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摘要!介绍了大面积地表放射性污染的产生和危害&重点对世界上主要核试验场的大面积地表放射性污染状

况(污染调查和治理技术等进行了综述&提出了我国大气层核试验场地表污染治理的思路和建议'
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自从
-C",

年贝克勒尔发现放射性以来&人类

对放射性和放射性物质的认识不断加深&并努力

开发其在生产生活中的应用'

+,

世纪
.,

$

",

年

代&核武器的发展极大地推动了核技术的进步&也

开创了核技术在工业生产和医疗等许多领域的应

用'但是&这些放射性的研究与应用在给人类带

来巨大利益的同时&也对人类赖以生存的环境产

生了严重的污染'我国核技术发展已走过
",

年

历程&目前核电事业和核技术应用均处于快速发

展阶段'我国在
+,

世纪
",

年代之前建立核工业

体系的过程中&受当时经济条件和认识所限&很多

核设施在安全防护和环境保护方面因陋就简&遗

留了一些环境污染问题'大面积区域地表放射性

污染对人类健康和环境生态的影响最为直接&危

害也最为深远&各国政府和科技工作者都对此极

为关注&并开展了大量的污染调查评价和实验性

的治理工作'我国大气层核试验场的污染治理工

作起步很晚&在暂停核试验后才被提上议事日程'

经过系统的污染调查&初步掌握了主要污染现状&

但安全有效的治理工作依然任重道远'

本文拟对核试验场的大面积区域地表放射性

污染的评价和治理工作进行简要综述&分析我国



大面积地表放射性污染区域的治理修复工作现状

和发展思路'

@

!

大面积地表放射性污染的产生及危害

@H@

!

大面积地表放射性污染的产生

自然条件下&基于宇宙射线和地球本身产生的

放射性核素一般不会给人类生存和环境生态带来危

害'但
+,

世纪
.,

年代以来&随着核试验(核能产业(

核医疗以及核科学研究等的快速发展和应用&人工

辐射源和人工放射性物质的量大大增加&造成了明

显的(甚至局部严重的环境放射性污染&其中造成大

面积地表放射性污染的主要是核武器爆炸(严重的

开放性核事故和矿业开采等'如
-A.B

年美国向日

本广岛和长崎投掷的两枚核武器不仅瞬间毁灭了两

座城市&造成数十万人的死亡&而且留下了长达半个

世纪的放射性危害*

-

+

'

-A"C

年
-

月
+-

日&美国一架

携带
.

枚核弹头的
TB+

轰炸机在格林兰岛图勒空军

基地#

G:(%6I90T2<6

%附近坠毁&大量核武器装料物

质被爆炸分散到冰雪海面上&约
!&-.\;

+ 严重污染

区的海底沉积的+!A

R(

总量约
-&.Ce-,

-,

T

Z

*

+

+

'

-AC"

年&前苏联的切尔诺贝利核电站由于反应堆

堆芯爆炸造成了大量放射性物质泄漏&气载放射

性扩散到欧洲大部分地区&上万平方公里的区域

地表受到不同程度的污染*

!@.

+

'

+,--

年日本地震

引发的海啸使得福岛核电站几台机组由于冷却故

障等原因发生爆炸&大量放射性物质泄漏&产生了

.,,

平方公里的地表污染和更大面积的海洋环境

污染*

B@"

+

'美国汉福特钚生产中心从
+,

世纪
.,

年代中期以来&向地面渗透池排放了
Be-,

C

;

!

的放射性废水&其中含钚约
+,,\

F

&铀约
-,,=

&当

地成了全球土壤放射性污染最严重的地区'

但到目前为止&核武器地面试验是大面积地表

放射性污染的主要来源'

-A.B

$

-AAC

年间&全世

界有
C

个国家进行了不同目的(不同方式和不同威

力的核试验
+,,,

多次&其中大气层核试验
B+C

次&

总当量达
.e-,

C

=

之多&是大面积地表放射型污染

的主要来源*

J

+

'地表放射性污染主要源于地面爆

炸&约有
B,̀

"

C,̀

放射性沉降在
!,,

"

.,,\;

范

围近区&其余进入大气层后扩散传播并最终形成全

球沉降'核试验造成的污染核素主要包括裂变材

料
R(

#含
I;

%和
b

同位素(裂变产物A,

'0

(

-!J

Q<

(

-BB

D(

以及中子活化产物核素",

Q$

(

-B+

&

-B.

