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资讯速递

种下“健康中国”的种子

从0到1“啃”硬骨头

图为工作人员在进行碳-14出堆前准备工作。 资料图片

“碳-14 辐照生产靶件开始出堆。”4 月 20 日 13 时 48 分，随着一声
令下，碳-14靶件从秦山核电重水堆机组中被成功卸出。

在靶件出堆的现场，已随项目奋战 5年之久的秦山核电正高级工
程师樊申并未流露出过于激动的情绪，他向记者坦言：“同样的操作
已重复了成百上千遍，对于靶件出堆，我们有绝对的底气和信心。”

十足的底气背后，是秦山核电为打破碳-14 国外同位素生产垄
断，开辟的一条从无到有的路。至此，我国首次利用核电商用堆批量
生产碳-14 同位素，实现碳-14 供应全面国产化。多年来碳-14 同位
素高度依赖进口的局面彻底成为历史。

同位素碳-14 与我们日常生活究竟有何关联？碳-14 出堆有何
意义？在碳-14 生产过程中，秦山核电如何切实保障安全？记者近
日跟随中国核工业集团有限公司（以下简称中核集团）媒体行，探寻
秦山核电从“零”开始研发，到成功商用批量生产碳-14 同位素的
轨迹。
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幽门螺杆菌检测和核电站，两
者 看 似 没 关 系 ，却 在 同 一 种 元 素
——“碳-14”上汇成交点。

吃下一粒碳-14 尿素胶囊，静坐
25 分钟后，在集气卡里用力吸气再
吐出。一呼一吸之间，患者可以通过
检测结果及时发现是否感染幽门螺
杆菌。作为一种有效、方便且无创的
幽门螺杆菌检测方法，碳-14 呼气试
验是一个医院里日常的检查项目。

为人所不知的是，这个常规呼气
试 验 的 体 检 项 目 与 核 反 应 堆 息 息
相关。

“现代工业中，碳-14 的生产主
要通过核反应堆中的中子辐照或高
能加速器产生的中子束与含氮物质
反应来制备。此次秦山核电依托其
重水堆机组生产碳-14，科研人员将
专门研制的含有氮元素靶件装入核
电机组堆芯，氮在反应堆中发生核反
应，吸收一个中子，释放一个质子，形
成有 6 个质子，8 个中子的新元素，这
就 是‘ 碳 -14’。”樊 申 向 记 者 介 绍
碳-14的制备原理。

目前，我国每年的幽门螺杆 菌
检 测 需 求 超 过 3000 万 人 次 。 不 止
于 医 学 ，碳 -14 同 位 素 的 应 用 延 伸
于农业、化学、生物学等领域，包括
β射线环境监测系统、化学反应动
力学等。

虽然有庞大的科研需求与医疗
市场，但碳-14 的供给一度面临受制
于人的状况。“此前，我国碳-14 供应
几乎全部依赖进口，价格昂贵且供应

得不到保障，供应紧缺已经严重制约
下游产业发展。实现放射性药物的
国产化及医用同位素的自主稳定供
应，迫在眉睫，任重道远。”秦山核电
总经理尚宪和表示。

“健康中国”的战略擘画，为医用
同位素国产化道路指引明确方向。
2021 年 6 月，国家原子能机构、科技
部、生态环境部等 8部门联合发布《医
用 同 位 素 中 长 期 发 展 规 划（2021—
2035年）》，吹响了建立稳定自主的医
用同位素供应保障体系、推动医用同
位素技术研发和产业发展的号角。

“ 碳 -14 的 生 产 应 用 是 一 个 长
链条，秦山核电在其中的角色是播
种者，通过生产靶件将‘种子’变成

‘ 小 麦 ’。 中 核 秦 山 同 位 素 有 限 公
司负责把靶件中的碳-14 转化为稳
定 的 碳 酸 钡 化 合 物 ，也 就 是 将‘ 小
麦’磨成‘面粉’。制药公司则像面
包 工 坊 ，把‘ 面 粉 ’加 工 成‘ 面 包 ’。
最后由医院把‘面包’送达客户，即
将 同 位 素 产 品 应 用 到 患 者 身 上 。”
秦 山 核 电 党 群 工 作 处 处 长 李 旭 宁
向 记 者 解 释 道 ，“ 没 有 源 头 稳 定 的

