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摘要!目前的压水堆中多采用注锌技术来降低一回路腐蚀产物的源项!然而关于注锌对腐蚀产物影响的

理论机理以及计算分析研究较为欠缺"基于此!本文从理论机理$程序开发$数值计算分析和实验验证

的角度论证分析注锌对一回路腐蚀产物以及源项的影响"理论计算表明%注锌能明显降低基体金属中

镍和钴的溶解*随着运行时间的增加!注锌对一回路冷却剂中的(Z

+2

和"'

+2

呈现出抑制作用*注锌实验结

果与理论计算分析的比值在
'̀(

"

!̀'

范围内!符合情况良好"本研究能为核电厂合理地采取注锌技术

提供理论支撑"

关键词!注锌技术*源项*腐蚀产物
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从核电厂的运行经验反馈得知!停堆检修

时人员遭受的辐射剂量主要来自于设备管道中

沉积的活化腐蚀产物"核电厂一回路设备材料

的腐蚀问题影响着核电厂反应堆运行的安全

性$经济性!通过对一回路水化学控制可有效缓

解和预防均匀腐蚀$晶间腐蚀和应力腐蚀开裂

等问题!防止腐蚀产物在堆芯沉积!从而控制反

应堆的辐射剂量(

&A%

)

"关于水化学控制措施有

很多!我国部分在建核电厂已计划采用注锌技

术!但由于一回路复杂的水化学状态以及其与

一回路基体金属间复杂的物理化学反应!关于

注锌对腐蚀产物影响的理论机理以及计算分析

研究较为欠缺!大多数从实验论证的角度模拟

注锌后材料表面腐蚀量的变化"本文以辐射防

护最优化为原则!从注锌的角度出发!通过理论

分析和实验对比论证注锌对一回路冷却剂系统

腐蚀产物源项的影响"

C

!

注锌技术理论模型研究

C"C

!

氧化膜的双层膜结构理论

在高温高压水介质中!通常认为基体金属

&一般为奥氏体不锈钢$镍基合金$司太利合金

等'表面氧化所形成的氧化膜有两层结构(

)

)

"

内层为致密的保护性氧化膜!一般情况下
+9

含

量较高!其结构为
O\

!

X

)

形式的尖晶石结构!

其中
O

代表二价阳离子!主要指
.;

!f

$

,/

!f

$

+2

!f

$

R4

!f等*

\

代表三价阳离子!主要指
.;

%f

和
+9

%f

"外层一般为疏松的氧化物!其结构一

般为磁铁矿或铁镍酸盐形式的结构!或是
.;

$

,/

的氢氧化物"

C"#

!

注锌对氧化膜的影响机理

在正尖晶石结构&如铬铁矿'中!二价阳离

子在四面体位置(

(

)

!三价阳离子在八面体位置*

反尖晶石中!二价阳离子在八面体位置!三价阳

离子分布在四面体或八面体位置"阳离子布置

的点阵优先能&点阵优先能是衡量晶体中离子

间或分子间键结合能大小的量度'决定了尖晶

石的类型"正尖晶石结构示意图如图
&

所示"

其中!

R4

原子倾向于占据
O\

!

X

)

类型尖晶石

结构的四面体位置!其点阵优先能较
.;

$

,/

$

+2

等原子占据该位置时都高!因而含有
R4

的尖

晶石氧化物更稳定"各阳离子的点阵优先能

&

CJ

'如下%

R4

!f

!

%'

*

*4

!f

!

!'

*

.;

%f

!

&D

*

P6

%f

!

&Z

*

+2

!f

!

&"

*

*

0

!f

!

(

*

.;

!f

!

d(

"

图
&

!

正尖晶石结构的晶格示意图
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0

1&
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E
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E

$567$593@539;

在轻水堆的高温高压环境下!当锌被注入

冷却剂中后!由于
R4

!f较高的点阵优先能!锌

与反应堆一回路部件表面的尖晶石结构&如

,/.;

!

X

)

$

+2.;

!

X

)

$

*4.;

!

X

)

'氧化膜中的二价

阳离子&

,/

!f

$

+2

!f

$

*4

!f

'发生置换作用*当

氧化膜结构存在空位时!

R4

!f会占据尖晶石结

构氧化膜中的阳离子空位"

总之!注锌对氧化膜的影响机理包括两个

方面!即置换作用和填空作用!最终形成更稳定

的
R4.;

!

