
 

ADS 启明星次临界装置退役源项调查研究
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摘要：加速器驱动次临界系统（ADS）启明星次临界实验装置是我国首座退役的次临界装置，针对其退役

源项调查，建立一套适用于临界装置退役的源项调查方法。首先对 ADS启明星次临界实验装置进行详

细的源项资料调查，采用 ORIGEN程序和蒙特卡罗程序相结合的方法给出堆本体各部件活化产生的放

射性核素及其源强和比活度，通过现场测量和取样分析调查确定堆本体结构部件的放射性源项，本研

究成果对其他临界装置开展退役源项调查具有借鉴意义。
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Abstract: ADS  sub-critical  experimental  assembly  is  the  first  decommissioning  sub-critical
assembly， by  investigating  the  decommissioned  radioactive  sources  of  which， a  method  which  is
applicable  to  the  decommissioning  of  zero-power  facilities  was  developed.  First，   a  detailed
investigation  of  the  radioactive  sources  in  the  ADS  sub-critical  experimental  assembly  was
conducted. Then， the method combining the ORIGEN and Monte Carlo codes was used to calculate
the radioactive nuclides， source strength， and specific activity generated by each component of the
reactor core. Finally， through on-site measurements and sample analysis， the radioactive sources of
the reactor core structural components were determined，the results can be used as a reference for the
source item investigation of other zero-power facilities.
Key words: ADS sub-critical experimental assembly; decommissioning; source term investigation

加速器驱动次临界系统（ADS）启明星次临

界实验装置是一座快 -热耦合的 ADS次临界反

应堆实验平台 [1-2]。2017年至今，ADS启明星次

临界装置长期未使用，未来也没有在其上开展

实验的规划，已完成其历史使命，即将退役。核

设施退役过程复杂，每个环节都与放射性密切

相关，核设施内放射性核素的数量、存在形态

直接影响退役方案的选择，所以实施退役操作

前，必须先了解核设施的放射性水平，即源项调

查 [3-4]。源项调查是退役工作中的第一步，也是
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整个退役活动的第一步，是保证核设施退役以

