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摘要!固化体的抗浸出性是放射性废物安全管理的一重要参数$目前!国内采用国标KU+*)>(]I中的

标准浸出试验方法测试固化体的抗浸出性!试验周期长$并且!国 标KU"!#I,B"(,>仅 对 核 素 第!):
的浸出率作了规定$这一规定不能很好反映不同 固 化 基 材)不 同 配 方 固 化 体 间 抗 浸 出 性 的 差 异$美 国

国家标准-(8M,-(8H"IB"()**>采用快速浸 出 试 验 方 法!并 用 浸 出 因 子 来 表 征 核 素 的 抗 浸 出 性$本

工作参照美国标准对试验结果的处理方法!对以往获得的真实 或 模 拟 放 射 性 废 物 水 泥 固 化 体 的 浸 出 试

验数据进行重新计算$计算结果表 明!当 核 素 累 积 浸 出 百 分 数 小 于)*A时!核 素 的 浸 出 率 与 浸 出 因 子

间存在一定的换算关系$据此!可考虑建立快速浸出试验方法和新的试验结果表述式!以较全面地判定

放射性废物固化体的抗浸出性能$

关键词!放射性废物&水泥固化体&浸出试验&浸出率&浸出因子
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!!用水泥)沥青或其它固化基质对放射性废

物实施固化后!为防止废物处置后对环境的污

染!必须对废物固化体进行评价$放射 性 从 废

物固化体中转入环境的主要途径是通过溶解)
扩散机制进入地下水$通常!测定废物 固 化 体

中放射性核素的浸出率!以确定废物固化体的

抗浸出性$
浸出率是低)中水平放射性 废 物 固 化 体 重

要的性能之一!对其有一严格的限值 要 求$以

水泥固化体为例!国标KU"!#I,B"(,>1低)中
水平放射性废物固化体性能要求2*"+中 明 确 规

定’水泥固化 体 试 样 在)#i的 去 离 子 水 中 浸

出!第!):核 素 的 浸 出 率 应 分 别 低 于 下 列 限

值’I*@%!$)a"*F> 1/,:&">+ @E!$!a
"*F>1/,:&,*85!$"a"*F>1/,:&)>,bP!$"a
"*F#1/,:$水泥固 化 体 中 其 它")#放 射 性 核