X

)

或
R4+9

!

X

)

结构"

C"!

!

注锌对氧化膜腐蚀的影响

相关研究(

"AD

)表明!注锌
%'

::

<

的高温水

中管道表面的腐蚀速率较无锌高温水中的低"

产生此效果的原因可通过填空作用解释!即

R4

!f填充了氧化膜中的空位!使得氧化膜更加

致密!有效阻止了水和氧化剂的通过!从而降低

了腐蚀速率"

锌对其他二价阳离子的置换作用发生在氧

化膜中"含铬氧化膜中一部分二价阳离子被

R4

!f替换!导致尖晶石晶胞尺寸减小!尺寸的

减小极大地增强了氧化膜的抗氧扩散能力"内

层氧化膜中的锌通过置换作用产生了一层新的

小晶粒直径的腐蚀氧化膜"

C"$

!

注锌对钴沉积的影响

根据注锌对氧化膜的影响机理可知!

R4

!f

会与氧化膜晶格中的其他二价金属阳离子进行

竞争!从而减少氧化膜中的钴含量!置换出来的

二价金属阳离子&包括
+2

!f

'被过滤装置净化!

从而减少了在管道中的沉积(

&'A&(

)
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!

注锌技术程序开发

#"C

!

?D@3

程序介绍

根据上述理论模型和影响机理!本文基于

TGO-

程序开发了注锌功能并进行验证分析"

TGO-

程序是中国核动力研究设计院自主研发

的腐蚀产物源项计算程序!用于计算压水堆一

回路中腐蚀产物的分布及源强"

TGO-

程序由多种物理化学模型组成!这

些模型描述了一回路系统中基材金属$基材

金属表面氧化物薄层$管壁表面沉积物$冷却

剂中的悬浮物颗粒和溶解物之间的物质交换

现象"该程序通过模拟冷却剂与沉积物之间

的物质交换过程$冷却剂对溶解物和悬浮物

的输运作用以及中子的活化作用!对一回路

冷却剂系统中主要腐蚀产物的产生$输送$活

化和沉积现象进行定量计算!最终得到主要

腐蚀产物及其活度谱在一回路冷却剂系统中

的分布情况"

#"#

!

?D@3

程序对腐蚀产物的模拟过程

TGO-

程序通过模拟冷却剂与沉积物之间

的物质交换$冷却剂对携带于其中的物质的输

运作用以及暴露在中子照射条件下的活化作用

等物理化学过程!描述系统中主要腐蚀产物的

产生$输送$活化和沉积效果!最终得到主要腐

蚀产物及其活化产物在系统中的分布情况"

#"!

!

?D@3

程序中注锌功能模块的添加

根据注锌对腐蚀产物的影响机理可知!注锌

对基体金属表面的氧化层主要起置换和填空作

用"结合
TGO-

程序的理论模型!将注锌对腐蚀

产物的影响机理功能与现有理论进行耦合"

TGO-

中基体金属以及表面的氧化层与一

回路冷却剂的相互作用主要通过化学方程式来

体现"通过大量文献调研!并适配程序中的化

学平衡!添加关于锌的化学平衡关系式%

R4.;

!

X

)

f"F

f

fF

)*

!

R4

!f

f!.;

!f

f)F

!

X

&

&

'

TGO-

程序中与之相关的化学方程式为%

.;

%

X

)

&固体'

f"F

f

fF

)*

!

%.;

!f

f)F

!

X

&

!

'

.;

%

X

)

&固体'

f%F

f

fF

)*

!

%.;

&

XF

'

f

fF

!

X

&

%

'

.;

%

X

)

&固体'

f!F

!

XfF

)*

!

%F.;X

d

!

f%F

f

&

)

'

锌是通过醋酸锌溶液注入的!在
R4

!f注入

的瞬间!上述化学平衡关系式左移!从而进一步

影响这一时刻一回路冷却剂中
.;

!f

$

F

f和
F

!

的浓度!具体表现为%

.;

!f浓度减小!

F

f浓度

增加!

F

!

浓度增加"

上述介质浓度的微小变化会影响铁基材

料相关的化学平衡常数和平衡浓度!相应地!