安全、经济、适时方式进行的前提 [5-6]。准确掌

握 ADS启明星次临界实验装置放射性源项是

确定退役总体方案的基本要求，也是估计工作

人员受照剂量、决策各项退役活动的基础，且

是编写环境影响评价报告和安全分析报告的重

要依据，源项资料不全，源项调查不充分，未能

全面、准确掌握相关资料和数据，则可能导致

项目难以实施或存在安全隐患 [7-9]。

目前国内已有小型反应堆成功实施了退

役，如我国的上海微堆、济南微堆 [3,10]，相比而

言，ADS启明星装置为次临界运行，且最大运

行功率仅为 1 W，放射性水平极低，工艺简单，

不能直接应用小型反应堆退役源项调查方法。

目前尚未在公开发表的文献中检索到国内外关

于临界装置退役源项调查方法，无相关经验可

以借鉴。因此，本研究首先系统收集 ADS启明

星次临界实验装置的相关资料，确定 ADS启明

星次临界实验装置系统部件、退役物项、详细

运行历史等关键信息；采用 ORIGEN程序和蒙

特卡罗程序相结合的方法进行精细化源项理论

计算与分析；现场测量装置的 X、γ剂量率和表

面污染水平，同时进行取样分析，测量多种源项

放射性核素活度浓度。以期通过 ADS启明星

次临界实验装置退役源项调查的研究，建立一

套适用于临界装置退役的源项调查方法。 

1    实验装置 

1.1    本体参数

ADS启明星次临界实验装置长 1 800 mm，

直径 1 600 mm。装置本体是多层结构体，结构

示于图 1，中心向外依次为源区、快中子能谱

区、热中子能谱区、反射层区、屏蔽层区及不

锈钢外壳。快中子能谱区采用天然金属铀元

件，共 264根元件插在铝格架内组成；热中子能

谱区采用富集度为 3%的 UO2 元件，元件数根

据实验确定，插在聚乙烯内组成；反射层区由聚

乙烯组成，屏蔽层由含硼聚乙烯组成，屏蔽层外

用 4 mm厚不锈钢作外壳。 

1.2    运行历史

ADS启明星次临界实验装置于 2005年首

次实验，至 2017年先后开展了多项静态实验和

动态实验，其在最终停闭前及停闭期间未发生

过放射性污染或泄漏、外溢事件（或事故），最

大功率小于 1 W，累计安全运行小于 1 500 h。 

1.3    主要放射性源项

退役前，ADS启明星次临界实验装置所有

燃料元件已全部卸出堆芯，卸出的燃料元件均

无破损，中子源、探测器也已经拆除用于其他

临界装置，故本装置退役不涉及核燃料和中子

源、探测器。对于 ADS启明星次临界实验装置

退役放射性源项调查内容仅涉及结构部件活化。 

2    实验方法 

2.1    放射性源项计算 

2.1.1    技术标准     临界实验装置放射性源项调

查主要参考的标准列于表 1。
 
 

表  1    临界装置放射性源项调查标准

Table 1    Radioactive source term investigation for the
critical assembly

标准号 标准名称

HAD202/04 研究堆和临界装置退役

GB27742-2011 可免于辐射防护监管的物料中放射性核素活度浓度

GB17567-2009
核设施的钢铁、铝、镍和铜再循环、

再利用的清洁解控水平

GB18871-2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

GB 8 999-2021 电离辐射监测质量保证通用要求

  

2.1.2    主要放射性核素     临界装置结构材料由

于中子活化可能产生的放射性核素列于表 2。
ADS启明星次临界实验装置退役范围中不

含核材料及放射源，源项计算重点关注对象为

堆本体构件活化，由于 ADS启明星次临界实验

装置结构材料由铝、聚乙烯、含硼聚乙烯和不

锈钢组成，因此 ADS启明星次临界实验装置可

能要关注的核素有14C、51Cr、54Mn、55Fe、58Co、59Fe、
59Ni、60Co、63Ni、94Nb。 

2.1.3    计算程序与方法     ADS启明星次临界实

验装置关注的核素，均是活化产物，放射性核素

 

不锈钢

源区
快中子能谱区

热中子能谱区

反射层

屏蔽层

图  1    ADS 多层次结构示意图

Fig.1    The schematic of the multilevel structure of ADS
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在装置运行时活化产生，同时又不断衰变，可得