D(

等'大

气层核试验停止后&国际社会对大气层核试验造成

的环境放射性污染及其对人类健康的影响非常关

切&开展了大量的调查和分析研究工作*

C

+

'

@HA

!

放射性污染的危害

放射性是原子核的性质&不随物质的物理化

学行为而变化&因此放射性污染无法用一般的物

理化学手段消除'长寿命的放射性核素可能长期

存在于环境中&其电离辐射的后果只能依靠时间

的推移而逐渐减小'大面积地表放射性污染的危

害可分为对人类的直接危害(对生态环境的危害

和对社会发展的影响
!

个方面'

@HAH@

!

放射性污染对人类的直接危害
!

放射性

对人类的直接危害有急性损伤和长期效应两种'

大剂量照射引起的急性放射性伤害可能使人或生

物在很短时间内死亡&而更多的低剂量放射性污

染对人和生物的长期效应具有累积效应和后发效

应&可诱发癌症(白血病等&并可能导致遗传变异'

放射性污染对人的辐射危害可通过等效剂量来评

估&一般分为外照射剂量和内照射剂量'即使是

严重的核事故&短时间内较强的外照射都可以通

过人员隐蔽(疏散和迁移等措施减小或避免&因此

长期来看&大面积放射性污染对人类的影响都属

于低剂量率的长期照射'除外照射外&环境中的

放射性物质还可以通过食物链经消化道进入人

体&或是经呼吸道进入人体'一些核素因生物周

期和放射性半衰期长&一旦进入人体&其产生的

#

(

$

(

%

射线将对机体产生持续的照射&保持着长

期的危险性'因此&对大面积污染区域的治理都

主要针对长寿命核素&如超铀核素+!B

b

(

+!A

R(

(

+!C

R(

(

+.-

I;

(

+!J

4

)

以及裂变产物A,

'0

(

-!J

Q<

(

AA

G5

(

-+A

L

等'

@HAHA

!

放射性污染对生态环境的长期危害
!

地表

放射性污染会通过风蚀(雨蚀等气象过程&以及人类

的生产活动和食物链传递而逐渐扩大污染区域&对

自然生态环境产生长期危害&进而对人类产生间接

影响'许多污染物&尤其是半衰期长的放射性元素&

可能在自然界长期存在'即使原始污染域污染物的

浓度很低&但经过特定生态过程的富集浓缩之后&就

可积累到足以伤害生物的程度'同时&污染土壤的

再悬浮也会将放射性核素引入大气环境&并随着大

气输送而扩散&使得污染波及更广阔的区域'如切

尔诺贝利核事故对下风向的白俄罗斯生态造成很大

影响&据专家评估&白俄罗斯在事故后
!,

年因生态

影响引起的经济损失高达
+!B,

亿美元*

A

+

'

@HAHB

!

大面积放射性污染的社会危害
!

放射性

污染事件的发生一般都会对公众造成较大的心理

恐慌和阴影*

-,

+

&造成社会混乱'即使事件本身的

J

增刊
!!!!!!!!!!!!

党海军等"大面积地表放射性污染评价与治理技术现状



污染非常轻微&人们对居留附近区域生产生活的

安全性过分担忧&致使要么花费巨大代价进行处

理&要么放弃该区域的一切工农业生产及矿产资

源开发等'如前苏联切尔诺贝利核电站事故发生

后&政府先后调动
C,

万人参加了核污染的清理工

作&迁移居民
+J

万!由于长期处于恐慌(紧张而导

致的疾病或死亡的人数高于直接被辐射中毒的人

数&自杀现象增加&核事故的受害者达
A,,

万

人*

!

+

'美国科学家联合会
+,,+

年递交国会的一

份听证报告认为"如果,脏弹-攻击发生在纽约这

样的大城市&救护(治疗(搬迁(清理等所引起的损

失将有可能超过数百亿美元'

A

!