除铁基材料外!其他金属材料相关的平衡常

数也会随之改变!进而影响水溶液中各离子

浓度以及沉积$侵蚀$溶解$释放$输运$扩散

等物理化学参数"注锌行为在
TGO-

程序中

的实现过程如下"

&

'输入卡

通过
M*W

可扩展标记语言重新设计编写

了程序输入卡!完成
M*W

输入参数与程序内部

变量的耦合!并添加了锌浓度相关的输入元素"

在输入卡中!通过3

Q7;#;45

4添加
R4

元素

属性!通过3

I$252

:

;

4添加"(

R4

同位素属性&所有

R4

同位素中!

"(

R4

半衰期较长!来源于")

R4

发生

的辐射俘获反应'!通过3

R/4@+24@;45965/24

4添

加锌浓度属性!用于输入注入醋酸锌溶液的浓

度&

::

<

'"根据核电厂的注锌实例!注锌的浓

度一般不会超过
)'

::

<

"

!

'程序实现

在冷却剂中注入醋酸锌溶液!计算该反应

的平衡常数和平衡浓度!并修正相关化学反应

方程式的平衡常数"

根据求得的平衡常数计算离子平衡浓度"

令平衡常数为
N

@

!对于化学反应方程式
HOf

"\a

K

+f

R

U

!

N

@

的计算公式为%

N

@

@

+

K

&

+

'

+

R

&

U

'

+

H

&

O

'

+

"

&

\

'

其中%

+

为浓度*

H

$

"

$

K

$

R

为系数"

显然!已知系数
H

$

"

$

K

$

R

和粒子浓度

+

&

O

'$

+

&

\

'$

+

&

+

'以及
N

@

!即可求得目标离子

浓度
+

&

U

'"

如果计算得到的离子浓度超过了规定的最

大浓度!则利用最大浓度对各类反应的离子浓

度计算结果进行等比例校正"

R4

的最大浓度

为
&''

::

<

"

%

'程序输出

根据添加的注锌功能!在输出卡中补充了

相关输出!输出结果包括溶液中悬浮态和溶解

D'&!

第
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态的锌的质量$溶解度$沉积量及"(

R4

沉积物比

活度和"(

R4

在一回路冷却剂中的比活度等"

!

!

数值计算分析与实验验证

本文以某反应堆为例!计算分析了不注锌

和注锌条件下一回路系统中各腐蚀产物含量以

及腐蚀产物源项"

!"C

!

各元素溶解浓度对比分析

对比分析了注锌和不注锌条件下的元素溶

解浓度!注锌浓度为
%'

::

<

!结果示于图
!

"从

图
!

可看出!在注入
%'

::

<

浓度锌后!一回路

冷却剂中
.;

的溶解浓度明显增大了约
!

个数

量级!而对辐射剂量贡献较大的母核元素
,/

和

+2

的溶解浓度明显降低!其中
,/

元素的溶解

浓度最大可降低至原来的
&'c

!

+2

元素的溶

解浓度降低了约
)

个数量级"

图
!

!

不注锌和
%'

::

<

锌浓度下各元素的溶解浓度

./

0

1!

!

T273</7/5

E

28;6@>;7;#;45=/5>235̂/4@

/4

i

;@5/2464B34B;9%'

::

</̂4@/4

i

;@5/24

!"#

!

冷却剂中活度对比分析

对比分析了注锌和不注锌条件下对停堆检

修辐射剂量贡献最大的同位素(Z

+2

和"'

+2

的活

度!注锌浓度为
)'

::

<

!结果示于图
%

"从图
%

可看出!不注锌情况下!基体金属中的
+2

逐渐

被氧化腐蚀释放到一回路冷却剂中!随着一回

路运行时间的增加逐渐达到平衡"向冷却剂中

注入浓度为
)'

::

<

的锌后!对于(Z

+2

&来源于

母核(Z

,/

的活化'!基体金属中的
,/

由于锌的

注入快速被置换到冷却剂中!经过堆芯被中子

活化!导致(Z

+2

的比活度在运行初期有短暂快

速的增加!随着运行时间的增加!

(Z

+2

的比活度

呈现缓慢下降的趋势!表明锌的注入使得氧化

膜更加致密稳定!降低了腐蚀速率!抑制了腐蚀

的增加*对于"'

+2

&来源于(D

+2

的活化'!运行初

期由于置换作用"'

+2

比活度快速增加!随着运

行时间的增加缓慢下降!到寿期末冷却剂中

"'

+2

的比活度水平低于不注锌时"

图
%

!

