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摘　 要　 福岛事故后ꎬ放射性废液的处理受到了高度关注ꎮ 严重事故后安全壳废液中的核素活度分析是废液处理的前提ꎮ
根据严重事故后安全壳废液中放射性核素的来源及消减机理ꎬ建立了 ＡＰ１０００ 严重事故安全壳废液中核素活度计算模型ꎬ研
究安全壳废液中放射性核素活度的变化ꎮ 结果表明:在堆芯核素向安全壳释放阶段ꎬ废液中各组核素活度逐渐增大ꎬ随后除

镧组核素外ꎬ其他各组核素活度随时间逐渐减小ꎬ碘总活度降低最快ꎬ铯组总活度降低最慢ꎻ在事故初期ꎬ碘是废液中的主要

核素ꎬ其次是铯ꎻ铯组核素占总活度的份额先减小后增大ꎬ而其他组核素占总活度的份额先增大后减小ꎮ１３４ Ｃｓ、１３７ Ｃｓ、８９ Ｓｒ、
９０Ｓｒ、１２７Ｔｅｍ、１０３Ｒｕ、１０６Ｒｕ、１４４Ｃｅ、２４１Ｐｕ、９０Ｙ、９１Ｙ、９５Ｎｂ、９５Ｚｒ 衰减很慢ꎬ是放射性废液的重要组成成分ꎮ
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　 　 ２０１１ 年 ３ 月 １１ 日日本发生里氏 ９􀆰 ０ 级地震并
引发海啸ꎬ导致福岛第一核电站发生堆芯熔毁以及
大量放射性物质释放的核事故ꎮ 日本原子能安全
保安院根据国际核事件分级表将福岛核事故定为
最高级 ７ 级ꎮ 在福岛事故中ꎬ堆芯熔毁ꎬ大量裂变产

物释放出来ꎬ进入冷却水中ꎬ产生了大量的放射性
废水ꎬ该废水具有废水量大、放射性活度浓度高、放
射性废水成分复杂等特点ꎬ且由于放射性废水量不
断累积ꎬ超出存储限制和已有的放射性废水处理能
力ꎬ导致最终直接向海水排放[１]ꎮ 福岛核事故直接
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向海洋排放的放射性１３１ Ｉ 和１３７ Ｃｓ 分别约为 １􀆰 ０ ×
１０１７ Ｂｑ 和 １􀆰 ２ × １０１５ Ｂｑ[２]ꎮ 日本福岛核事故后ꎬ核
设施的安全管理及核废物的处理处置提出了更高
的要求ꎬ应研究核电厂严重事故工况下液态流出物

排放管理要求相关的政策法规[３￣６]ꎮ
在严重事故工况下ꎬ放射性废液来源于安全壳厂

房内的废水和事故缓解过程中产生的废水[７￣８]ꎮ 安全

壳作为反应堆厂房的外层结构ꎬ在严重事故情况下是
放射性废液的最佳包容场所ꎬ因此安全壳内的高放射
性废液成为严重事故后主要的处理对象ꎮ 对于核电厂
堆芯损伤所产生的高放射性事故废液ꎬ其最主要的放
射性来源为裂变产物ꎬ尤其是 Ｃｓꎮ 事故后高放废液中
短寿命核素随时间推移而不断衰减ꎬ而长寿命核素由
于衰减慢ꎬ是放射性废液中的重点关注核素ꎮ

严重事故后安全壳废液中的核素活度分析是
放射性废液处理的前提ꎮ 以 ＡＰ１０００ 为例ꎬ根据严
重事故后安全壳废液中核素的产生和消减机理ꎬ建
立废液中核素活度计算模型ꎬ开展严重事故下安全
壳废液中典型核素活度的计算分析ꎬ为严重事故废
液的滞留和包容能力评估以及事故后废液处理技
术研究提供基础源项数据ꎮ