素"不包括>?#的浸出率应低于!a"*F>1/,:!
其它超铀核素的浸出率应低于"a"*F#1/,:$

上述规定存在着两个问题’一 是 至 少 需 在

!):后 才 能 报 告 浸 出 率 数 据!浸 出 试 验 周 期

长&二是只规定了第!):的浸出率限值!而 未

对浸出试验期间的累积浸出分数做出限定$实

践表明!对配方或固化材料不同的水泥固化体!
第!):的浸 出 率 虽 均 满 足 标 准 规 定 的 限 值 要

求!但累积浸出分数却可能存在较大 差 异$显

然!仅靠!):的浸出率不能很好反映固化体间

抗浸出性能的差异$因此!有必要寻找"种 快

速浸出试验方法!并给出"个能较全面反映固

化体抗浸出性能的结果表达方式$

!!国内外浸出试验方法比较

对于浸出率的测定!所采用 的 测 定 方 法 应

能用于对同一实验室或不同实验室所采用的"
种或多种固化方法进行相互比较&测定方法给

出的测定结果能估计废物固化体在环境中的行

为$为此!需建立一标准浸出试验方法$

!O!!F4A4推荐方法

M-2-在",I,年]月!召集了这一领域有

经验的研究人员会议!讨论推荐浸出试验的标

准方 法!",+"年 发 表 了 这 次 会 议 的 结 论*)+$

M-2-建议的方法称为相互比较法$该法要求

详细记录样品和浸出容器的结构材料)容器的

尺寸和形状&要求记录浸出剂体积与样品的暴

露表面积之比&要求说明制备样品方法$此外!
指定了取样和更换浸出液的次数及分析方法$

在相互比较法中!浸出试验 的 结 果 用 样 品

中放射性核素的累积浸出分数对应于总浸出时

间的 函 数 关 系 曲 线 来 表 示!即 %%$
-*

@
M (

%($ 或%%$
-* (%($!也可用浸出率E$ 对浸

出 时间(":#的函数曲线E$< %$,-*
"@,M#($

表示$式

中’E$ 为浸出率!1/,:&%$ 为第$浸出周期中浸

出的放射性核素的活度"UT#或质量"6#&-* 为

样 品 中 放 射 性 核 素 的 初 始 活 度"UT#或 质 量

"6#&@为样品 的 暴 露 表 面 积!1/)&M 为 样 品 的

体积!1/>&($ 为第$浸 出 周 期 的 持 续 天 数!:&(

为累积的浸出天数!:!(<%($$
!O9!国 际 标 准 化 组 织 发 布 的 国 际 标 准F.K

YZY!&!Z[9"A$’"(

国际标准化组织 在",])年 发 布 了 国 际 标

准M8GI,I"(",])"2#1放 射 性 固 化 体 长 期 浸

出试验2$该标准对试验样品)材料)设备)浸出

试验程序)样品测定以及试验报告均作出了详

细规定$
该标准规定!浸出试验结果仅以浸出率E$

与浸出时间(的关系*>+E$ < %$
-*@($

表示$式中

的%$ 为第$次浸出周期中某核素浸出的放射性

"UT#或 质 量"\6#&-* 为 样 品 中 某 核 素 原 有 的

放射性比活度"UT,\6#!或质量分数&当以质量

表示时!浸出率E$ 的单位为\6,"/)%E#$

!O"!国标\2>P9"&![Y’J(

中国在",]I年发布了国家标准KU+*)>(]I
1放射性废物固化体长期浸出试验2$国标的编

制参 照 了M8GI,I"(",])"2#$但 在 浸 出 率

E$的 表 示 方 法 上 又 不 同 于 国 际 标 准 M8G
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I,I"(",])"2#!而 与M-2- 建 议 的 表 示 方 法

相同$国标规定!浸出试验结果以浸出率E$及

累积浸出分数4(与浸出时间(的关系表示!有’

E$ < %$,-*
"@,M#($

!4(<%%$
,-*

@,M
$

!OJ!美国国家标准4#.F%4#.G!YO!&9PP"’X(

",]I年!美国就低水平放射性废物固化体

编 制 了 国 家 标 准 "新 版 本 为 -(8M,-(8H
"IB"()**>#1低水平放射性废物固化体抗浸出

性能测定的短期浸出试验程序2$
现将以上!个标准列于表"$从表"可看

出!!个标准在取样时间)取样次数和结果表示

方面显著相同!而在样品制备)浸出剂 用 量)浸

出试验条件以及浸泡方法上则大同小异$美国

标准规定!浸出试验时间为#:!取样+次!浸出

试验周期短!并采用浸出因子表示废物固化体

的抗浸出性能$

9!4#.F%4#.G!YO!&9PP"简介

美 国 国 家 标 准 -(8M,-(8H"IB"()**>
1低水平放射性废物固化体抗浸出性能测定的

短期浸出试验程序2对样品制备)样品和浸出容

器的结构材料)容器的尺寸和形状)浸出剂体积

与样品的暴露表面积之比)取样和更换浸出液

的次数和分析方法以及记录要求均有详细规定

"表"#$另 外!该 标 准 对 浸 出 试 验 数 据 的 计 算

处理作了明确规定$该标准规定!在核 素 累 积

浸出百 分 数 小 于)*A时!均 匀)形 状 规 则 的 固

化体的浸出行为接近于一半无限介质的浸出行

为!标 准 中 指 出)*A是 一 足 够 精 确 的 近 似 值$
此时!可通过质量迁移方程计算有效扩散系数

O和浸出因子Q!有’

O<’%$
,-*
"%(#* +

$

)* +MG
)

D ""#

Q< "+%"
+

"
&6##O $

")#

式中’"%(#$d($为第$次浸出周期的持续时间!E&

#为 常 数!取 为"!1/),E&D 为 平 均 浸 出 时 间!

D< "
) %"%(#" #$ ",)

> %"%(#$A" #" "," #* +) )
$

当核素累积浸出百分数 "@@ <%%$- #
*

大

于)*A时!根据@值!查表*#+获得相应的U值!

