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基于 ISOCS的箱装废物测量方法研究

聂 鹏 鲁 谨 郭亚平 任 韧 张立军
（中国原子能科学研究院 北京 102413）

摘要 核设施退役过程产生大量放射性废物，根据废物装载要求，不可压废物直接装入钢箱，目前使用比较多

的是FA-Ⅳ型钢箱，外部尺寸为1 567 mm×1 573 mm×1 331 mm。由于钢箱的体积大，测量过程需要进行复杂的

自吸收和几何体积校正，给废物测量带来了新的要求。本项目采用现场物体计数系统（In Situ Objects Counting

System，ISOCS）对钢箱废物进行直接测量，应用无源效率刻度软件对测量结果进行了自吸收及几何体积的校

正；并用标准放射源模拟测量，对 ISOCS系统的测量误差进行了判断，初步确定了 ISOCS系统直接测钢箱的误

差约为30%，该结论为 ISOCS系统是否可以正确合理地确定箱装废物的核素组成和活度浓度提供了基础数据

支撑。
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Study on approach for measurement of radioactive waste in steel box based on ISOCS

NIE Peng LU Jin GUO Yaping REN Ren ZHANG Lijun

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract [Background] Decommissioning of nuclear facilities generates large quantities of different types of

radioactive material. According to the requirement of the waste packaging, most incompressible waste must be put

into steel boxes directly, which makes it difficult to measure and obtain the activity of the radioactive material in the

steel boxes. [Purpose] This study aims to establish an approach for measuring radioactive waste in steel box based on

the in situ objects counting system (ISOCS). [Methods] In this work, ISOCS was used to characterize the radioactive

material in steel boxes. The corrections for the absorption coefficients and the geometry factors of the big bulky

sources were calculated using the ISOXSW (ISOCS Calibration SoftWare) in situ efficiency calibration without a

radioactive source software. The verification experiments were carried out using standard sources with similar size

and geometry. [Results] The results show that the measurement error of six symmetrical positions of steel box with

standard 137Cs and 60Co radioactive source by ISOCS is less than 30%. [Conclusions] The study verifies that ISOCS

software is able to accurately estimate the composition and activity of radioactive material in a steel box.

Key words Steel box, Waste measurement, ISOCS, Approach

根据国家放射性废物管理有关规定，放射性废

物最终送至废物处置场贮存，为了运输和处置需要，

对产生的中低放废物必须用标准的包装体（钢桶或

钢箱等）进行包装，并给出包装体内的放射性核素种

类及活度浓度［1］。101重水研究堆是我国第一座研

究堆，1958年第一次达到临界，2007年 12月永久性

关闭，运行了近50年［2］，目前正在实施重水研究堆退

役第一阶段内容。退役过程中产生大量放射性废物

需要考虑到废物最小化，要根据放射性活度进行分

类处理处置。FA-Ⅳ钢箱在退役过程应用非常广

泛，可直接装不可压缩废物，也可装载超压后的废物

桶，为解决钢箱内废物的放射性核素种类及活度浓
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度的测量问题，引入了现场物体计数系统（In Situ