不注锌和
)'

::

<

锌浓度下

冷却剂中放射性活度对比

./

0

1%

!

+2#

:

69/$242896B/26@5/?/5

E

=/5>235̂/4@

/4

i

;@5/2464B34B;9)'

::

</̂4@/4

i

;@5/24

不注锌和注锌条件下寿期末(Z

+2

和"'

+2

在

冷却剂中比活度的变化列于表
&

"从表
&

可看

出!当注入
)'

::

<

浓度的锌时!循环寿期末

(Z

+2

的比活度降低至不注锌情况下的
"&c

!

"'

+2

的比活度降低至不注锌情况下的
&%c

"

总体上!注锌对一回路中重要核素放射性活度

的降低起到了很好地正面作用"

表
C

!

不注锌和
$Q

==

8

锌浓度下

寿期末HR

<&

和SQ

<&

比活度

D+89)C

!

?

=

)-'4'-+-1'E'1

2

B'1.&71T'/-'/

P

)-1'&/+/%

B'1.$Q

==

8T'/-'/

P

)-1'&/+1)/%&49'4)

同位素
比活度#&

P\

Y

0

5

d&

'

不注锌
)'

::

<

锌

(Z

+2 &̀))h&'

d!

Z̀Z!h&'

d%

"'

+2 "̀'&h&'

d%

K̀K!h&'

d)

!"!

!

沉积量对比分析

对比分析了不注锌以及注入
)'

::

<

浓度

的锌后主管道冷管段各元素的沉积量!结果如

图
)

所示"从图
)

可看出!注入锌时!主管道冷

管段各元素的沉积量明显降低!沉积量随运行

时间会在一定范围内波动!这是由于不同元素

对水化学特性的敏感性不同所致"

'&&!
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!"$

!

理论与实验的对比验证

影响反应堆冷却剂中腐蚀产物总量的最直

观因素为材料的腐蚀释放速率(

&"

)

!所以本文对

新
&%

号合金和
%'),P

两种不锈钢材料的腐蚀

图
)

!

主管道冷管段各元素沉积量对比

./

0

1)

!

+2#

:

69/$2428B;

:

2$/5/24

28;6@>;7;#;45/4@27B7;

0

28

:

9/#69

E

@/9@3/5

释放速率进行了实验研究!并与理论值进行对

比分析"一般情况下!镍基合金和铁基合金的

腐蚀释放速率根据经验公式计算"

镍基合金的释放速率%

=

,/

@

&

'̀Z%

E

&'

"

+

&

F

G

'

G

'̀D!

'

N

,/

#

%'

&

(

'

!!

铁基合金的释放速率%

=

.;

@

&

&̀K'

E

&'

"

+

&

F

G

'

G

&̀Z)

'

N

.;

#

%'

&

"

'

式中%

=

,/

为镍基合金基体释放速率!

#

0

#&

B#

!

0

B

'*

=

.;

为不锈钢基体释放速率!

#

0

#&

B#

!

0

B

'*

N

,/

和
N

.;

为合金的腐蚀产物释放常数!一般在

'̀&

"

'̀(

之间取值*

+

&

F

f

'为溶液中
F

f的浓

度!

#27

#

W

"

TGO-

程序不注锌和注锌条件下
!

种材料

&新
&%

号合金和
%'),P

'的释放速率与实验值

的对比列于表
!

"

表
#

!

不注锌和注锌条件下两种材料的释放速率

D+89)#

!

()9)+*),+1)&41B&5+1),'+9*B'1.&71T'/-'/

P

)-1'&/+/%7/%),T'/-'/

P

)-1'&/

计算

条件
元素

新
&%

号合金释放速率#

&

'

0

0

B#

d!

0

B

d&

'

理论值 实验值

理论值#

实验值

%'),P

释放速率#

&

'

0

0

B#

d!

0

B

d&

'

理论值 实验值

理论值#

实验值

不注锌
.; '̀"Z" '̀DK( '̀K') !̀( !̀(D '̀D"(

,/ '̀%)% '̀%! &̀'K! '̀&Z! '̀&!! &̀)D!

*4 '̀!!) '̀!ZK '̀KZ' '̀!"" '̀%!) '̀Z!!

注锌
.; &̀&" &̀)D '̀KKD !̀ZZ %̀'( '̀D))

,/ !!̀! !(̀& '̀ZZ) '̀K!K '̀"!D &̀&("

*4 '̀))Z '̀"Z% '̀"(" '̀Z(! '̀ZK" '̀DK%

!!

