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犝犗２芯块研制实验室初步源项调查
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摘要：某ＵＯ２ 芯块研制实验室计划退役，为初步掌握该实验室内放射性污染情况，对其进行了初步源项调查，

调查内容包括实验室运行历史、表面污染水平、γ辐射剂量水平、气溶胶浓度水平，以及污染面积和污染物项估

算等。调查结果显示：该实验室主要污染核素为２３４Ｕ、２３５Ｕ和２３８Ｕ，放射性污染核素单一；实验室内的表面污染

水平、γ辐射剂量水平、气溶胶浓度水平较低；地面及墙面污染面积总计约１０００ｍ２；退役时需进行去污操作的

设备约３００台；内部积存各类放射性固体废物约８０ｍ３。因实验室内污染物项种类繁多，各类污染物污染程度

差异较大，在进行退役治理时，应将废物做好分类处理，防止交叉污染。
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　　随着科技的发展和科研任务的改变，老旧核

设施难以满足现阶段的需求，且存在较多安全隐

患。合理处置老旧核设施关系到生态环境安全和

公众健康，成为环境保护领域亟需解决的问题之

一［１５］。源项调查工作贯穿退役治理的全过程，是

安全退役的重要保障，能为核设施退役处置方案

的制定、环境影响评价及退役工程实施提供合理

的意见和建议［６１１］。

源项调查的基本方法主要包括历史资料收集

与评估、源项调查方案设计、现场监测和取样分

析、数据处理与分析、废物量估算等［１２１５］，能较全

面地覆盖待调查对象的各个方面。某 ＵＯ２ 芯块

研制实验室计划退役，笔者对其进行了初步源项

调查，该实验室内各类物项污染程度差异较大，

在初步源项调查工作中需注重辐射监测的区分

处理。

１　犝犗２芯块研制实验室概况

ＵＯ２ 芯块研制实验室于２０世纪７０年代建

成并投入运行，为砖混结构，承担过各类贫铀、低

富集度芯块的研制任务。在２００８年汶川大地震

中建筑物主体结构受到一定程度的破坏，随即对

主体结构进行了加固与维修。随着科研和生产任

务的结束，对实验室进行了封闭处理。目前实验

室内通风系统、特排系统、供电系统、生产给水系

统、消防设施等基本无改造再利用的价值，同时实

验室内存有大量用于放射性工作的设备及放射性

污染废物，存在放射性物质外泄的风险。

２　调查目的及内容

２．１　调查目的

以ＵＯ２ 芯块研制实验室为调查对象，调查分

析实验室内部设施、设备和建筑物的污染现状，气

溶胶浓度水平，积存废物形式、数量，放射性污染

分布等情况，初步掌握ＵＯ２ 芯块研制实验室内的

污染情况，为实验室后续处置提供参考。

２．２　调查方法和内容

初步源项调查采用的方法见图１。

２．２．１　运行历史调查

查阅该实验室历史运行资料，对实验室承担

过的科研生产工作进行调查，主要调查内容包括

承担的科研生产项目、放射性物质使用数量、主要

核素、是否发生过放射性物质泄漏安全生产事

故等。



图１　初步源项调查方法
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２．２．２　表面污染和γ辐射剂量调查

在建筑物地面和墙面进行布点，测量其表面

污染和γ辐射剂量水平。对设施、设备外表面，根

据其实际形状采用直接测量或擦拭测量。

２．２．３　取样调查

取样调查内容主要有：１）气溶胶浓度水平调

查。采用固定式取样设备抽取气溶胶样品，取样

结束后将样品运回，检测其气溶胶浓度。２）地面

及墙面取样调查。选取典型操作间或典型区域的

中心点为取样点，用铲凿凿取样品进行检测。

２．２．４　污染面积和污染物项估算

对于建筑物的污染面积和污染物项估算，主

要包括与污染有关的各操作间、走廊的建筑物地

面及墙面污染面积。对于操作间内的各类设施、

设备的污染面积和污染物项估算，主要包括污染

设施、设备的数量及污染面积等。对于积存的固

体废物污染面积和污染物项估算，主要包括废物

类别、废物量等数据的分类和记录。

２．２．５　估算原则

参照《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（ＧＢ１８８７１—２００２）、《拟开放场址土壤中剩余放