进而再由下式计算扩散系数’

O<UF),( ">#
式中’U 是与累积浸出分数和圆柱体长径比相

关的一时 间 因 子"无 量 纲#&(为 累 积 的 浸 出 时

间!E&F为圆柱形固化体样品直径!1/$

"!浸出因子%与浸出率()间的关系

在KU+*)>(]I中!E$计算公式为’

E$ < %$,-*
"@,M#($

"!#

式中’($d"%(#$$
由式""#)"!#可得’

O<’E)$D "##

!!当@/)*A时!Q与E$有如下关系’

Q< "+%
+

"
&6"#,"’E

)
$D* +##$ "I#

!!图"所 示 为 核 素 累 积 浸 出 百 分 数 小 于

)*A时!Q与E$间的关系曲线$

图"!E$与Q间的关系曲线

‘06’"!L491<03659.4[E’&491<9Q0&0.703:4V

图"显 示!当 核 素 累 积 浸 出 百 分 数 小 于

)*A时!Q与E$成 反 比 关 系!E$愈 低!Q 愈 大!
固化体的抗浸出性能愈好$

按式"I#将核素累积浸出百分数小于)*A
的情况下国标KU"!#I,B"(,>中规定的重要

核素的E$限值所对应的Q 值列于表)$

J!浸出因子试算实例

按美国-(8M,-(8H"IB"()**>计算浸出

因子Q的方法!将中国 辐 射 防 护 研 究 院 曾 对!
个单位的真实或模拟放射性废物水泥固化体样

品按 KU+*)>(]I测 定 的 浸 出 率 试 验 数 据 进

行重新 计 算$当 核 素 的 累 积 浸 出 百 分 数 小 于

)*A时!用式""#和")#计算Q&累积浸出百分数

)!# 原子能科学技术!!第!"卷



表!!J种浸出试验标准方法

?05@/!!T+6*&--&(%]+,’6&-6*0,’0%’3/*D&’6-&%@/0)D*/6*

项目 -(8M,-(8H"IB"()**> M-2-相互比较法 M8GI,I"(",])"2# KU+*)>(]I

使用范围 低放废物固化体 低中放和高放废物固化体 低中放和高放废物固化体 低中放和高放废物固化体

取样时间 )<!+<!)!<!):!>:!!:!

#:

一周 内 每 天"次!半 年 内

每月"次!随后每年)次

"!>!+!"*!"!!)"和)]: "!>!+!"*!"!!)"!)]!>#

和!):!随后每月"次

试验样品 圆柱形固化体!推 荐 的 最 小

直径为"1/&固化体长径比

为*B)!#B*

圆柱 形 固 化 体!尺 寸 严 格

规 定 "高 放 固 化 体 至 少

)B#1/高!直 径)B#1/#!

除某 个 端 面 外!其 它 表 面

均用密封材料 使 其 与 浸 出

剂隔离

圆柱 形 固 化 体!样 品 几 何

表面积为"*!#***1/)!

长径比约为"

圆柱形 固 化 体!样 品 几 何

表面积为"*!#***1/)!

长径比约为"

浸出剂 去离 子 水!)# i下 的 电 导

率小 于#**&8,/!总 有 机

碳";G@#小于>a"*FI

去离子水 去离 子 水!)#i下 的 电 导

率小于"#*&8,/&合 成 海

水&典型的处置场水

去离子水!)#i下 的 电 导

率小于"#*&8,/&合成海

水&典型的处置场水

浸出剂

用量

浸出剂体积,样 品 几 何 面 积

为""*B*C*B)#1/

浸 出 剂 体 积,样 品 几 何 面

积$"*1/

浸 出 剂 体 积,样 品 几 何 面

积为"*!)*1/

浸出 剂 体 积,样 品 几 何 面

积为"*!"#1/

浸出容器 满足干扰性)密 封 性 和 尺 寸

要求$密 封 性 要 求’)!<内

浸出剂 因 蒸 发 而 损 失 的 量

不超过初始体积的)A

惰性材料 无反应!耐辐 照!器 壁 吸 附

少&浸 出 剂 因 蒸 发 而 损 失

的量 不 超 过 初 始 体 积 的

"*A

无反应!耐辐照!器壁吸附

少

浸出温度 "+B#!)+B#i )#i !*!+*!,*i 中 低 放!)# i"!):#和

!*i")]:#&高 放!!*i

和+*i")]:#

结果表示 扩散系数与浸出因子

O<’ %$,-*
%" #(" #$

)" #MG
)
D

Q< "
+%"

