高差引起的浓度 x 的改变作修正
。

根据烟体 模 式

( 1 )
, z 的近似修正可采用下式

:

X二

/ H Z 、 二
,

艺e x P气一二砚二犷 J
’

尤
‘

\ ‘口 云/

「 (Z 一H )2 ]
.

「 (Z + H ) 2 ]
e x PI一 - - 不二万一一 }+ e X P I一 - , 二二了

一 】
七 ‘ u , 」 L ‘口 云 口

(7 )

式中
: 分和 牙分别表示修正前

、

后的浓度
,

H 为有效排放高度
。

五
、

结 语

S F 6
气体示踪剂是当前比较理想的大气扩散示踪物质

,

由于性质相当稳定
,

采集的

样 品可保持较长时 l’al 不变性且分析灵敏度很高
,

用于远距离示踪更能显示其优越性
。

本

实验方法表明
,

国内 SF 6
产品基本上符合示踪要求

;
采用国产 SP 2 30 5 E 型和 10 4 型气

相色谱仪并经适当改装后
,

用 60 一 80 目 S A 分子筛作色谱柱
,

高纯氮作载气
,

直接检测

SF 6
浓度下限可达 PPb 级

,

基本上满足 S F 6
示踪样品的分析要求

。

野外实验结果表明
,

释放率易于控制
,

采集样品较可靠
,

一般在 30 一 50 分钟释放 4一 6 公斤 SF 6 ,

在下风向

1 0 公里以内可以检测
。

从获得各弧线上较清晰的横截风向的浓度分布廓线看
,

在流场较

稳定时
,

海面及海岸开阔地带的烟柱扩散大致有近似正态分布的规律
。

应该指出
,

本实验仅是初步尝试
,

从方法上仍有待进一步改进
。

特别是
,

需要适于

野外作业分析仪器的小型专门化和采样器自动化方面的装置
。

目前
,

已初步研制轻型的
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地面和空中自动大气采样器和钢罐自动采用器
,

善示踪效果
。

致谢
: 王鼎新

、

陈家宜等同志提供了宝贵意见
,

张永兴
、

致谢
。

将为国内推广此法并大大节省人力和改

温玉璞同志在野外实验中给予许多指导和帮助
,

特此
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