射性可接受水平规定（暂行）》（ＨＪ５３—２０００）的

相关规定，结合现场实际情况，制定估算原则：１）

对于墙面、地面和其他污染物项，α表面污染水平

≥０．０８Ｂｑ／ｃｍ
２ 或β表面污染水平≥０．８Ｂｑ／ｃｍ

２

或γ剂量率≥１μＳｖ／ｈ时，界定为放射性污染物

项；２）对于土壤或其他固体残留物，放射性比活度

≥１×１０
３Ｂｑ／ｋｇ时，界定为放射性污染物项。因

本项目只涉及贫铀、低富集度芯块研制任务，统一

按天然铀进行估算，总铀残留量≥４０ｍｇ／ｋｇ即界

定为放射性污染物项。

２．３　仪器设备

初步源项调查工作使用的仪器设备主要有

Ｘγ剂量率仪、α／β表面污染仪、低本底α／β测量

仪、高纯锗γ能谱仪、气溶胶采样器，所有仪器均

经过检定且在检定有效期内（表１）。

表１　初步源项调查工作使用的仪器设备

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狌狊犲犱犻狀狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狊狅狌狉犮犲犻狋犲犿狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

名称 型号 厂家 检测对象 测量下限

Ｘγ剂量率仪 ６１５０ＡＤｂ／Ｈ（５／Ｈ） 美国Ａｕｔｏｍｅｓｓ公司 Ｘγ空气吸收剂量率 １ｎＳｖ／ｈ

α／β表面污染仪 ＣｏＭｏ１７０ 德国ＳＥＡ公司 α、β表面污染 ０．０１Ｂｑ／ｃｍ２

低本底α／β测量仪 ＭＰＣ９６０４ 美国ＯＲＴＥＣ公司 气溶胶中总α、总β ０．０２ｍＢｑ／ｍ３

高纯锗γ能谱仪 ＧＣ４０１８ 美国Ｃａｎｂｅｒｒａ公司 固体中２３５Ｕ、２３８Ｕ

２３５Ｕ：３．６７Ｂｑ／ｋｇ，

２３８Ｕ：８．２６Ｂｑ／ｋｇ

气溶胶取样器 ＣＦ９０１ＤＩＧ／２３０ 美国 ＨＩＱ公司
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３　初步源项调查实施