世界上主要的地面核试验场

美国是世界上第一个拥有核武器(唯一使用核

武器(且拥有核武器最多的国家&拥有以本土内华

达#

46W272

%核试验场为主&包括太平洋埃尼维托克

岛(比基尼岛(约翰斯顿岛(阿姆奇特卡岛和圣诞岛

B

个海岛试验场的庞大核试验场体系'其中内华

达核试验场自
-AB-

年开始共进行了
--,

次地面和

大气层核试验&造成了
-+,\;

+ 区域的污染'

俄罗斯#前苏联%是世界上第二个拥有核武器

的国家&拥有塞米巴拉金斯克#

'6;9

)

2%2=91<\

%(新

地岛#

4$W2

>

2N6;%

>

2

%(西伯利亚等
-,

多个核试

验场&其中位于现哈萨克斯坦境内的塞米巴拉金

斯克核试验场面积
-CB,,\;

+

&从
-A.A

$

-A"!

年

间共进行了
--"

次大气层核试验&造成约
!B,\;

+

大面积污染*

--

+

'在新地岛进行了
CC

次大气层核

试验&主要为高空核爆炸&仅有一次在地面残留了

放射性物质&地表辐射剂量率小于
-,

&

'W

#

-AA+

年%&

其余大部分地区处于本底水平*

-+

+

'

英国是世界上第三个拥有核武器的国家'由

于国土面积小&英国的核试验场设在海外&大气层

核试验主要在澳大利亚的蒙蒂贝洛岛(武麦拉(马

拉林嘎和太平洋的圣地岛进行'从
-AB+

年
-,

月

!

日爆炸了它的第一颗原子弹到
-A"+

年&英国共

进行了
+-

次大气层核试验'位于澳大利亚的马

拉林嘎核试验场进行了
"

次近地面试验和
B,,

次

核材料化爆实验&造成了大面积地表放射性污染'

法国是世界上第四个拥有核武器的国家&

-A",

$

-AJ.

年间在本土以外撒哈拉沙漠南部的因埃

克核试验场和南太平洋的法属波利尼西亚核试验场

#称,太平洋试验中心-%进行了
B,

次大气层核试验

#包括
B

次安全试验%&也造成了大面积严重污染'

中国只有一个核试验场&大气层核试验场区

位于新疆维吾尔自治区的罗布泊地区*

-!

+

&

+,

世纪

",

年代&中国开始发展核武器&共进行了
+,

多次

大气层核试验&在地面爆炸区域造成了一定程度

的放射性污染'

B

!

大面积地表放射性污染的评价与治理

BH@

!

大面积地表放射性污染评价调查

对于大面积放射性污染的治理&污染调查与评

价是治理方案制订和治理效果确认的基础'污染调

查是采用多种方法对地表污染的程度(污染分布和

主要污染核素进行分析&了解污染的现状和历史演

变&并预测未来可能的变化'污染评价则是根据调

查结果和有关标准和要求&按照不同的使用情景计

算污染引起的集体剂量&并确定相应的污染等级&以

便于针对不同级别的污染区域采用不同的治理或修

复手段&寻求污染清除与经济成本的最佳平衡'

世界各有核国家一直以来十分重视核试验场

的放射性污染调查'美国在
-ABJ

$

-ABC

年对内

华达试验场的某次安全试验#

Q$(%$;MQ

%场地进

行了污染调查'在后来的几十年里&各有核国家

都对其核试验场进行了放射性环境调查与评估&

一般都在停止核试验后进行系统的工作&但也有

在进行核试验期间对特定场地进行调查分析&以

指导后续的试验规划&如典型的美国内华达场地

的调查前后持续
!,

多年'英国在停止核试验后&

于
-A"J

年对马拉林嘎地区进行了初步(简单的治

理&但为了明确污染情况&澳大利亚辐射研究所

#

I8H

%仍进行了多次源项调查&并组建国际水平

的评价组在
-ACJ

$

-ACA

年间进行了更加详细的

调查与评估&确定
R(

的污染面积为
-+J\;

+

#含

量为
-,

"

+,,T

Z

)

;

+

%&以
R(

和
I;

为主要危害

核素&

R(

)

I;

活度比为
J&.f,&"

'

R(

的形态以

R(S

+

为主&以吸入性气溶胶为剂量注入的主要

途径*

-.@-B

+

'中国在大气层核试验期间在场区周边

和全国进行了系统的全球沉降监测&从
-A".

年的

+-

个监测站逐渐增加至
-AJ-

年的
.B

个&部分监

测站一直运行到
+,

世纪
A,

年代初*

-"@-C

+

&在地下

核试验期间也对首次竖井试验场地地下水中的放

射性核素浓度变化及扩散进行了监测&以了解核

试验对环境可能产生的污染和危害*

-A@+,

+

'

表
-

对比了主要大气层核试验场的地表污染

状况及调查方法'大面积地表污染调查主要有以

下方法和手段"

C

核化学与放射化学
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!!

