
!

第
!!

卷第
"#

期 原 子 能 科 学 技 术
$%&'!!

!

(%'"#

!

#)")

年
"#

月
*+%,-./012

34

5.-10.160781.90%&%

34

:1.'#)")

不明放射性物品的快速鉴别

金玉仁"

!龙
!

斌"

!

#

!成智威"

!徐
!

辉"

!王
!

江"

!韩小元"

"

"'

西北核技术研究所!陕西 西安
!

E"))#!

&

#'

兰州大学 核科学与技术学院!甘肃 兰州
!

EH))))

#

摘要!社会上出现的不明放射性物品可能会产生确定性效应!必须对其迅速处理!作出快速准确鉴别是

提出合理处置方案的基本依据$本文建立不明放射性物品鉴别方法!通过就地
ABC1

!

谱仪等现场检测

手段%实验室
ABC1

!

谱仪测量%
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分析和密度测量等实验室分析手段!快速鉴定
"

件不明放射性物

品的属性$结果表明!该不明放射性物品属高纯度贫化铀金属!其#HI

M

与#HF

M

丰度比为
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随着核技术应用的快速发展!放射源数量

激增!同时也产生大量废源!其中有一部分废源

成为未控源和失控源$这类源的存在及核材料

走私%放射源容器及辐射超标金属材料复用等!

均有可能导致社会上出现组成%活度及来源不

明的放射性物品$据报道+

"

,

!我国完全失控源

约有
#)))

枚!其中有的属于一%二类源+

#

,

!对

公共卫生安全造成潜在威胁$在
"<<H

'

#))H

年间!全世界涉及放射性物质非法运输的事件

共有
FF!

起+

H

,

$核材料%失控源或未控源可能

被恐怖分子制造并产生有效的.脏弹/或辐射发

射装置+

!

,

!对社会稳定乃至国家安全造成威胁$

为迅速处理社会上出现的不明放射性物品

"

MaL

#!平息有关事态!向公众作出科学解释!



首先需对该类物品进行快速鉴别!并基于此提

出合理的处理方案$本文为此制定不明放射性

物品快速鉴别的方法!并对
"

件不明放射性物品

实施现场快速检测&根据现场检测结果判断该物

品的属性!并指导该物品起获%包装%转运&通过

实验室
ABC1

!

谱仪测量%

@̂B=L5

分析及密度

测量等手段!对所取样品进行快速准确鉴定$

?

!

鉴别工作程序

#))E

年
")

月!有关部门发现
"

件境外走

私入境的鼓形放射性金属物品!该物品密度极

高!重约
#I)T

3

!其具体来源%放射性核素种

类%活度不明!物品被事主埋藏于室外$为迅速

处理该不明放射性物品!本文建立了如图
"

所

示的鉴别方法$在现场用手持式
!

剂量率仪寻

测!确定该放射性物品埋藏点!并边挖掘边检

测!以免人员受到超剂量限值的照射$在物品

出露后!用
$

)

%

表面沾污仪检测物品表面
$

辐

射水平!进一步确定放射性种类!指导现场作业

人员的辐射防护&用就地
ABC1

!

谱仪获取能

谱!根据全能峰能量及其峰面积!定性判定该不

明放射性物品的属性$根据现场检测结果!确

定物品包装%启运和贮存方案$然后用实验室

ABC1

!

谱仪和
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准确测定金属的放射

性核素种类及同位素组成!并通过测量密度判

别其纯度$

图
"

!

不明放射性物品的鉴别方法
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现场检测和初判
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辐射剂量测量

手持式
!

辐射剂量仪巡测是发现放射性异

常!指导不明放射性物品起获及人员防护的最

简捷方法$如果
!

辐射剂量处于职业照射限值

范围内!作业人员不需作特别防护&否则!加强

人员防护措施!并采取远距离操作$

本文用
\:=E"

!

辐射剂量仪对物品起获全

过程进行
!

剂量率监测$结果表明!藏匿点地

表
!

剂量率为
"';
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!随着挖掘深度的增

加!

!

剂量率迅速升高!物品表面的
!