３．１　表面污染及γ辐射剂量调查

３．１．１　操作间污染调查

对操作间地面及墙面进行巡测，对高于实验

室内本底水平的区域进行表面污染水平定点测

量，采用梅花形布点法或交叉间隔布点方式，合理

布置尽量多的测量点，测量并记录区域内污染水

平。对于地面，按照１ｍ×１ｍ 网格进行全面布

点，以网格中心为测量点。对于墙面，按照１ｍ

间距进行全面布点测量；在高度大于２ｍ区域，

取中心点作为测量点位。对于天花板／吊顶，顶面

测量点位为其中心点。

考虑到操作间内设备布置和物项堆放情况，

可局部调整布点方式，点位应避开突出的设施设

备或非封闭区域（门、窗、无墙面等）。

３．１．２　走廊或通道污染调查

对于走廊或通道，测量点位的起点为走廊或

通道的一端。地面测量点位于地面长轴中线上，

测量点间距６ｍ；墙面布点选取距离地面２ｍ处

为中线，测量点间距１２ｍ；顶面布点选在其中线

上，测量点间距１２ｍ。

３．１．３　操作间内设施、设备污染调查

对实验室内设施设备进行直接巡测，根据

ＵＯ２ 芯块研制实验室的特点，依据历史运行情况

选取典型设施和设备进行测量，测量设施和设备

内、外表面污染水平和辐射水平。根据实际情况，

选用直接测量、擦拭取样测量等方法。

３．２　测量布点实例

实际布点时，需将房间的６个面展开，形成１

个平面，放射性普查布点位置见图２。

３．３　样品采集

采样对象按类别划分为气溶胶样品、地面样

品和墙面样品，样品采集情况见表２。

３．３．１　气溶胶样品采集

将气溶胶采样器放置于待取样区域内，取样头

长度约为１．５ｍ，空抽５ｍｉｎ后进行样品采集，控制

取样流量为５００Ｌ／ｍｉｎ、取样时间为１０００ｍｉｎ。

图２　放射性普查布点位置
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表２　样品采集情况

犜犪犫犾犲２　犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

样品名称 材质 取样位置 取样深度

气溶胶样品０１～０９ 滤纸
走廊、粉末制备间、芯块制备间、芯块磨削间、芯块烧结间、分析检测

间、废液处理间、分解煅烧间、通风机房

墙面样品０１～０９ 水泥
走廊、粉末制备间、芯块制备间、芯块磨削间、芯块烧结间、分析检测

间、废液处理间、分解煅烧间、通风机房
１０ｍｍ

地面样品０１～０９ 水磨石
走廊、粉末制备间、芯块制备间、芯块磨削间、芯块烧结间、分析检测

间、废液处理间、分解煅烧间、通风机房
１０ｍｍ

地面样品１０ 水磨石 粉末制备间 １５ｍｍ
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３．３．２　地面样品采集

地面样品采集步骤：１）在取样点处画出１００～

４００ｃｍ２ 的取样面；２）将取样面周围的尘土及杂

物清理干净，在取样面四周铺２层干净的白纸，底

层白纸用胶带纸粘贴固定；如果取样点上有尘土，

则将其一并收入取样袋中；３）用铲凿凿取样品，首

次取样深度为１０ｍｍ。

３．３．３　墙面取样

墙面取样步骤：１）在取样点处画出１００～

４００ｃｍ２的取样面，将取样面下方的浮灰及疏松部分

除去，面积以接样袋粘贴方便为准；２）在取样面正下

方粘贴一定面积的干净白纸，随后在白纸上粘贴干

净接样袋，备用；３）用铲凿凿取样品，首次取样深度

为１０ｍｍ；４）如果墙壁表面有涂层，仔细刮取墙壁表

面涂层即可，所取样品要全部收集在样品袋内。

３．４　污染物项调查

对实验室内所有物项进行清点、测量、记录，

统计污染设备数量。依据２．２．５中的估算原则，

对α表面污染水平≥０．０８Ｂｑ／ｃｍ
２ 或β表面污染

水平≥０．８Ｂｑ／ｃｍ
２ 或γ剂量率≥１μＳｖ／ｈ的物

项，按放射性污染物项统计。

４　初步源项调查结果

４．１　实验室运行情况

该实验室在运行期间，主要进行核燃料及材

料的科学研究和小批量生产，未发生任何放射性

物质泄漏安全生产事故，实验室内主要污染核素

为２３４Ｕ、２３５Ｕ和２３８Ｕ，污染核素单一。

４．２　表面污染及γ辐射剂量水平

表面污染及γ辐射剂量测量结果见表３。该

实验室内表面污染及γ辐射剂量水平总体较低，

测量结果中最大值分布在各操作间的手套箱室内

壁、过滤器、阀及连接管道内壁等处。

４．３　取样分析结果

４．３．１　气溶胶取样检测

走廊和各操作间的气溶胶取样检测结果见表

４。可以看出，该实验室内走廊和各操作间气溶胶

样品的总α和总β活度浓度均处于较低水平，其

中芯块烧结间和分解煅烧间的气溶胶样品总α和

总β活度浓度高于其他区域。

表３　表面污染及γ辐射剂量测量结果

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犪狀犱γ狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狅狊犲