#

-

%资料数据分析"通过对所有核爆炸事件

的时间(威力和性质的统计&估算可能的污染放射

性总量及核素分布(污染区域分布等&为调查方案

制定提供基础数据'

#

+

%航空放射性测量"用
42L

探测器进行快速(

大范围的特征
%

射线扫描&确定地表放射性污染的

分布范围和等级&查找可能存在的热区&为制定就地

测量和取样分析方案奠定基础!航空测量主要针对

剂量率和-!J

Q<

(

",

Q$

(

-B+

D(

等
%

计数率&调查速度快&

可在几天内完成上千平方公里的面积调查'

#

!

%现场就地核物理测量"主要使用便携式表

面污染仪(照射量率仪(车载
ORP6

就地
%

谱仪等设

备进行现场测量&鉴别地表污染中的核素并进行定

量&可识别高于环境本底数倍以上的污染&具备原

位(无扰动和数据代表性强等特点!美国能源部

8L?R

项目和澳大利亚在马拉林嘎核试验场调查中

均采用了就地测量技术&现场就地核物理测量在中

国大气层核试验场污染调查中也发挥了重要作用!

#

.

%放射性取样分析"现场取样分析是准确分

析土壤(空气(植物和生物样品中放射性污染核素含

量的唯一手段&并可以同时获得不同核素之间的比

值等指纹信息&为大量样品的核素替代测量和航空(

地面核物理测量提供基准&也可为污染源项判别分

析提供高准确度和精确度的数据!取样分析方法的

灵敏度高&随着分离技术和测量仪器的发展对多数

核素可达
&

T

Z

)

F

的探测水平&但劳动强度大&分析周

期长&一般从取样到获得数据需要
-

个月以上的时间'

BHA

!

大面积地表放射性污染治理技术

环境整治是核试验场污染治理的关键环节&包

括污染区的清污和管控'各有核国家都根据各自实

际制定了合理有效的措施&主要原则包括依据标准

和法规(关注场地土地利用(因地制宜分类治理等'

在治理产生的废物管理方面&目前主要有废物转移

场外处置(分级就地处置(弹坑就地掩埋等方案'到

目前为主&世界上主要的核试验场均对地表污染进

行了不同程度的治理&主要采用工程机械方法&直接

有效&易于评估&但成本较高&局限性较大'其次也

采用场地植被恢复和植物修复等措施'

BHAH@

!

内华达等美国核试验场清污治理
!

美国

从
+,

世纪
",

年代就开始了污染区治理&并一直

持续到现在&主要内容包括地表放射性污染热区

的污染土壤清除(大面积污染区域机械收集及粒

度分级减容(浅埋废物的回取处置或封闭'根据

实际情况&整治后不同区域达到了正常使用(限制

使用和限制准入的标准'对地下核试验场污染

区&当前的主要工作是监测和评价&没有也不会进

行污染治理'地表污染治理的方法包括土壤铲

除(沥青固定(真空吸尘(深层翻耕掩埋和废物固

化等&同时在场内建造了低水平放射性废物管理

填埋场来处置治理中收集的放射性废物'美国对

比基尼试验场和埃尼威托克试验场等也采取了盐

水冲洗(土壤刮除(深翻换土和作物修复等治理措

施&污染的金属(水泥和珊瑚土堆采用就地掩埋方

式处置&水泥堆的掩埋处理标准为
"&++T

Z

)

;

+

#主要是表面污染%&珊瑚土的清污标准
,&BT

Z

)

F

'

BHAHA

!

马拉林嘎核试验场的清污治理
!

英国在

马拉林嘎核试验场主要进行了
J

次大气层核试验

和数百次化爆实验'由于核爆炸高度较高&地表

残留放射性污染并不大&且主要是短寿命的裂变

产物和活化产物&只有一次核试验#

G27

U

6

%造成了

小面积的
R(

污染'主要的
R(

污染来源于一点

安全试验&有
++\

F

的
R(

材料被分散在
G20212\9

区域&形成了
.