剂量率达

##

"

5W
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9

$结果表明!物品起获过程"

#9

#中现

场人员所受照射在职业照射限值范围内$

@L@

!

表面
"

"

#

辐射水平测量

社会上可能出现的辐射源主要有流失的工

农业%医疗行业用;)
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和"HE

@U

等
!

辐射

源!

$

放射性为主的铀%钚%
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物品!即使其
!

辐射较弱!仍有可能是强
$

或
%

辐射源!因而有必要测量其表面
$

)

%

辐射水平!

以指导物品处理过程中的人员防护和物品包装

方式的选择$该放射性物品的
!

辐射虽较低!

但手持式
$

)

%

沾污仪"

(?&1+2%0!H=F<

#测量显

示出的埋藏地表及物品表面的
$

辐射水平很

高!分别为
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#和
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!远高于国

家对工作场所的放射性表面污染控制水平+
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,

"监督区地面的极毒
$

放射性物质的控制水平

为
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Q

)

.,

#

!其它
$

放射性物质控制水平为

!>

Q

)

.,

#

#$由此判断!该金属的放射性以
$

辐射为主!在其起获%封装过程中!现场人员必

须着防尘服!戴乳胶手套%防尘口罩!以避免吸

入从而造成额外的内照射$

@LA

!

物品属性的现场初判

高密度的
$

放射性金属材料以钚%铀等锕

系金 属 的 可 能 性 最 大$钚 材 料 中 总 伴 有

#!"
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!它的
!

分支比较高"

HI'<]

#&

#HI

M

本身

有直接可测的
!

射线!两者均易用
!

谱仪进行

无损分析$

#HF

M

的特征
!

射线能量虽低!且分

支比也小!但通过测量其子体的
!

放射性可得

到#HF

M

的活度$因此!通过现场
!

谱仪测量!

有可能确定该金属中的放射性核素种类及其活

度!从而快速确定该物品的基本属性$

取一小块该金属样品!在现场用
@60V1226

公司的
>/I)H)ABC1

!

谱仪"相对效率
I)]

!

\RAL#'#T1$

"

;)
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!

"HH#'IT1$

##!获取
!

能谱"图
#

#$从图
#

可见!明显区别于本底的

有#HI

M

及#H!

B6

,

"

#HF

M

子体#!未见#H<

B?

%

#!"

*,

等

其它人工放射性核素$说明该金属的放射性主

要来自铀!因其密度也异常大!初判其为铀材料$

图
#

!

现场获取的
MaL

的
!

能谱
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根据文献+

;

,的方法!测量该铀样品中#HI

M

与#HF

M

的丰度比为
)'))!;"c)')))#F

!小于

天然铀中#HI

M

与#HF

M

的丰度比"

)'))E#I

#$因

此!初判该不明放射性物品为贫化铀!不属于核

武器装料和核燃料$

A

!

实验室分析鉴定结果

AL?

!

实验室
EFG$

!

谱仪测量

与现场就地
ABC1

!

谱仪相比!实验室

ABC1

!

谱仪所处的环境更稳定!本底更低!给

出的测量结果更为准确可靠$用低本底
ABC1

!

谱仪"

G>HFH)

!晶体尺寸为
'

E),,dH),,

!

对;)

@%"HH#'IT1$

能峰的能量分辨率为

"'ET1$

!相对效率为
H!'E]

#测量获得的
!

能

谱示于图
H

$比较图
H

和
#

可见!实验室
ABC1

!

谱仪未发现除#HI

M

%

#HF

M

外的其它放射性核

素!进一步确认了该物品的
$

放射性来自铀同位

素"及其子体#$采用
#'H

节相同的方法!测得

的#HI

M

与#HF

M

丰度比为
)'))!FIc)')))#;

$

图
H

!

实验室
ABC1
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谱仪给出的
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能谱
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实验室
ABC1

!

谱仪测得的#HI

M

与#HF

M

丰

度比与质谱分析结果的差异比就地
ABC1

!

谱

仪更大!其主要原因是现场测量时取用的小块

金属样品比带回实验室分析的样品更大!形状

更规则!就地
ABC1

!

谱仪测量时!用无源刻度

软件建立的几何模型更接近样品的几何形状!