微分方程（1）；装置停止时，放射性核素变化率

仅为衰变率，为微分方程（2）：

dN∗(t)
dt

= V
∑
ϕ−λN∗(t) （1）

dN∗(t)
dt

= −λN∗(t) （2）

∑
ϕ

式中，N *(t)是产生的放射性核素的原子核数；

是产生该放射核素的宏观截面，cm−1； 是中

通量密度 n/(cm2·s)−1；V 是靶核的体积，cm−3；λ 是

放射性核素的衰变常数，s−1

t0 t装置运行时长为 ，停堆时长为 ，得到放射

性核素的活度如下：

A(t0, t) = V
∑
ϕ(1− e−λt0 )e−λt （3）

为了源项计算，第一步，根据装置运行时

间、运行功率等特征确定源项计算的保守性假

设条件。根据装置运行史，ADS启明星次临界

实验装置累计运行小于 1 500 h，按保守 1 500 h
运行时间进行源项计算。装置最大运行功率

为 1 W，最大源强为 1×109 n/s，实际运行情况下，

绝大多数时间内中子源强不超过 1×109 n/s，以
保守 1×109n/s作为源项计算。停堆冷却时间按

照装置最后一次运行至调查之日（2023年 9月

30日）保守为 2 088 d。综上，结构材料受中子辐

照活化的实际放射性产额远低于上述保守假设

条件下计算的结果。

第二步，利用蒙特卡罗程序对 ADS启明星

次临界实验装置进行精细的三维建模，并计算

获取临界装置在各部分构件所在位置的平均中

子通量密度及中子能谱。

第三步，使用 ORIGEN程序计算经中子照

射后结构材料活化产生的所有放射性核素及其

活度 [11-13]，分析 ADS启明星次临界实验装置可

能要关注的 10种放射性核素。 

2.2    现场测量

现场监测项目包括 X-γ剂量率和表面污染

水平，测量设备及性能指标详列于表 3。对装

置和大厅的 X-γ剂量率和表面污染采用巡测和

定点的形式进行全面监测，定点监测不少于 30
点位。

表面污染仪的探测限计算见公式（4～6） [14]。

LLD =
3δ
R

（4）

 

表  2    中子在临界装置中可能产生的放射性核素

Table 2    Possible radionuclides produced by neutrons in a
critical assembly

核素 半衰期
主要

衰变模式

主要的相关
γ射线能量

/Mev

对产生这种
放射性核素

重要的结构材料

7Be 53.29 d β−1 — O
14C 5 730 a β−1 — G，S，O
51Cr 27.7 d EC，γ 0.32 S
54Mn 312.2 d EC，γ 0.83 S，A
55Fe 2.7 a EC Mn X射线 S， O
59Fe 44.5 d β−1，γ X射线 S， O
58Co 70.91 d β+1，EC，γ 0.51，0.81 S， O
60Co 5.272 a β−1，γ 1.17，1.33 S， O
59Ni 7.9×104 a EC Co X射线 S， O
63Ni 100 a β−1 — S， O
94Nb 2×104 a β−1，γ 0.70，0.87 S， O
95Nb 34.97 a β−1，γ 0.77 S， O

108mAg 127 a IT，EC，γ 0.43，0.61，0.72 S， O
110mAg 249.76 a IT，EC，γ 0.66，0.88，0.94 S，O
152Eu 13.33 a EC，β+1，β−1，γ 0.12，0.34 G
154Eu 8.8 a β−1，γ 0.12，0.72，1.81 G

注：G为石墨，S为不锈钢，A为铅，O为其他（在控制棒，反射层中
产生）。

 

表  3    测量设备及性能指标

Table 3    Measurement equipment and performance indicators

仪器名称 型号 出场编号 主要技术性能指标 用途

辐射测量仪 AT6102A 61014 测量范围：0.01 μSv/h～100 mSv/h；
能量范围：20 keV～3 MeV；

固有误差：<±20%。

现场测量

α、β表面污染测量仪 Como170 6875 探测效率：α档35%，β档40％。

高纯锗γ谱仪 GMX60-s 44-N12074A 能量范围：20～2 000 keV；
谱仪积分本底计数率：2.0 s−1；

相对效率：50％；
对60Co 1 332.5 keV γ射线，能量分辨率小于1.78 keV。

取样分析测量

超低本底液闪谱仪 Quantulus 1 220 2200266 对氚的本底计数率：0.91 min−1，探测效率：23%
对14C的本底计数率：2.5 min−1，探测效率：50%
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δ =