１　 计算方法和模型

１􀆰 ２　 计算假设

严重事故工况下安全壳废液中核素活度计算

的主要假设如下[２ꎬ９]ꎮ
(１)严重事故后全堆芯熔化ꎬ反应堆压力容器

和安全壳保持完整性ꎬ并将废液滞留在安全壳内ꎮ
(２)根据事故分析结果ꎬ考虑堆芯间隙释放和早

期压力容器内释放ꎬ保守假设堆芯释放到安全壳内的
核素除惰性气体外全部沉降在安全壳内ꎬ且约 １０％
的份额溶解于水中ꎬ放射性核素在水中均匀分布ꎮ

(３)考虑衰变链中母核衰变对子核的产生量ꎮ
１􀆰 ２　 计算模型

事故后堆芯核素向安全壳释放期间ꎬ安全壳中
母核计算模型为

ｄＡｉ

ｄｔ ＝ Ｒ ｉꎬｎ － λ ｉＡｉ (１)

Ｒ ｉꎬｎ ＝
Ａｉ０ｅ －λｉｔＦ ｉꎬｎ

Δｔ (２)

子核计算模型为

ｄＡ ｊ

ｄｔ ＝ Ｒ ｊꎬｎ ＋ λ ｊ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
εｉｊＡｉ － λ ｊＡ ｊ (３)

Ｒ ｊꎬｎ ＝
Ａ ｊ０ｅ －λｊｔＦ ｊꎬｎ

Δｔ (４)

式中:Ａｉ、Ａｊ为核素 ｉ、ｊ 在安全壳内的活度ꎬＢｑꎻＲｉꎬｎ、Ｒｊꎬｎ

为核素 ｉ、ｊ 在 ｎ 时间段内从堆芯向安全壳的释放率ꎬ
Ｂｑ / ｈꎻ、λｉ、λｊ为核素 ｉ、ｊ 的衰变常数ꎬｈ －１ꎻεｉｊ为核素 ｉ 衰
变为核素 ｊ 的分支比ꎻＡｉ０、Ａｊ０为核素 ｉ、ｊ 的初始放射性

活度ꎬＢｑꎻＦｉ ꎬｎ、Ｆｊ ꎬｎ为核素 ｉ、ｊ 在 ｎ 时间段内从堆芯向安
全壳的释放份额ꎻ Δｔ 为 ｎ 时间段的持续时间ꎬｈꎮ

在不同的释放阶段ꎬ核素的活度和释放份额不
同ꎬ因此各个释放阶段分别计算释放率ꎮ 根据核素
溶解份额得到废液中的核素活度ꎬ在堆芯核素停止
向安全壳释放后ꎬ安全壳废液中放射性核素的产生
项仅为衰变链中母核衰变ꎬ消减项为核素自身衰变ꎮ

２　 计算参数

通过燃耗程序计算得到反应堆平衡循环寿期
末堆芯内放射性核素的活度ꎬ并考虑了功率变化、
燃料管理方案等的不确定性因子ꎬ作为安全壳废液
源项计算中核素的初始放射性活度ꎮ 放射性核素
衰变常数如表 １ 所示[１０]ꎮ 根据核素物理化学特性ꎬ
将严重事故中进入到废液的放射性核素分成 ７ 组ꎬ
严重事故后堆芯内各组核素向安全壳的释放份额
及释放时间参考 ＮＵＲＥＧ￣１４６５[１１]ꎮ

表 １　 放射性核素活度和衰变常数[１０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｎｕｃｌｉｄｅ[１０]

核素
活度 /
Ｂｑ

衰变常数 /
ｈ －１ 核素

活度 /
Ｂｑ

衰变常数 /
ｈ －１

１３０ Ｉ ６􀆰 ９２ ×１０１６ ５􀆰 ６１ ×１０ －２ ９３Ｙ ５􀆰 ２５ ×１０１８ ６􀆰 ８６ ×１０ －２

１３１ Ｉ ３􀆰 ５１ ×１０１８ ３􀆰 ５９ ×１０ －３ ９５Ｎｂ ６􀆰 １０ ×１０１８ ８􀆰 ２２ ×１０ －４

１３２ Ｉ ５􀆰 １１ ×１０１８ ３􀆰 ０１ ×１０ －１ ９５Ｚｒ ６􀆰 ０３ ×１０１８ ４􀆰 ５１ ×１０ －４

１３３ Ｉ ７􀆰 ２１ ×１０１８ ３􀆰 ３３ ×１０ －２ ９７Ｚｒ ５􀆰 ９９ ×１０１８ ４􀆰 １０ ×１０ －２

１３４ Ｉ ８􀆰 １０ ×１０１８ ７􀆰 ９１ ×１０ －１ １４０Ｌａ ６􀆰 ５５ ×１０１８ １􀆰 ７２ ×１０ －２

１３５ Ｉ ６􀆰 ８４ ×１０１８ １􀆰 ０５ ×１０ －１ １４２Ｌａ ５􀆰 ６２ ×１０１８ ４􀆰 ５０ ×１０ －１

１３４Ｃｓ ６􀆰 １０ ×１０１７ ３􀆰 ８４ ×１０ －５ １４３Ｐｒ ５􀆰 ３３ ×１０１８ ２􀆰 １３ ×１０ －３

１３６Ｃｓ １􀆰 ４３ ×１０１７ ２􀆰 ２０ ×１０ －３ １４７Ｎｄ ２􀆰 ２６ ×１０１８ ２􀆰 ６３ ×１０ －３

１３７Ｃｓ ４􀆰 ０３ ×１０１７ ２􀆰 ６４ ×１０ －６ ２４１Ａｍ ３􀆰 ８５ ×１０１４ １􀆰 ８３ ×１０ －７

１３８Ｃｓ ６􀆰 ７３ ×１０１８ １􀆰 ２９ ２４２Ｃｍ １􀆰 ０４ ×１０１７ １􀆰 ７７ ×１０ －４

８６Ｒｂ ６􀆰 ６６ ×１０１５ １􀆰 ５５ ×１０ －３ ２４４Ｃｍ ８􀆰 ９５ ×１０１５ ４􀆰 ３７ ×１０ －６

１２７Ｔｅｍ ５􀆰 ０７ ×１０１６ ２􀆰 ６５ ×１０ －４ ８９Ｓｒ ３􀆰 ５１ ×１０１８ ５􀆰 ７２ ×１０ －４

１２９Ｔｅｍ １􀆰 ７５ ×１０１７ ８􀆰 ６０ ×１０ －４ ９０Ｓｒ ３􀆰 ０９ ×１０１７ ２􀆰 ７２ ×１０ －６

１３１Ｔｅｍ ６􀆰 ９５ ×１０１７ ２􀆰 ３１ ×１０ －２ ９１Ｓｒ ４􀆰 ３３ ×１０１８ ７􀆰 ３０ ×１０ －２

１３２Ｔｅ ４􀆰 ９９ ×１０１８ ８􀆰 ８６ ×１０ －３ ９２Ｓｒ ４􀆰 ６２ ×１０１８ ２􀆰 ５６ ×１０ －１

１２７Ｓｂ ３􀆰 ２２ ×１０１７ ７􀆰 ５０ ×１０ －３ １３９Ｂａ ６􀆰 ３９ ×１０１８ ５􀆰 ００ ×１０ －１

１２９Ｓｂ ９􀆰 ８８ ×１０１７ １􀆰 ５８ ×１０ －１ １４０Ｂａ ６􀆰 ２２ ×１０１８ ２􀆰 ２７ ×１０ －３

１０３Ｒｕ ５􀆰 ３３ ×１０１８ ７􀆰 ３５ ×１０ －４ １４１Ｃｅ ５􀆰 ８８ ×１０１８ ８􀆰 ８９ ×１０ －４

１０５Ｒｕ ３􀆰 ６７ ×１０１８ １􀆰 ５６ ×１０ －１ １４３Ｃｅ ５􀆰 ４８ ×１０１８ ２􀆰 １０ ×１０ －２

１０６Ｒｕ １􀆰 ６８ ×１０１８ ７􀆰 ８４ ×１０ －５ １４４Ｃｅ ４􀆰 ５１ ×１０１８ １􀆰 ０２ ×１０ －４

１０５Ｒｈ ３􀆰 ４１ ×１０１８ １􀆰 ９６ ×１０ －２ ２３８Ｐｕ ８􀆰 ２１ ×１０１５ ９􀆰 ０２ ×１０ －７

９９Ｍｏ ６􀆰 ５５ ×１０１８ １􀆰 ０５ ×１０ －２ ２３９Ｐｕ ９􀆰 ３１ ×１０１４ ３􀆰 ２９ ×１０ －９