从而得到的效率刻度曲线更准确$

AL@

!

!6FHKM

分析
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分析中的干扰少!制源要求简单!

适用于长寿命超铀元素的快速%高灵敏度分析$

在核材料鉴别过程中!不仅可通过扫描实现迅

速定性!还可进行准确定量!给出较高精度的同

位素丰度比$本文用其进行该贫铀样品组份的

快速扫描测量和铀同位素比测定$通过取
"

3

量级上述金属样品!用
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)

GA(K

H

I"I"

第
"#

期
!!

金玉仁等(不明放射性物品的快速鉴别



溶解!加超纯水稀释后用
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"美国热电
D

系列
&

型#测量$先扫描给出质量谱!再进行

#HI

M

与#HF

M

比的准确测定$扫描给出样品中的

金属元素主要为#HI

M

和#HF

M

及少量
L0

!不含

B?

%

*,

%

(

Y

%

(V

%

AS

等元素$

#HI

M

与#HF

M

丰度

比测量结果为
)'))!I!c)'))))!

$

ALA

!

密度测量

用容量法测得该金属密度为
"F'!!

3

)

.,

H

$

ALD

!

鉴定结果

实验室
ABC1

!

谱仪测量发现有#HI

M

及

#HF

M

子体的特征
!

能峰!未见#!"

*,

这一与钚

伴生核素的
!

能峰&

@̂B=L5

扫描测量发现该

金属的放射性核素主要为#HF

M

和#HI

M

!不含

#H<

B?

等其它锕系核素!说明该物品的放射性来

自铀同位素及其子体$

密度是衡量物质纯度最简便%快捷的方法

之一!并可一定程度上判别物质种类!密度越接

近某物质的文献值!说明其纯度越高$密度高

于
"F

3

)

.,

H的物质只有铀%铱%钨%金%锇%铼%

镎和钚!而该金属样品的
@̂B=L5

扫描结果未发

现除铀以外的前述其它几种元素!因此可确认其

为金属铀$实测该金属密度达
"F'!!

3

)

.,

H

!与

纯金属铀的密度"

"<')I

3

)

.,

H

#很接近!这不仅

说明其为金属铀!且其纯度较高$

现场和实验室
!

谱仪测量给出#HI

M

与#HF

M

的丰度比分别为
)'))!;"

和
)'))!FI

!
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测得#HI

M

与#HF

M

丰度比为
)'))!I!

$两类完全

独立的方法给出的铀同位素丰度比在实验不确

定度范围内基本一致!并显著低于天然铀中#HI

M

与#HF

M

的丰度比$由此!可认定其为提取过#HI

M

的贫化铀!但#HI

M

与#HF

M

的丰度比较典型的贫化

铀的"

)'))#

#

+

E

,高!说明#HI

M

的提取率较低$

综上可确定!该不明放射性物品为高纯度

贫化铀金属$

D

!

结束语

采用本文的放射性物品鉴别方法!在到达

事发现场后当天完成了现场检测!初判该不明

放射性物品为贫化铀!并依据检测结果指导完

成了该物品的起获%包装%转运等工作$样品到

达实验室当天给出了最终鉴定结论!通过几种

完全独立的分析方法!确认该样品为高纯度贫

化铀金属!为国家有关部门迅速%有效地处理该

不明放射性物品走私事件提供了科学依据$

社会上可能出现的不明放射性物品会对公

共卫生安全构成潜在威胁$快速%准确的鉴别

工作是科学处理该类物品的基本依据$我国地

域广阔!周边核形势复杂!并存在一些放射源失

控的现实问题!除有关部门加强核材料的管控%

放射源的监管和核废物的管理外!海关%交通等

部门应设立有效监测放射性物品的措施!有关

监测部门应对废品收购站等进行放射性巡查$

一旦发现不明放射性物品!职能部门应在尽可

能短的时间内对其进行处理$快速%准确的鉴

别工作是科学处理该类物品的基本依据!国内

从事核测量的科研单位应当建立核应急检测能

力和应急检测预案!以作为有关行政和安全部

门的技术依托机构!遂行有关鉴别工作$
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