操作间名称
γ剂量率／（μＳｖ／ｈ） α表面污染／（Ｂｑ／ｃｍ２） β表面污染／（Ｂｑ／ｃｍ

２）

平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值

走廊 ０．２０ ５．３７ ０．０４ １．０８ ０．４７ ８．９８

粉末制备间 ０．２２ ３．７６ ０．１５ ２．２１ ０．５７ ２８．４０

芯块制备间 ０．４８ １．１６ ０．１３ ０．３４ ０．８８ １．８８

芯块磨削间 ０．２６ １．４８ ０．６８ １．９１ ０．７１ ２３．３２

芯块烧结间 ０．１６ ０．２９ ０．０５ ０．０７ ０．３４ ０．５１

分析检测间 ０．１５ ０．２４ ０．０８ １．４７ ０．４８ ８．９７

废液处理间 ０．１７ ０．２１ ０．０９ ０．１５ ０．３５ ０．５１

分解煅烧间 ０．１７ ０．２５ ０．０６ ２．１８ ０．５４ １９．１９

通风机房 ０．３７ ２．３８ ０．０４ ０．０７ ０．４１ ０．６９

表４　气溶胶取样检测结果

犜犪犫犾犲４　犃犲狉狅狊狅犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

样品名称 取样位置 总α活度浓度／（ｍＢｑ／ｍ３） 总β活度浓度／（ｍＢｑ／ｍ
３）

气溶胶样品０１ 走廊１ ０．２１８ ２．１９

气溶胶样品０２ 粉末制备间 ０．１９２ ２．２５

气溶胶样品０３ 芯块制备间 ０．１６５ ２．０２

气溶胶样品０４ 芯块磨削间 ０．１９２ ２．２５

气溶胶样品０５ 芯块烧结间 ０．４７３ ３．７３

气溶胶样品０６ 分析检测间 ０．１５８ １．６８

气溶胶样品０７ 废液处理间 ０．１８６ ２．０３

气溶胶样品０８ 分解煅烧间 ０．５０１ ４．７９

气溶胶样品０９ 通风机房 ０．２０２ ２．４２

７６　第４期 杨海涛，等：ＵＯ２ 芯块研制实验室初步源项调查



４．３．２　墙面和地面样品总铀检测

走廊和各操作间墙面和地面样品总铀检测结

果见表５～表６。可以看出，该实验室污染区域主

要集中在承担粉末制备、废液处理、芯块烧结的相

关操作间，承担分析检测的操作间总铀浓度较低。

对于固体样品，依据２．２．５中的估算原则，当总铀

残留质量分数≥４０ｍｇ／ｋｇ，即界定为放射性污染物

质。粉末制备间取样深度为１０ｍｍ的地面样品总

铀残留质量分数为４７．２８ｍｇ／ｋｇ，为放射性污染物

质；剩余样品总铀残留质量分数均小于４０ｍｇ／ｋｇ。

粉末制备间增大取样深度至１５ｍｍ时，样品中总

铀残留质量分数下降至１９．６５ｍｇ／ｋｇ。

表５　墙面样品总铀检测结果

犜犪犫犾犲５　犜狅狋犪犾狌狉犪狀犻狌犿狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狑犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

样品名称 取样位置 取样深度／ｍｍ 样品性状 总Ｕ残留质量分数／（ｍｇ／ｋｇ）

墙面样品０１ 走廊 １０ 灰白色固体 ４．５５

墙面样品０２ 粉末制备间 １０ 灰白色固体 ５．１９

墙面样品０３ 芯块制备间 １０ 灰白色固体 ５．４１

墙面样品０４ 芯块磨削间 １０ 灰白色固体 ４．０３

墙面样品０５ 芯块烧结间 １０ 灰白色固体 ４．２２

墙面样品０６ 分析检测间 １０ 灰白色固体 ４．３２

墙面样品０７ 废液处理间 １０ 灰白色固体 ２．６２

墙面样品０８ 分解煅烧间 １０ 灰白色固体 ４．２８

墙面样品０９ 通风机房 １０ 灰白色固体 ３．５６

表６　地面样品总铀检测结果

犜犪犫犾犲６　犜狅狋犪犾狌狉犪狀犻狌犿狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犾狅狅狉狊犪犿狆犾犲狊