√
nb

t
（5）

R = εi×W ×εs （6）

δ

nb

εi

εs

式中，LLD为探测限，Bq/cm2； 为本底标准偏差，

s−1；R 为表面活度响应，s −1·Bq−1·cm2； 为本底计

数率，s−1；t 为本底测量时间，s;  为源效率，s−1·Bq−1；
W 为探窗面积，cm2； 为探测效率，无量纲。 

2.3    取样分析及前处理

根据理论分析结果，确定 ADS启明星次临

界实验装置退役重点关注的 5种核素： 14C、55Fe、
63Ni、 54Mn和 60Co；通过钻孔取样的方式，分别

对 ADS启明星次临界实验装置端面和装置中

间取样，分别收集不锈钢外壳、含硼聚乙烯和

聚乙烯样品。本次取样具有代表性和包络性，

其中装置中间不同结构部件的样品代表装置中

核素活化浓度最高水平，而端面是工作人员离

的最近的位置。取样后送实验室，在超低本底

液闪谱仪上进行测量核素 14C、 55Fe、 63Ni；在高

纯锗 γ谱仪上测量核素54Mn和60Co。
超低本底液闪谱仪测量时，由于其进样方

式为溶液，需先将固体样品处理为溶液，主要处

理方法包括：1）取样将尽量压碎，称量，放入玻

璃瓶中；2）参照相关分析规程，加入王水称重，

水浴加热使样品溶解于溶液中；3）冷却后，取出

并调整 pH，后称重；4）取 8.0 mL溶液至液闪计

数瓶，加 12.0 mL闪烁液后，旋紧盖、摇匀，制成

待测试样；5）待测试样避光保存。高纯锗 γ谱
仪测量时，先将固体样品处理成溶液，然后装入

样品盒。刻度是高纯锗谱仪进行活度测量的第

一步，能量刻度是其进行定性分析的基础，精确

的效率刻度是其定性分析结果的关键。本次采

用水体效率校准源开展能量刻度和效率刻度，

标准源的详细信息列于表 4。
  

表  4    标准源及参数

Table 4    Standard sources and parameters

种类 形态 标准值/Bq 出厂日期

241Am 液态 1.557×103 2 021-12-08
210Pb 液态 9.69×102 2 021-12-08
152Eu 液态 1.350×103 2 021-12-08
152Mn 液态 4.12×102 2 021-12-08
139Ba 液态 9.8×102 2 021-12-08

 

超低本底液闪谱仪测量时，分析计算采用

公式（7），探测限计算采用公式（8）。

C =
n

E×Y ×W
（7）

MDC =
4.65
√

nb

t
E×Y ×W

（8）

式中，C 为固体材料中的放射性浓度，Bq/g；n 为

净计数率，s−1；E 为计数效率；Y 为化学回收率，

取 100%；W 为溶样用样品的重量，g；MDC为探

测限，Bq/g；nb 为本底计数率，s−1； t 为本底测量

时间，s。
高纯锗 γ谱仪测量时，活度浓度计算采用

公式（9），探测限计算采用公式（10）。

Ao =
(NS / tS −Nb/ tb)V1 f1
εην f2e−λtm

（9）

MDC =
4.65
√

nb

tb
εην f2e−λtm

V1 f1 （10）

式中，Ao 为样品中活度浓度，Bq/g；Ns为样品中

能量为 E 的 γ射线的全能峰净计数 ； Nb 为该

γ射线本底的全能峰净计数； ts 为样品的测量时

间，s；tb 为本底的测量时间，s；ε 为该 γ射线全能

峰的探测效率；η 为该 γ射线的分支比；V 为测

量样品量，mL； f1 为自吸收修正系数； f2 为化学

回收率 ； e−λt 为刻度标准源的衰变修正因子 ，

V1 为制样样品总体积，mL；m 为溶样用样品的

重量 ， g；MDC为探测限 ，Bq/g； nb 为本底计数

率，s−1。 

3    结果与讨论 

3.1    源项计算

中子能谱在燃耗过程中起着至关重要的作

用，准确的中子能谱决定了燃耗计算的放射性

核素的种类和产生量。利用蒙特卡罗程序精细

化建模并计算得到 ADS启明星次临界实验装

置堆本体各部分平均中子能谱示于图 2，可以

看出，堆本体中子能谱在不同区域差别很大，芯

部铝主要成分为快中子，聚乙烯、不锈钢虽然

有所差别，但主要成分均为热中子，而屏蔽层的

含硼聚乙烯快中子成分高是因为硼的热中子吸

收截面大。将各部分中子能谱作为本次ORIGEN
程序计算输入的中子能谱，绝对中子通量水平

列于表 5。
利用 ORIGEN程序计算堆芯铝格架在中子
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通量密度 1×107 n/(cm2·s)，聚乙烯在中子通量密