从表
!

可看出!

TGO-

程序对
!

种材料在

注锌和不注锌条件下释放速率的模拟符合较

好!理论值与实验值的比值都在
'̀(

"

!̀'

之间"

$

!

结论

本文根据注锌技术对氧化膜以及腐蚀产物

的影响机理!在
TGO-

程序中添加了注锌模

型!分析了注锌后各水化学状态参量的变化!并

与实验数据进行了对比!得到如下结论%

&

'注锌能明显降低基体金属中镍和钴的

溶解浓度*

!

'随着运行时间的增加!注锌对一回路冷

却剂中的(Z

+2

和"'

+2

呈现出抑制作用!即随着

时间呈现出逐步下降的趋势*

%

'注锌能降低管道中腐蚀产物的沉积*

)

'腐蚀释放速率理论与实验值符合较好"

总之!本文所完善注锌模型的
TGO-

程序

能很好地解释和呈现一回路中各腐蚀产物的变

化情况"

参考文献!

(

&

)

!

云桂春!成徐州
1

压水反应堆水化学(

*

)

1

哈尔

滨%哈尔滨工程大学出版社!

!''D

%

(DAD&1

&&&!

第
&&

期
!!

田
!

超等%一回路注锌对腐蚀产物的影响分析



(

!

)

!

刘侠和!吴欣强!韩恩厚
1

轻水堆结构材料在加

锌水中的腐蚀行为研究状况与进展(

J

)

1

腐蚀科

学与防护技术!

!'&&

!

!%

&

)

'%

!ZKA!D!1

WILM/6>;

!

NLM/4

Y

/64

0

!

FO,Q4>231T5653$

64B

:

92

0

9;$$24$53B

E

28@2992$/24<;>6?/2928

$593@53967 #65;9/67$/4 R4A/4

i

;@5;B =65;9$829

WNH$

(

J

)

1 +2992$/24 T@/;4@; 64B -925;@5/24

G;@>4272

0E

!

!'&&

!

!%

&

)

'%

!ZKA!D!

&

/4+>/4;$;

'

1

(

%

)

!

姜苏青!张乐福
1

加锌对镍基
"D'

合金均匀腐蚀

影响的
M-T

分析(

J

)

1

原子能科学技术!

!'&!

!

)"

&

%

'%

!"ZA!K&1

JIO,PT3

Y

/4

0

!

RFO,PW;831M-T6467

E

$/$28

/̂4@/4

i

;@5/24 ;88;@5$ 24

0

;4;967@2992$/24 28

4/@C;7A<6$;6772

E

"D'

(

J

)

1O52#/@Q4;9

0E

T@/;4@;

64BG;@>4272

0E

!

!'&!

!

)"

&

%

'%

!"ZA!K&

&

/4+>/A

4;$;

'

1

(

)

)

!

姜苏青
1

注锌对压水堆核电站一回路结构材料

腐蚀行为影响的研究(

U

)

1

上海%上海交通大学!

!'&&1

(

(

)

!

王力
1

加锌对一回路材料氧化膜结构影响及其

机理研究(

U

)

1

上海%上海交通大学!

!'&!1

(

"

)

!

焦阳
1

压水堆一回路中
R4

!f注入对包壳材料锆

合金耐蚀性的影响(

U

)

1

保定%华北电力大学!

!'&!1

(

K

)

!

段振刚!张乐福!王力!等
1

模拟压水堆一回路水

环境中
R4

对
%')

奥氏体不锈钢氧化膜成分的影

响研究(

J

)

1

腐蚀科学与防护技术!

!'&)

!

!"

&

%

'%

!%KA!)'1

ULO,R>;4

0

64

0

!

RFO,PW;83

!

NO,PW/

!

;5

671Q88;@528R46BB/5/2424@2#

:

2$/5/24282S/B;

8/7#$829#;B24%')O3$5;4/5/@$56/47;$$$5;;7/4

$/#3765;B

:

9/#69

E

=65;9$829-NH

(

J

)

1+2992A

$/24T@/;4@;64B-925;@5/24G;@>4272

0E

!

!'&)

!

!"

&

%

'%

!%KA!)'

&

/4+>/4;$;

'

1

(

Z

)

!