+

"
&6##O $

样品表面积

D< "
) % %" #(" #$ ","* )

>

% %" #( $A" #" ", #+) )

#d"!浸出因子无量纲

"#累积浸出分数

%%$,-*
@,M

对%($ 或

%%$
-*

对%(",)$ 作图

)#浸出率E$ 与(的关系

E$ <
%$,-*
"@,M#($

@,Md样 品 表 面 积,体 积

浸出率!单位为1/,:

浸出率E$与浸出时间(的

关系

E$ <
%$
-*@($

浸出率单位为\6,"/)%E#

浸出率E$及 累 积 浸 出 分

数4(与浸出时间(的关系

E$ <
%$,-*
"@,M#($

4(<%%$
,-*

@,M

浸出率单位为1/,:!累积

浸出分数单位为1/

大于)*A时!用式")#和">#计算Q$以">+@E的

浸出因 子Q 计 算 为 例!图)示 出 了 计 算 出 的

">+@E的浸出因子随浸出时间的变化$
图)中 的 -!K表 示 来 自 甲)乙)丙)丁!

个单位不同固化配方的水泥固化体样品代号$
水泥固化体的尺寸为’#1/a#1/$

从图)可以看出’

"#随浸出时间(的增长!浸出因子Q变化

不大$当用Q表 征 固 化 体 抗 浸 出 性 能 的 特 定

参数时!浸出试验的终止时间可提前$美 国 标

准-(8M,-(8H"IB"()**>规定的浸出试验周

期为#:!与国标KU+*)>(]I相比!浸出试验

>!#第#期!!范智文等’放射性废物固化体抗浸出性快速测定方法探讨



表9!与()限值相对应的%值

?05@/9!T/0)D05+@+*1+,’/V0,’@/0)D+,B%0*/

&-6&3/+3I&%*0,*,()@+’/6

核素 E$,"1/%:F"# Q

I*@% $)a"*F> "]B>

">+@E $!a"*F> "+B+

,*85 $"a"*F> "]B,

)>,bP $"a"*F# "")B,

其它")#放射性

核素"不包括>?#
$!a"*F> "+B+

其它超铀核素 $"a"*F# "")B,

图)!浸出因子与浸出时间的关系
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周期大大缩短$

)#水泥固 化 体 样 品 的 配 方 或 固 化 材 料 不

同!浸出因子显示出明显差异$丙单位f样品

使用了 特 种 水 泥!在!种 固 化 体 中!f样 品 的

">+@E浸出 因 子 最 大&甲 单 位U样 品)乙 单 位@
样品和丁单位K样品虽均用普通水泥!但它们

之间固化配方各不相同!">+@E浸出因子Q也显

示出差异$
以上结果表明!应用Q评定固化体抗浸出

性 能 的 特 定 参 数 不 仅 可 大 幅 缩 短 浸 出 试 验 周

期!而且能够对不同固化材料和固化配方的固

化体的抗浸出性能差异作出评定$
现将!个单位不同固化材料和配方的水泥

固化体的第!):浸出率E$和累积浸出分数4(
"按 KU+*)>(]I计 算#以 及 浸 出 因 子Q"按

-(8M,-(8H"IB"()**>计算#列于表>$
从表>可以看出’