９９Ｔｃｍ ５􀆰 ７７ ×１０１８ １􀆰 １５ ×１０ －１ ２４０Ｐｕ １􀆰 ４７ ×１０１５ １􀆰 ２１ ×１０ －８

９０Ｙ ３􀆰 ２３ ×１０１７ １􀆰 ０８ ×１０ －２ ２４１Ｐｕ ３􀆰 ７４ ×１０１７ ５􀆰 ５０ ×１０ －６

９１Ｙ ４􀆰 ５５ ×１０１８ ４􀆰 ９４ ×１０ －４ ２３９Ｎｐ ７􀆰 ３６ ×１０１９ １􀆰 ２３ ×１０ －２

９２Ｙ ４􀆰 ６６ ×１０１８ １􀆰 ９６ ×１０ －１
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３　 计算结果分析
３􀆰 １　 各组核素总活度分析

安全壳废液中各组放射性核素的物理化学性
质不同ꎬ以及堆芯积存量的差别ꎬ导致事故后各组

核素的释放率和释放量不同ꎮ 图 １ 所示为事故后不
同时间废液中各组核素的活度变化ꎮ 事故发生后ꎬ
堆芯内的核素先后经历了包壳释放阶段和压力容
器内早期释放阶段ꎬ随着核素进入安全壳后不断的

沉降及溶于水中ꎬ废液中核素的活度逐渐增大ꎬ压
力容器内早期释放结束时ꎬ安全壳废液中核素活度

碘 >铯组 >钡和锶组 > 碲组 > 铷组 > 铈组 > 镧组ꎮ
随后堆芯内的核素停止向安全壳释放ꎬ废液中除镧

组外的其他组核素总活度开始降低ꎬ各组核素活度
降低速率有所不同ꎬ碘、碲组核素活度降低较快ꎬ尤
其是碘ꎬ受堆芯积存量影响ꎬ碘的初始活度最大ꎬ但
整体上因半衰期较短ꎬ活度降低最快ꎮ 事故一年后

废液中各组核素活度铯组 > 钡和锶组 > 镧组 > 铷
组 >铈组 >碲组 > 碘ꎮ 铯组核素活度降低缓慢ꎬ事
故一年后铯组核素总活度仍保持在 １０１６ Ｂｑ 的水平ꎮ
受母核衰变对其子核源项的贡献和自身衰减速率
的影响ꎬ镧组核素与其他组核素随时间的变化趋势

不同ꎬ在堆芯停止向安全壳释放后ꎬ核素总活度继
续增大后再减小ꎮ

图 ２ 所示为事故后不同时间废液中各组核素活
度占总活度的份额ꎮ 在事故初期ꎬ碘是废液中的主

要核素ꎬ占总活度的 ８０％以上ꎬ其次是铯组核素ꎬ铯
组核素占总活度的份额先减小后增大ꎬ事故后一年

铯组核素活度份额高达 ９３􀆰 ９１％ ꎬ钡和锶组、镧组核
素份额分别为 ２􀆰 ４５％ 、２􀆰 ３１％ ꎮ

图 １　 安全壳废液中各组放射性活度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ

图 ２　 废液中各组核素活度占总活度的份额

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ

３􀆰 ２　 典型核素活度随时间的变化
图 ３ 所示为严重事故后安全壳废液中各核素放

射性活度的变化情况ꎮ 图 ３(ａ)中ꎬ碘等卤素堆芯初
始放射性活度高ꎬ释放量大ꎬ挥发性强ꎬ形态复杂ꎮ
废液中核素碘的衰减速度大致为１３４ Ｉ > １３５ Ｉ > １３０ Ｉ >
１３３ Ｉ > １３２ Ｉ > １３１ Ｉꎬ这是衰变常数和衰变链共同导致的ꎬ
例如ꎬ１３２ Ｉ 虽半衰期短ꎬ衰变快ꎬ但母核１３２ Ｔｅ 衰变产
生了一部分１３２ Ｉꎬ减缓了其活度降低的速度ꎮ 事故
１００ ｄ后ꎬ１３１ Ｉ 活度仍保持在 １０１３ Ｂｑ 水平ꎬ事故一年
后ꎬ１３１ Ｉ 活度降低到 ３􀆰 １ × １０３ Ｂｑꎬ其余碘核素衰减殆
尽ꎮ 因此ꎬ对于卤素ꎬ１３１ Ｉ 是放射性废液中重点关注
的核素ꎮ