RIQ*,IOeTQ

!

FO,TX, * Q1R/4@59;65A

#;45;88;@5$24@2992$/24<;>6?/29286772

E

"''/4

>/

0

>5;#

:

;96539;

!

>

E

B92

0

;465;B=65;9

(

J

)

1+29A

92$/24T@/;4@;

!

!''"

!

)Z

&

!

'%

)DZA(!&1

(

D

)

!

乔培鹏!张乐福!刘瑞芹!等
1

压水堆条件下锌对

奥氏体不锈钢腐蚀性能的影响(

J

)

1

原子能科学

技术!

!'&'

!

))

&

"

'%

"D'A"D%1

[IOX-;/

:

;4

0

!

RFO,PW;83

!

WIL H3/

Y

/4

!

;5

671R/4@6BB/5/24;88;@5$24

0

;4;967@2992$/2428

63$5;4/5/@$56/47;$$$5;;7$/4-NH

:

9/#69

E

@24B/A

5/24$

(

J

)

1O52#/@Q4;9

0E

T@/;4@;64BG;@>4272A

0E

!

!'&'

!

))

&

"

'%

"D'A"D%

&

/4+>/4;$;

'

1

(

&'

)鲍一晨!石秀强!胡华四!等
1

一种基于混合传导

模型的一回路结构材料腐蚀
A

活化
A

迁移模型及其

应用(

J

)

1

核科学与工程!

!'&K

!

%K

&

!

'%

&"DA&K(1

\OXV/@>;4

!

TFIM/3

Y

/64

0

!

FL F36$/

!

;5671

O #2B;7829 /̂4@6BB/5/24;88;@524@2992$/24

:

92B3@59;7;6$;

!

6@5/?65/2464B5964$

:

29565/24/4

H+T<6$;B24 #/S;BA@24B3@5/24 #2B;764B/5$

6

::

7/@65/24

(

J

)

1,3@7;69T@/;4@;64BQ4

0

/4;;9/4

0

!

!'&K

!

%K

&

!

'%

&"DA&K(

&

/4+>/4;$;

'

1

(

&&

)

WQQJ\1Q7;@592@>;#/@676

::

926@>52@2992$/24

:

92<7;#$28$;?;967/9244/@C;7A@>92#/3#6772

E

$/4

>/

0

>5;#

:

;96539;

!

>/

0

>A

:

9;$$39;=65;9

(

U

)

1LT

%

X>/2T565;L4/?;9$/5

E

!

&DKZ1

(

&!

)

WO*XHQOLMHF

!

+L\I++IXGGIU1+2459/A

<35/24$285>;2S/B;76

E

;9525>;@2992$/24

:

25;4A

5/6728$56/47;$$$5;;734B;943@7;699;6@529@24B/A

5/24$

(

J

)

1JQ7;@592@>;# T2@

!

&DD%

!

&)'

&

Z

'%

!&DKA!!')1

(

&%

)

WITGQH U1+2992$/24A

:

92B3@59;7;6$;/47/

0

>5

=65;99;6@529$

!

Q-HI,-A%)"'

(

H

)

1LT

%

Q-HI

!

&DZ)1

(

&)

)

JX,QTUO1-9/4@/

:

7;$64B

:

9;?;45/2428@2992$/24

(

*

)

1T6BB7;H/?;9

!

,J

%

-9;45/@;F677

!

&DD!1

(

&(

)

FXTXeONOF

!

,OPOTQ*1I4?;$5/

0

65/2428

@2<675B;

:

2$/5/24<;>6?/29=/5> /̂4@/4

i

;@5/2424

$56/47;$$$5;;734B;9\NH@24B/5/24$

(

J

)

1J239467

28,3@7;69T@/;4@;64B G;@>4272

0E

!

!'')

!

)&

&

"

'%

"Z!A"ZD1

(

&"

)

FLO,PJ34<2

!

WIL M/6>;

!

FO, Q4>23

!

;5

671I4873;4@;28R4242S/B;8/7#$246772

E

"D'/4

<2965;B64B7/5>/65;B>/

0

>5;#

:

;96539;=65;9

(

J

)

1

+2992$/24T@/;4@;

!

!'&&

!

(%

%

%!()A%!"&1

!&&!

原子能科学技术
!!

第
((

卷


	11m.pdf
	1.pdf
	1-150.pdf
	150-170.pdf
	171-192.pdf