条放射羽'停止核试验后&英国于

-A"J

年对这一地区进行了初步(简单地治理&将

严重污染区的污染物集中到
+-

个土坑中用水泥

浇盖&目的是将土壤中的
R(

含量降低至
.,T

Z

)

F

&

但是这次行动没有达到预期目标'因此&澳大利

亚根据进一步的污染调查结果&确定非居住区边

界和移土治理边界&前者控制+.-

I;

的面活度

!\T

Z

)

;

+

&关键人群组长期居住接受的剂量小于

B;'W

)

2

&

B,

年后的癌症发生率小于
-,

g.

'非居

住区包括核试验爆心区域和
R(

落下灰污染区&

面积
-+,\;

+

&主要以竖立篱笆围隔和警示限制

人员进入'移土边界是需要将土壤从地表移除的

区域&控制+.-

I;

面活度
.,\T

Z

)

;

+

&人员进入控

制区域
J+:

&最大年有效剂量小于
B;'W

'在治

理方案中&高污染土壤采取集中坑埋&严重污染的

坑内物采取现场电极加热玻璃固化技术&将污染

物转化为化学稳定的玻璃体和晶体产物'清理后

的区域采用覆盖净土(重新植被的手段治理&以保

证表面污染浓度限制在标准之下&且后人不易再

次翻挖施工*

-.@-B

+

'治理后&场地长期居住的土著

居民吸入的有效剂量不同地点的上限值为
,&!

"

!&+;'W

)

2

&其中大部分地区小于
-;'W

)

2

'

BHAHB

!

塞米巴拉金斯克核试验场污染评价
!

-AA,

年&前苏联的塞米巴拉金斯克试验场归还哈

萨克政府后&哈萨克政府组织多个研究机构开展

了试验场污染情况调查*

+-@+!

+

&并在
-AAJ

年获得了

,-

核化学与放射化学
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联合国大会就呼吁国际社会帮助哈萨克政府消除

塞米巴拉金斯克核试验影响的支持'试验场的清

污和治理分
+

个阶段&第一阶段在
-AAC

$

+,,,

年

对
-

)

!

面积进行调查和清理&用干净土壤进行污

染区覆盖&并对污染区进行警示隔离!用混凝土封

闭试验设备和构件&并关闭坑道(发射井等核试验

基础设施'第二阶段&试图将试验场部分地区转

化为经济区&对部分区域进行了表面清污和废物

掩埋&运用农业技术修复受干扰土地'

LIDI

评

估认为&考虑当地人口密度很低&可以不对该试验

场进行过多干预以降低辐照水平'

BHAHC

!

罗厄试验场和方加陶试验场环境整治
!

法

国对罗厄试验场和方加陶试验场的环境整治主要

包括用沥青对污染区地表污染物进行固定(对热

区的钚粒子进行清理(封堵试验井口(拆除和销毁

核试验设施与材料等&并对部分废物进行适当的

储存管理&对试验场进行长期监测'

BHAHD

!

典型核事故下的大面积放射性污染治理
!

目

前&事故下大面积放射性污染治理较为典型的案

例是切尔诺贝利核事故和图勒战机坠毁事故'图

勒事故发生后&美国和丹麦迅速启动了污染清洁

和废物回收*

+.@+B

+

&划定了禁入区域'为防止污染

冰雪融化后引起放射性物质扩散&在丹麦政府要

求下&美国收集了表面层污染冰雪运到图勒基地&

用钢制储箱海运至美国南加利福尼亚州的萨瓦纳

河#

'2W2112:89W60

%&武器残骸则送往德克萨斯

州的潘泰克斯#

R21=6K

%进行评估检验&报道称

A!̀

的污染物质被从事故现场清除&共计
+-,,;

!

的融化水和
!,

箱混杂污染物&耗资
A.,

万美元

#相当于现在
"!,,

万美元%'美国空军为监测气

载污染水平开展的鼻孔擦拭测试发现约
!&.̀

的

样品检测到
#

放射性&但都在可接受水平以下'

事后&针对残留污染的科学监测一直持续到
+,,!

年&事故海底沉积物取样分析表明
R(

的污染发

生了一定迁移&但这次事故遗留的放射性风险是

微不足道的*

+"

+

'

以上治理后的部分核试验场已经实现了分区

限制性或无限制性允许人员进入&允许矿业和旅

游开发(甚至农耕放牧等长期居住活动&显示了较

好的治理效果'因此&对核试验场大面积区域污

染进行科学合理的污染治理是非常必要的'

C

!

我国大气层核试验场地表放射性污染

治理思路

!!