Objects Counting System，ISOCS）［3］。

采用无损测量技术［4］，利用辐射场“单扫描”高

分辨率 γ谱仪对废物钢箱进行精确测量，采用衰减

技术以校正废物基体对测量的影响，是目前废物钢

箱测量的主流技术，已成为许多国家快速检测放射

性废物钢箱的标准方法。国内也有无源效率刻度在

核电废物分拣中的应用［5］，用的是溴化镧探测器，相

比较 ISOCS系统有配套的无源效率刻度软件［6］及更

好分辨率的 HPGe γ谱仪，可以应用于钢箱废物的

测量。

国内还没有直接进行废物钢箱测量的相关研

究，本文介绍了 ISOCS系统测量钢箱的研究工作，

是 ISOCS系统在国内应用的一次推广。

1 ISOCS测量系统

现场物体计数系统如图1所示，将HPGe γ谱仪

测量、屏蔽、准直等技术集于一身，能在一个系统内

实现多种功能，解决实际工作中的一些复杂的测量

问题。系统配备无源效率刻度软件，预置多种几何

模型，有简单箱体、复杂箱体、简单圆柱、复杂圆柱、

马林杯、简单管道、复杂管道、圆形平面和矩形平面

等22种，是退役实施过程中不可或缺的测量工具。

ISOCS带有环状准直器，如图 2所示。环状准

直器通过两根不锈钢棒插入底部固定孔内进行组

装、固定，与探测器连接成一个整体，再用两根不锈

钢棒将探测系统固定在检测平台上。

ISOCS 测量系统的准直器带有 45°和 60°的张

角，通过调节探测器与测量物体的距离来确定测量

范围［6］。用于废物钢箱测量时，应用45°张角的准直

器，将探测器与钢箱的距离调节为1 m，测量示意图

如图3所示。

根据源项调查结果，101堆退役废物检测主要

是测量废物中的 γ核素，ISOCS系统配备的探头是

用于测量 γ核素的HPGe γ探测器，能满足废物中 γ

射线探测的要求；ISOCS系统的无源效率刻度曲线

拟合只需要探测器参数、几何模型以及一些样品的

物理参数［8］，无需使用标准源，减少了标准源制作过

程的辐射照射，节省了制作不同标准源所需的时间

和费用，更是解决了一些复杂样品难于制备的问题。

在钢箱测量过程中，ISOCS系统的屏蔽模块可以屏

蔽周围射线，探测到的都是钢箱范围内 γ射线，再根

据 ISOCS系统自带的无源效率刻度软件进行几何

体积和自吸收的修正。

2 实验测量

2.1 ISOCS测量结果修正方法

ISOCS系统通过自身的屏蔽及准直单元将射线

来源限制在钢箱范围内，测量获得数据，通过 ISOCS

系统自带的无源效率校准软件对钢箱的几何因子和

自吸收因子进行修正，软件自动完成计算给出结果，

计算步骤如下：

1）将测量对象进行小体积元分割，形成大量的

小体积源当成点源；

2）利用 MCNP 的 MESH 卡对钢箱进行网格划

分［10］，MESH卡可以生成独立于几何建模的三维空

间网格，每个网格是一个小体积源，根据小体积源距

离探测器的远近进行单个效率计算；

3）对点源（小体源）相对探测器的效率进行积分

计算，考虑以下校正因素：

图1 现场物体计数系统
Fig.1 In situ objects counting system

图2 环状准直器
Fig.2 Ring collimator

图3 ISOCS系统测量废物钢箱示意图
Fig.3 Diagram showing steel box measurement using ISOCS
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a．体源本身的吸收；

b．在射线路径上的容器和其他材料上的吸收；

c．探测器准直器的吸收。

4）γ射线穿过吸收物质时的强度衰减［11］；

设一束准直的能量为E的 γ射线沿水平方向穿

过吸收物质，如图 4所示。在物质表面（t=0）处，入

射 γ射线束的强度为 I0；在物质中深度 t处的强度变

为 I［12］，γ射线穿过物质时其强度随穿过的深度 t的增

加而呈指数衰减。

I=I0e
−mt (1)

式中：μ为线性衰减系数，又称为线性吸收系数，

cm−1；t单位为cm。

5）对体源进一步细分，并进行积分计算；

利用点源积分得到体源样品的探测效率，即是

对样品空间中各位置点源探测效率进行积分［13］：

εvol(E ) = ∫
V
εp(E,r ) f (r )dV (2)

式中：εvol ( E )为体源效率；εp(E，r )为体源样品中位

置处点源效率；f (r )为放射性分布因子（即活度分布

因子）。

6）对所有能量，重复以上过程；

7）拟合以上数据获取效率刻度曲线。

以上的效率刻度修正方法已融入 ISOCS 效率

刻度软件中，只要在无源效率刻度软件界面输入测

量物项参数，就可以通过调用数据库的参数拟合出

效率刻度曲线。无源效率刻度软件效率校准曲线拟

合界面见图5。

软件存储了各种元素的反应截面，可模拟 10~

7 000 keV能量范围，使用时输入材料元素种类及其

原子比或质量比即可定义材料，另外软件预置了44

种常用材料以便使用。

在几何形状内输入各参数［14］，钢箱几何参数信

息编辑见图 6，图 6中①表示钢箱外壁，可通过对话

框编辑几何尺寸和材料信息，图6中②~⑪表示钢箱

内部不同填充物，可通过对话框编辑几何尺寸和相

应材料。参数设置完成后编辑成模型，进行几何修

正，自吸收修正后，自动生成效率刻度曲线，如图 7

所示。

材料类型可根据箱装废物的重量除以钢箱体积

获得的密度来选择。

ISOCS系统完成钢箱测量后，调出效率刻度曲

线进行计算，获得钢箱内废物放射性核素种类及放

射性总活度。

2.2 测量方法

大体积放射源探测效率模拟方法是将虚拟点源

放置在图8所示的各点，计算这些点的探测效率，找

到各点的探测效率与中心位置的关系，然后进行积

分，获得体源的探测效率［15］。

基于上述体源探测效率模拟方法，本研究提出

了用标准放射源进行体源效率刻度验证的方法。

图4 γ射线穿过吸收物质时的强度衰减
Fig.4 The decay of the γ ray through the absorber

图5 无源效率刻度软件效率刻度曲线拟合界面
Fig.5 Simulation curve interface for the efficiency calibration

without a radioactive source

图6 几何参数信息编辑
Fig.6 Geometry information for steel box

图7 效率刻度曲线
Fig.7 Using ISOCS for efficiency calibration
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根据源项测量结果，钢箱内所装物项主要 γ核