‘小麦’供给，稳定的医用同位素产
业链就难以建立。”

秦 山 核 电 决 定 做 播 种“ 小 麦 ”
的人。2019 年，秦山核电联合上海
核 工 院 、中 核 北 方 等 单 位 启 动
碳-14 同位素自主研发生产项目的
可行性论证。2020 年 12 月，项目正
式 启 动 ，一 场 摸 着 石 头 过 河 的 探
索，就此起步。

与 目 前 主 要 依 靠 研 究 堆 生 产
碳 -14 的 方 式 相 比 ，秦 山 核 电 将
碳-14 的生产装置瞄准全国仅有的
两台商用重水堆，这也是国际上首次
采用商用堆批量辐照生产碳-14。

“重水堆机组中子通量是压水
堆的 6-7 倍，靶件辐照同样的时间，
重水堆机组的同位素产量能达到压
水堆的 6-7 倍，这是无可比拟的优
势。”樊申告诉记者，“同时，重水堆
机组长期保持高功率稳定运行，可
靠性高，低温常压慢化剂提供充足
的辐照空间，空孔道为在线辐照装
置提供安装条件，不停堆换料提供
灵活的辐照条件。”

但 利 用 商 用 重 水 堆 辐 照 生 产
碳-14，是一片未曾有国内外技术团
队踏足的“无人区”。

“商用核电机组辐照生产碳-14
同位素技术属于国内首创，这意味着

我们几乎没有任何借鉴经验，必须从
‘零’开始，慎之又慎。从项目前期设
计、生产方案论证、过程监管到后续
的科技创新，坚决保障‘核安全绝无
一失’是一切工作开展的前提。”秦山
核电专项工程处高级主任工程师李
厚文向记者强调。

在实现碳-14 辐照生产的同时，
秦山核电并未落下镥-177、锶-89、
钇-90 等常用医用短寿命同位素的
生产，这需要开发一套可以在反应堆
高功率运行时装卸靶件的设备。“严、
慎、细、实”的工作作风，在同位素生
产装置安装环节有了清晰而具体的
画像。

为确保靶件顺利进出堆芯，验证
堆顶辐照同位素生产装置安全性的
实验次数是多少？

对于秦山核电副总工程师、专项
工程处处长李世生来说，问题的答案

以千次为计量单位。“我们在其中一个通道
上连续做了 1200 次实验，另一个通道上连
续做了 1000 次实验，期间不能出现任何故
障。一旦失败，一切都要从头再来。”

李 世 生 将 同 位 素 生 产 装 置 保 护 套 管
的安装过程比喻为“搥螺丝”，他说：“反应
堆 上 方 安 全 操 作 平 台 与 反 应 堆 底 部 的 距
离 是 13 米 。 能 想 象 将 一 根 6 米 长 的‘ 螺
丝’，准确‘搥’在距离操作平台下方 13 米
处 螺 丝 孔 的 难 度 吗 ？ 在 操 作 过 程 中 要 克
服反应堆内核燃料和重水的流体阻碍，严
禁与管壁产生碰撞，保证螺杆距离底部定
位件的偏差不超过一毫米。并且，操作平
台 以 下 的 地 方 看 不 见、摸 不 着 ，一 切 设 备
安装测量都处于‘盲装’。”

中核集团首席技师何少华和他的工作
室团队，从 0 到 1 把这块硬骨头“啃”了下
来。凭借高超的工作技能及丰富的工程经
验，何少华短时间内自主开发设计了一套工
装平台及智能化数字系统组成的工具，专门
用于现场勘测。从前期现场勘测 VP1 观察
孔，到保护套管的研发设计，再到套管及生
产通道的安装，无数次模拟演练在期间一遍
遍上演。最后的项目实施过程中，风险管
控、质量控制、进度均符合管理期望。

把“ 不 可 能 ”变 成“ 可 能 ”在 秦 山 时 有
发 生 。 秦 山 核 电 专 项 工 程 处 和 堆 芯 燃 料
处 的 孟 智 良 、牟 小 川 、胡 威 曾 针 对 碳 -14