度 1×106  n/(cm2·s)，含硼聚乙烯在中子通量密

度 1×104 n/(cm2·s)和不锈钢外壳在中子通量密度

1×103 n/(cm2·s)的活度，活化源项计算结果列于

表 6。
表 6结果表明，ADS启明星次临界实验装

置结构部件的每种材料的每种核素活度浓度的

理论计算结果远低于《可免于辐射防护监管的

物料中放射性核素活度浓度》（GB27742-2011）

 

1×10−11 1×10−10 1×10−9 1×10−8 1×10−7 1×10−6 1×10−5 1×10−4 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
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图  2    ADS 理论计算中子能谱

Fig.2    Theoretical calculation of neutron spectrum in ADS
 

表  5    堆本体各部分中子通量密度计算结果

Table 5    The calculation results of neutron flux density for
each part of the reactor

序号
主要
材料

中子通量密度/
（n·cm−2·s−1）

源项计算保守值/
（n·cm−2·s−1）

1 铝格架 4.45×106 1×107

2 聚乙烯 2.86×105 1×106

3 含硼聚乙烯 1.42×103 1×104

4 不锈钢 1.13×102 1×103

 

表  6    ADS 启明星次临界实验装置结构部件活化源项计算结果

Table 6    The calculation results of source term of ADS sub-critical experimental assembly

物项 位置 主要材料 核素

理论计算
免管物料水平
GB27742-2011 理论活度浓度与

免管浓度比值活度/
Bq

活度浓度/
（Bq·g−1）

活度浓度/
（Bq·g−1）

1 反射层 聚乙烯 14C 1.41 1.42×10−6 1 1.42×10−6

2 屏蔽层 含硼聚乙烯 14C 1.23×10−2 8.02×10−9 1 8.02×10−9

3 堆芯容器 不锈钢 14C 1.12×10−2 3.94×10−8 1 3.94×10−8

51Cr 5.32×10−13 1.88×10−18 100 1.88×10−20

54Mn 4.10 1.45×10−5 0.1 1.45×10−4

55Fe 3.10×10 1.10×10−4 1 000 1.10×10−7

59Fe —— —— 1 ——
58Co 7.49×10−9 2.65×10−14 1 2.65×10−14

60Co 2.56 9.04×10−6 0.1 9.04×10−5

59Ni 3.75×10−3 1.33×10−8 100 1.33×10−10

63Ni 3.79×10−1 1.34×10−6 100 1.34×10−8

94Nb —— —— 0.1 ——
95Nb —— —— 1 ——

注：—— 表示无输出结果。
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规定的免管活度浓度；给出了每种核素理论活

度浓度与免管活度浓度的比值，其中最大比值

仅为 1.45×10−4，将比值大于 5×10−7 的 14C、 60Co、
55Fe和54Mn，总活度大于 0.1 Bq 的63Ni，共 5种核

素作为重点关注的核素。 

3.2    现场测量

ADS启明星次临界实验装置 X、 γ辐射剂

量率在 0.032～0.060 μSv/h范围内，α、β表面污

染水平均小于仪表探测限，α表面污染水平小

于 0.03 Bq/cm2，β表面污染水平小于 0.13 Bq/cm2。 

3.3    取样分析

取样活度浓度测量结果列于表 7。由表 7
可知，ADS启明星次临界实验装置取样核素活

度浓度均小于仪表探测限，14C的活度浓度小于

0.009 8 Bq/g，55Fe活度浓度小于 0.006 5 Bq/g，63Ni
活度浓度小于 0.004 4 Bq/g，60Co的活度浓度小于

0.006 Bq/g，54Mn的活度浓度小于 0.005 6 Bq/g，测
量结果均远低于免管限值。

 
 