样品名称 取样位置 取样深度／ｍｍ 样品性状 总Ｕ残留质量分数／（ｍｇ／ｋｇ）

地面样品０１ 走廊 １０ 灰白色固体 １３．２０

地面样品０２ 粉末制备间 １０ 灰白色固体 ４７．２８

地面样品０３ 芯块制备间 １０ 灰白色固体 ２２．４６

地面样品０４ 芯块磨削间 １０ 灰白色固体 ２０．８１

地面样品０５ 芯块烧结间 １０ 灰白色固体 １１．１５

地面样品０６ 分析检测间 １０ 灰白色固体 ７．９２

地面样品０７ 废液处理间 １０ 灰白色固体 ２７．１４

地面样品０８ 分解煅烧间 １０ 灰白色固体 １０．４２

地面样品０９ 通风机房 １０ 灰白色固体 ６．６８

地面样品１０ 粉末制备间 １５ 灰白色固体 １９．６５

４．４　污染面积和污染物项估算

４．４．１　建筑物污染面积估算

依据２．２．５中的估算原则，当墙面、地面的α

表面污染水平≥０．０８Ｂｑ／ｃｍ
２ 或β表面污染水平

≥０．８Ｂｑ／ｃｍ
２ 或γ剂量率≥１μＳｖ／ｈ时，即为污

染区域。经过对建筑物污染水平监测，地面污染

面积约６５０ｍ２，墙面污染面积约３５０ｍ２，总计约

１０００ｍ２。

４．４．２　污染设备估算

实验室内沾污设备总计约３００台（套），主要

涉及各型手套箱、通风柜、加热炉、过滤器、反应

釜、贮槽、泵类设备、烘箱、煅烧炉、筛分机、压机

等。在进行退役治理时，需进行去污、切割、整

理整备，以达到装箱贮存或外运熔炼的处置

条件。

４．４．３　其他固废估算

实验室内的放射性固体废物主要为铀污染的

低放固体废物，体积约８０ｍ３，主要物项包括废旧

细纱手套、口罩、工作服、乳胶手套、套袖、围裙、工

作鞋、工作帽、污染建筑材料等，固体废物的α表

面污染水平≤２．０Ｂｑ／ｃｍ
２、平均γ辐射剂量率约

为０．５８μＳｖ／ｈ。
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４．５　废物管理

按照废物最小化原则，在退役过程中，应对各

类废物进行分类收集、分类包装，不同废物采取不

同的处置方式。通过限制放射性废物的交叉污染

和扩散，实现退役过程中的废物最小化［１６１７］。

对于固体废物，首先对其进行放射性检测，判

断其是否为放射性固体废物，然后区分金属制品

与非金属制品，大件金属废物经切割后与小件金

属废物一同整备；金属废物和非金属废物按不同

的去向分类处置。对于液体废物，则在现场进行

分类包装，有机废液送废液处理设施暂存，非有机

废液送废液处理设施处理。对于建（构）筑物，测

量其是否存在放射性污染，非污染部分直接拆除，

污染部分去污合格后拆除，剥离废物经放射性检

测后，按检测结果装袋送不同处置点。本项目退

役过程中废物管理流程见图３。

图３　废物管理流程示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犪狊狋犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊

５　结论

该实验室主要污染核素为２３４Ｕ、２３５Ｕ和２３８Ｕ，

放射性污染核素单一；实验室内气溶胶浓度均处

于较低水平，其中分解煅烧间气溶胶样品浓度最

高，总α和总β活度浓度分别为０．５０１ｍＢｑ／ｍ
３

和４．７９ｍＢｑ／ｍ
３；总体放射性污染水平较低，污

染区域集中在手套箱室内壁、过滤器、阀及连接管

道内壁等位置；建筑物地面及墙面污染面积总计

约１０００ｍ２，需进行去污处理的污染设备约３００

台，实验室内放射性固体废物约８０ｍ３。

该实验室污染核素单一、污染水平较低；但污

染面积大、积存污染物项种类繁杂。在进行退役

治理时，建议采用技术成熟、施工简单的治理方

案，将废物做好分类处理，避免交叉污染。
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３．Ｄｕｅｔｏａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｖａｒｉｅｓｇｒｅａｔｌｙ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｄｕｒｉｎｇｄｅ

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ；ｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｓｕｒｖｅｙ；ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；ＵＯ２ｐｅｌｌｅｔ

０７ 铀　矿　冶 第４２卷　
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