核试验场的地表放射性污染主要发生在大气层

核试验场'与其他有核国家相比&我国的核试验次

数很少&地面试验次数和爆炸威力更为有限&因此整

体污染核素的总量有限'主要的放射性污染分布在

试验弹坑和地面零点附近区域&以及自然水动力和

风动力迁移造成的局部洼地#如冲击淤泥区%和植被

丛区域'与其它核试验场一样&我国大气层场区的

主要污染核素包括核材料(裂变产物及中子活化产

物核素等&如+!A

R(

(

+!C

R(

(

+.,

R(

(

+.-

R(

(

+.-

I;

(

+!C

b

(

+!B

b

(

-!J

Q<

(

A,

'0

(

-B+

D(

(

",

Q$

(

-B.

D(

和-BB

D(

等'根据公

开的核试验信息和沉降规律预测&我国大气层核试

验场的地表污染很小&较强的污染主要在弹坑附近&

面积很小&只有弹坑中心土壤中
R(

的最大浓度可达

+,,T

Z

)

F

&属中等放射性污染水平&其余大部分区域

属低污染水平'场区整体剂量水平很低&

%

附加剂量

率大于
.C&A1P

>

)

:

#相当于年有效剂量
,&!;'W

%的

区域面积小于
,&.\;

+

&大于
-"+&A1P

>

)

:

#相当于

年有效剂量
-;'W

%的区域面积仅小于
,&-\;

+

'但

土壤中污染核素分布复杂&不连续&有热点存在'

在主要核素中&易迁移的A,

'0

和-!J

Q<

会有一定的垂

直分布&而其他核素如+!A

R(

(

+.-

I;

等主要分布在

!5;

的表层土壤中'

我国在大面积地表放射性污染方面的实践不

多&许多尾矿多采取暂时堆存(下游围栏和适度监管

等措施&针对大气层核试验场的治理还没有正式展

开'污染治理是一项复杂的综合性的工作&涉及到

政治(经济(社会和军事等各方面的因素'针对我国

大气层核试验场污染物总量低(污染范围小(属极端

干旱的荒漠半封闭型盆地(地域生产生活条件差等

特点*

-!

+

&污染治理应该突出重点(科学规划(注重效

益(兼顾全局&以较小的经济代价换取最优的治理效

果'按照
LIDI

建议&对无人区&剂量水平为
,&-

"

-;'W

)

2

时可以根据实际整治&剂量水平为
-

"

-,;'W

)

2

时通常要求整治'如澳大利亚
Y202%91

F

2

试验场 +!A

R(

的允许残留为
-!-,;T

Z

)

F

&对应+.-

I;

为
"B;T

Z

)

F

!而美国埃尼威托克环礁的污染清除标

准为+!A

R(

的活度浓度
-B,,,;T

Z

)

F

以上的土壤干

预清除&以下的土壤原地不动'借鉴国外经验和

LIDI

相关原则&我国大气层核试验场污染治理可采

取以下几种措施"

#

-

%热粒子收集"对地面核爆炸的中心区域&

存在近区沉降的热粒子&可采用适当技术手段收

集!这类废物总量很少&可采用熔融固化和水泥固

化后就地在一定深度下处置&或直接深井填埋!

#

+

%高污染区地表土壤清除"如果以年有效剂

--

增刊
!!!!!!!!!!!!

党海军等"大面积地表放射性污染评价与治理技术现状



量
,&!;'W

作为清污干预的标准#相当于土壤中核

素活度浓度+!A

R(-,+,;T

Z

)

F

!

+.-

I;-+!,;T

Z

)

F

!

-!J

Q<!",;T

Z

)

F

!

",

Q$A,;T

Z

)

F

%&我国大气层核

试验场只需要对约
,&.\;

+ 面积的地表土壤进行

整治&假设对表面
B5;

厚的土壤需要收集&则废

物总量将达
+,,,,;

!

!收集的废物属于低水平放

射性废物&可集中就地浅埋!

#

!

%土壤翻耕"大面积的极低水平地表污染

可以采用土壤深耕将地表污染物转移到几十厘米

之下&这种方法能将地表放射性剂量水平降低至

-

)

!

"

-

)

+

!

#

.

%污染固定"为了防止地表污染面积的扩

大&可在风道和汇水区设置深沟(围栏等措施限制

污染沙土向场外迁移!

#

B

%长期监测"对治理后的污染区域进行长期

监测&评价治理效果&及时制定进一步的防治计划'
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