素为 137Cs 和 60Co，使用 137Cs 和 60Co 的标准放射源进

行实际测量，并用无源效率刻度对结果进行校正。

先用 ISOCS系统测量箱装废物，获得特征核素

特征峰计数A。测量完成后，将钢箱均匀分成6个体

积元，每个体积元内布置相应核素和已知活度的标

准点源，再次测量钢箱（两次测量时间相等），获得带

标准源钢箱特征核素的特征峰计数B，已知标准点

源总活度为C，通过计算可得到钢箱中相应核素的

放射性活度，计算公式如下：

D=A×
C

B − A
(3)

式中：D为钢箱中相应核素的放射性活度水平，Bq；

A为钢箱测量核素的特征峰计数，s−1；B为带放射源

钢箱测量相应核素的特征峰计数，s−1；C为放射源活

度，Bq。

实验测量步骤如下：

1）调节 ISOCS高度，使得HPGe探头对准钢箱

正中心位置，测量γ核素特征峰计数不小于10 000；

2）先测量本底；

3）本底测量完后，保存为本底γ谱；

4）然后在钢箱内6个位置依次放置标准放射源

后测量特征 γ射线的特征峰净计数，测量过程中探

测器位置固定；

5）测量完 6个位置后，获取 γ谱，减去原有的本

底谱后解谱，无源效率刻度校准后获得标准放射源

在相应位置的放射性活度的校准值；

6）将在钢箱不同6个位置测量获得的标准放射

源的活度相加后除以6，该活度是放置在钢箱6个位

置的放射源经过校正后的活度；

7）该活度与标准源活度的偏差就是测量误差；

8）根据测量误差来判断测量结果的准确性。

2.3 实验测量结果

测量本底保存本底谱后，在钢箱内 6个位置依

次放置标准 137Cs、60Co放射源后进行测量，测量时间

2 h，137Cs、60Co放射源布置图如图9所示。

通过基于标准 137Cs、60Co放射源对钢箱6个对称

位置的测量，测量过程及结果符合体源效率刻度过

程中虚拟点源方法的计算规律和抽样算法［16］，得到

测量误差≤30%的结论，该研究过程及结论将作为放

射性废物送储是否满足放射性评价要求的依据，对

图8 利用点源模拟体源效率刻度示意图
Fig.8 Schematic diagram of simulation volume source

efficiency calibration with point source

图9 137Cs、60Co放射源在钢箱内的布置图
Fig.9 Diagram showing the distribution of the standard

radioactive source

表1 137Cs、60Co放射源在钢箱6个不同位置的平均测量值与标准值比较
Table 1 Comparison between measured (average over 6 positions in a steel box) and standard values

for a 137Cs and a 60Co source

序号

Serial number

1

2

3

4

5

6

平均测量值Average values

活度标准值Standard value of activity

相对偏差Relative deviation

源位置

Source position

位置1 Position 1

位置2 Position 2

位置3 Position 3

位置4 Position 4

位置5 Position 5

位置6 Position 6

137Cs放射性活度

Radioactivity of 137Cs / Bq

2.22×107

2.04×107

1.93×108

2.00×108

1.05×108

1.55×108

1.16×108

9.01×107

28%

60Co放射性活度

Radioactivity of 60Co / Bq

2.06×104

2.59×104

1.94×105

1.81×105

3.73×105

3.88×105

1.97×105

1.51×105

30%
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钢箱废物的直接测量具有重要指导意义。

3 结语

通过应用 ISOCS测量钢箱废物，用无源效率刻

度软件进行了钢箱的自吸收校正和几何体积校正，

并用标准放射源对无源效率刻度的模拟结果进行了

验证，确定了该测量方法的误差，初步确定了 ISOCS

系统对钢箱进行直接测量误差约为 30%，该结论为

ISOCS测量系统是否可以正确合理地确定钢箱废物

的核素组成和活度浓度提供了基础数据支撑。

作者贡献声明 聂鹏：整体方案策划，实施方案编制

实施；鲁谨：现场数据测量；郭亚平：测量数据处理；

任韧：现场安全管理；张立军：总体工作协调。
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