对于碱金属ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ１３８Ｃｓ 初始活度最
高ꎬ然而其半衰期很短(Ｔ１ / ２ ＝ ３２􀆰 ２ ｍｉｎ)ꎬ事故后 ３ ｄ
废液中的１３８Ｃｓ 就衰减消失ꎮ１３４Ｃｓ 和１３７Ｃｓ 半衰期长ꎬ
分别为 ２􀆰 ０６２ 年和 ３０􀆰 １７ 年ꎬ在安全壳内衰减很慢ꎬ
事故一年后废液中１３４Ｃｓ、１３７Ｃｓ 的放射性活度为 １􀆰 ３１ ×
１０１６ Ｂｑ、 １􀆰 １８ × １０１６ Ｂｑꎬ 分 别 占 碱 金 属 核 素 的
５２􀆰 ５％ 、４７􀆰 ５％ ꎮ１３６Ｃｓ、８６Ｒｂ 衰减一年后在碱金属中
所占份额微乎其微ꎮ 因此ꎬ碱金属核素中１３４ Ｃｓ 和
１３７Ｃｓ是放射性废液的重点处理核素ꎮ

图 ３(ｃ)中ꎬ钡和锶组核素从压力容器早期释放
开始进入安全壳ꎬ释放份额较小ꎮ 压力容器早期释
放结束时ꎬ核素活度达到最高值ꎬ之后随时间不断
减小ꎮ 事故 ７ ｄ 后ꎬ安全壳废液中的１３９Ｂａ、９２Ｓｒ 基本
衰减消失ꎬ事故一个月后９１ Ｓｒ 衰减消失ꎮ 相比之
下ꎬ８９Ｓｒ、９０Ｓｒ、１４０Ｂａ 衰减很慢ꎬ尤其是９０ Ｓｒꎬ半衰期为
２８􀆰 ６ 年ꎬ从压力容器早期释放结束至事故一年后ꎬ
其活度从 ６􀆰 １８ × １０１４ Ｂｑ 降低至 ６􀆰 ０３ × １０１４ Ｂｑꎬ只减
小了 ２􀆰 ４％ ꎬ事故一年后８９ Ｓｒ 活度降低至 ４􀆰 ６８ ×
１０１３ Ｂｑꎮ 对于废液处理来讲ꎬ仅靠核素自身的衰减

３６３３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈海英ꎬ等:严重事故安全壳废液中核素活度计算
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图 ３　 安全壳废液中核素放射性活度随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｃｌｉｄｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ

是无法去除８９Ｓｒ、９０Ｓｒ 的ꎮ 因此ꎬ８９Ｓｒ 和９０Ｓｒ 是放射性
废液的重要组成成分ꎮ

碲组核素挥发性很强ꎬ然而在压水堆中它们易
与锆包壳发生化学反应ꎬ生成难挥发的蹄化锆等化
合物[７]ꎮ 该组核素从压力容器早期释放阶段开始
向安全壳释放ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎬ１２７Ｔｅｍ、１２９Ｔｅｍ半衰期
长ꎬ且母核１２７Ｓｂ、１２９Ｓｂ 的衰变贡献ꎬ导致其活度降低
缓慢ꎬ其余核素衰减速度快ꎮ 事故一年后ꎬ废液中
１２７Ｔｅｍ的放射性活度为 ２􀆰 ５９ × １０１３ Ｂｑꎬ占该组核素
总活度的 ９８􀆰 ２１％ ꎮ