表  7    取样活度浓度测量结果

Table 7    Measurement results of activity concentration of activated samples

取样位置 取样物质 检测核素 监测结果/（Bq·g−1） 免管浓度/（Bq·g−1）

中间 聚乙烯 14C ＜MDC=9.7×10−3 1

含硼聚乙烯 14C ＜MDC=9.3×10−3 1

不锈钢铁粉 14C ＜MDC=7.3×10−3 1
55Fe ＜MDC=6.5×10−3 1 000
63Ni ＜MDC=4.3×10−3 100
60Co ≤MDC=6.0×10−2 0.1
54Mn ≤MDC=5.6×10−2 0.1

端面 聚乙烯 14C ＜MDC=9.6×10−3 1

含硼聚乙烯 14C ＜MDC=9.8×10−3 1

不锈钢铁粉 14C ＜MDC=7.5×10−3 1
55Fe ＜MDC=6.4×10−3 1 000
63Ni ＜MDC=4.4×10−3 100
60Co ≤MDC=3.3×10−2 0.1
54Mn ≤MDC=3.3×10−2 0.1

注：MDC是探测限。
 
 

3.4    临界装置退役源项调查方法

通过上述针对 ADS启明星次临界实验装置

开展的退役源项调查，建立了一套适用于临界

装置退役的源项调查方法示于图 3。
（1）资料收集。尽可能收集足够的退役临

界装置相关的资料及信息，如建设时的安全分

析报告、运行记录、历史辐射监测数据及其他

资料，走访当年参与装置设计、运行的相关人

员。调研退役相关的法律法规，确定适用于临

界装置放射性源项调查的技术标准。

（2）确定可能产生放射性核素种类。因临

界装置功率低、运行时间短，其核材料仍然是

新料，一般不退役。故临界装置退役的范围一

般是堆芯结构材料及实验台架，退役主要关注

的是堆芯结构部件的中子活化。通过资料收

集，列出了临界装置结构部件退役可能产生的

16种放射性核素，根据特定型号临界装置退役

的特点，明确需要关注的放射性核素种类。

（3）开展 MCNP和 ORIGEN程序相结合的

理论计算与分析。采用 MCNP对临界装置进行

精细化建模，并计算出退役各部件的平均中子

能谱，将其作为燃耗计算程序 ORIGEN输入的

中子能谱，得到临界装置退役关注的放射性核

素含量，并分析关注的所有核素的活度浓度。

（4）现场测量和取样分析。现场测量的包

括 X-γ剂量率和表面污染水平，对装置和大厅

的 X-γ剂量率和表面污染采用巡测和定点的形

式进行全面监测；通过设定各关注核素的总活

度和活度浓度标准，对不满足标准的核素进行

取样分析。

（5）源项调查结论。综合分析关注的所有

核素的活度浓度结果、现场测量结果以及取样

分析结果，确定退役放射性废物的类别，形成临

界装置退役源项调查结论。 
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4    结论

采用蒙特卡罗程序和ORIGEN程序相结合的

方法详细计算了 ADS启明星次临界实验装置

各结构部件退役活化源项。计算结果表明，各

结构部件的核素活度浓度远低于免管限值。现

场测量的 X、γ辐射剂量率在 0.032～0.060 μSv/h

范围内，α表面污染水平小于 0.03 Bq/cm2，β表

面污染水平小于 0.13 Bq/cm2。采用高纯锗 γ谱

仪测量的 54Mn和 60Co，超低本底液闪谱仪测量

的 14C、 55Fe和 63Ni的活度浓度均低于探测下

限。通过源项调查，确定了 ADS启明星次临界

实验装置各结构部件属于可免于辐射防护监管

的物料，为退役实施方案制定提供有力支撑。

以 ADS启明星次临界实验装置退役源项调查

为研究对象，形成了一套有效性和实用性强、

普适性好的临界装置退役源项调查方法，对其

他临界装置开展退役源项调查具有借鉴意义。
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