!!"#!个单位不同固化配方的"*个水泥固

化体样品!各核素第!):的浸出率均低于国标

KU"!#I,B"(,>中规定的限值&

)#"*个样品中">+@E的!):累 积 浸 出 分

数4(值差异 显 著!两 个 单 位 的 样 品 小 于*B"+

"国标定义!累积 浸 出 分 数4( <%%$
,-*

@,M
$其

中!%%$
-*

一 般 也 称 为 累 积 浸 出 份 额!美 国 国

标用百分数表示!故 称 之 为 累 积 浸 出 百 分 数$
对尺寸大小为’#1/P#1/的 水 泥 固 化 体 而

言!@,M<"B)!因此!累积浸出百分数为)*A
时!4( 为 *B"+1/#!" 个 单 位 的 样 品 小 于

*B*#!其他)个单位的样品大于*B"+!最 高 超

过*B#*&其它核素的!):累积浸出分数4( 值

均小于*B"+$这一 结 果 表 明!核 素 第!):浸

出率均低于KU"!#I,B"(,>规 定 限 值!但 固

化材料和 配 方 不 同!!):累 积 浸 出 分 数 则 差

异明显$

>#用Q来表达水泥固化体抗浸出性能时!
在核素累积浸出百分数小于)*A"累积浸出分

数值小于*B"+#条件下!第!):浸出率能满足

国标 KU"!#I,B"(,>中 规 定 的 浸 出 率 限 值!
则按浸出因子与浸出率间的关系式"式"I##计

算出的浸出因子值同时满足&核素累积浸出百

分数在)*A!>"A"累积浸出分数值为*B"+!
*B)I#之间时!则对应关系不都能满足&当 核 素

累积浸出百分数大于>"A"累积浸出分数值大

于*B)I#时!均不能满足$由此可见!对任一核

素均需确定一浸出因子限值!以使在较大累积

浸出分数范围内!计算得到的浸出因子不小于

设定的浸出因子限值$

X!结论

放射性废物固化体浸出试验方法若参照美

国标 准 -(8M,-(8H"IB"()**>进 行 修 改!可

大幅缩短浸出试验周期$
浸出试验的结果若采用浸 出 因 子 表 示!可

较全面判定放射性废物固化体抗浸出性能!判

定结果直观)明了$
对各核素的浸出因子限值!尚 待 深 入 研 究

予以确定$
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表"!浸出率与浸出因子计算结果

?05@/"!;0@)(@0*/’@/0)D05+@+*1+,’/V0,’@/0)D+,B%0*/

样品

编号

E$,"1/%:F"#!4(,1/!Q

">+@E ,*85 I*@% )>,bP 总# 总"

-" )B"+a"*F> )B++a"*F! "B*,a"*F#

*B)#I "B>"a"*F) "B)+a"*F>

+B+"# "*BI ")BI

-) "B#>a"*F> ]B*"a"*F! "B!Ia"*F#

*B)> )B*)a"*F) "B#Ia"*F>

+B]"# "*B> ")BI

U" )B"*a"*F> >B*]a"*F! )B)Ia"*F#

*B!>] "B"!a"*F) >B)]a"*F>

+B*"# "*B+ ""B]

U) "B>"a"*F> #B]"a"*F! "B"+a"*F#

*B#*+ "B),a"*F) >B]"a"*F>

IB+"# "*B] ""B,

@" >B)"a"*F! )B#!a"*F! >B*]a"*F!

*B"" )B!*a"*F) *B"*#

]B, "*B* ,B*

@) IB,,a"*F! >B!!a"*F! IB,"a"*F!

,B+)a"*F) )B"]a"*F) ,B>Ia"*F)

,B* "*B* ,B*

f #BI+a"*F# "B]*a"*F! )B#]a"*F+

!B),a"*F> ]B##a"*F> "B,!a"*F#

""B! "*B, "IB"

2 #B,*a"*F! "B>!a"*F! "B">a"*FI +B!!a"*F!

*B)> "B)"a"*F) )B>)a"*F! *B)#>

+B!"# "*BI ">B] +B!"#

‘ #B*+a"*F! "B]!a"*F# )BI)a"*FI !B++a"*F!

*B)"! >BI!a"*F> #B),a"*F! *B)*"

+BI"# ""B+ ">B! +BI"#

K !BI]a"*F! "B!#a"*F# )B)>a"*FI !B!)a"*F!

*B)*" >B#]a"*F> #B#+a"*F! *B"]+

+B+"# ""B, ">B> +B,"#

!!注’"#4(0*B"+1/"累积浸出百分数0)*A#&Q由式")#)">#计算
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