安全壳废液中的稀有金属核素１０３Ｒｕ 和１０６Ｒｕ 活
度降低缓慢ꎬ如图 ３ ( ｅ)ꎮ 事故一年后ꎬ废液中
１０３Ｒｕ、１０６ Ｒｕ 的放射性活度分别为 ２􀆰 １３ × １０１２ Ｂｑ、
２􀆰 １１ × １０１４ Ｂｑꎬ其他核素衰减消失ꎮ

事故后铈组核素从堆芯到安全壳的释放量小ꎬ
废液中１４１Ｃｅ、１４４Ｃｅ、２３８Ｐｕ、２３９Ｐｕ、２４０Ｐｕ、２４１Ｐｕ 放射性活
度随时间变化很小ꎬ 如图 ３ ( ｆ )ꎮ 事故一年后
１４３Ｃｅ、２３９Ｎｐ 衰减消失ꎬ而１４４ Ｃｅ 和２４１ Ｐｕ 活度高达
１０１３ Ｂｑꎬ占该组总活度的 ８３􀆰 ３２％和 １６􀆰 ０９％ ꎮ

图 ３(ｇ)和图 ３( ｈ)显示:镧组核素中９２ Ｙ、９３ Ｙ、
９７Ｚｒ、１４２ Ｌａ 衰变快ꎬ事故后约 ３０ ｄ 可从废液中去
除ꎬ１４７Ｎｄ、１４３Ｐｒ、１４０Ｌａ 经过一年的衰变后活度也降至
较低ꎬ而９０Ｙ、９１Ｙ、９５Ｎｂ、９５Ｚｒ、２４１Ａｍ、２４２Ｃｍ、２４４Ｃｍ 放射
性活度随时间变化很小ꎬ活度均高于 １０１０ Ｂｑꎬ尤其
是９０Ｙꎬ事故一年后放射性活度为 ６􀆰 ０３ × １０１４ Ｂｑꎬ占
该组核素总活度的 ９８􀆰 ４５％ ꎮ 受母核衰变的影响ꎬ
堆芯停止向安全壳释放后ꎬ部分核素在废液中的活
度继续升高ꎮ

４６３３１
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３　 结论

根据严重事故情况下安全壳废液中放射性核
素的来源ꎬ以及核素衰减过程ꎬ建立了废液放射性
源项计算模型ꎬ分析了事故后安全壳废液中各组核
素活度的变化ꎬ主要得出以下结论ꎮ

(１)在包壳释放和压力容器内早期释放阶段ꎬ
安全壳废液中核素的活度逐渐增大ꎬ随后除镧组核
素ꎬ其他各组核素活度随时间逐渐减小ꎬ碘总活度
降低最快ꎬ而铯组总活度降低最慢ꎮ 受母核衰变及
自身衰减速率的影响ꎬ在堆芯停止向安全壳释放后
镧组核素总活度呈现先增大后减小的趋势ꎮ

(２)在事故初期ꎬ碘是废液中的主要核素ꎬ占总
活度的 ８０％以上ꎬ其次是铯组核素ꎮ 铯组核素占总
活度的份额先减小后增大ꎬ而其他组核素占总活度
的份额先增大后减小ꎬ事故一年后铯组核素占总活
度的 ９３􀆰 ９１％ ꎬ钡和锶组、镧组核素份额分别为
２􀆰 ４５％ 、２􀆰 ３１％ ꎮ

(３)对于卤素ꎬ１３１ Ｉ 活度降低速度最慢ꎬ是放射
性废液重点关注的核素ꎬ但经过较长时间的贮存
衰减是可以去除的ꎻ而其他组核素中１３４ Ｃｓ、１３７ Ｃｓ、
８９Ｓｒ、９０ Ｓｒ、１２７ Ｔｅｍ、１０３ Ｒｕ、１０６ Ｒｕ、１４４ Ｃｅ、２４１ Ｐｕ、９０ Ｙ、９１ Ｙ、
９５Ｎｂ、９５Ｚｒ 衰减很慢ꎬ事故一年后放射性活度依然保
持在 １０１２ ~ １０１６Ｂｑ 水平ꎬ较长时间内仅靠核素自身
的衰减无法去除ꎬ是放射性废液的重要组成成分ꎮ
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