靶 件 入 堆 后 的 新 堆 芯 布 置 ，完 全 依 靠 核
电站自己的技术力量，展开 756 次堆芯状
况 的 堆 芯 功 率 、老 化 后 的 堆 芯 CCP 等 一
系 列 计 算 ，最 终 验 证 靶 件 入 堆 不 会 影 响
反 应 堆 安 全 ；在 进 行 核 安 全 审 评 时 ，项 目
组 樊 申、赵 晓 玲 与 设 计 人 员 一 道 ，每 天 工
作 到 凌 晨 ，从 多 个 国 内 外 文 献 的 只 言 片
语 中 找 支 撑 材 料 ，最 终 以 翔 实 的 辐 照 方
案 成 熟 性 报 告 说 明 靶 件 入 堆 的 安 全 性 与
成熟性……

最终，2024 年 4月 20日 13时 48分，秦山
核电同位素项目研发团队在现场见证靶件
出堆，同位素辐照生产装置也已经完成各项
准备工作，正在秦山核电 2 号重水堆机组上
安装。一个事关“健康中国”的构想，前后历
时 5 年，终于从一张张原始的设计图纸，落
地成为现实。

“强核报国、为民谋福”的初心始终未
曾 改 变 。“ 未 来 ，我 们 将 积 极 带 动 同 位 素
应 用 产 业 链 发 展 ，进 一 步 建 立 健 全 产 学
研 合 作 开 展 商 用 堆 辐 照 生 产 同 位 素 的 研
发 体 系 ，助 推 和 牵 引 下 游 医 疗 企 业 高 新
型 核 药 和 核 医 疗 产 业 研 发 。 把 中 国 核 电
的发源地——秦山核电，建设成为同位素
自 主 供 应 、核 产 业 医 学 产 业 蓬 勃 发 展 的
出 发 地 ，为 健 康 中 国、为 满 足 人 民 日 益 增
长 的 美 好 生 活 需 要 作 出 新 的 贡 献 。”尚 宪
和表示。

一、什么是碳-14？
碳-14是碳元素的一种具有放射

性的同位素，我们通常说的“碳”，比如
常见的石墨、钻石等，一般指碳-12，包
含 6个质子和 6个中子，而碳-14的原
子核中含有 6个质子和 8个中子，与常
见的稳定同位素碳-12和碳-13不同。

碳-14 作为示踪剂，具有方法简
单、易于追踪、毒性小、准确性和灵敏
性高等特点，在研究物质分布、揭示反
应机理、阐明迁移过程、医学临床诊断
等方面扮演着重要的角色，已广泛应
用在疾病诊断、新药开发、工业、农业
等诸多领域。

二、碳-14有哪些应用？
碳-14 在科学研究中有着广泛

的应用，包括：
医学诊断方面，应用于幽门螺杆

菌检测、药代动力学研究。
环境监测方面，用于测量空气中

的颗粒物浓度，如 PM10、PM2.5。
科学研究方面，在农业、化学、生

物学等领域作为示踪剂，用于研究药
代动力学、化学反应动力学、农药残
留等。

三、什么是碳-14呼气试验？
碳-14 呼气试验是一种用于检

测幽门螺杆菌感染的诊断方法。
试验的原理基于幽门螺杆菌在

胃组织粘膜内产生的尿素酶，能够将
被碳-14 标记的尿素分解成氨和含
有碳-14的二氧化碳。

通过收集并测定含有碳-14 标
记的二氧化碳量，可以判断是否存在
幽门螺杆菌感染，从而维护人们的胃
部健康。

碳-14同位素小知识

本报讯 中 广 核 陆 丰 核 电 5
号机组穹顶高质量完成吊装，标
志着这台“华龙一号”核电机组从
土建施工阶段全面转入设备安装
阶段。

穹顶位于核岛顶部，是保障
反应堆厂房完整性和密封性的重
要组成部分。陆丰核电 5 号机组
穹顶由预埋件、钢板及焊接在外
侧 的 角 钢 等 部 分 构 成 ，重 量 达
238.5 吨，面积相当于 4 个标准篮
球场的大小，是核岛钢衬里施工
中整体吊装就位的最大钢构件。

“吊装时，我们用 1600 吨履
带式吊车将穹顶提升到近 20 层
楼的高空，与仅有 6 毫米的核岛
钢 衬 里 筒 体 对 接 ，偏 差 需 要 控
制到毫米级。”中广核陆丰核电
有 限 公 司 党 委 书 记 、董 事 长 上
官斌表示。

此 次 吊 装 通 过 先决条件梳
理、三维激光扫描建模、有限元分
析、风速实时监测、吊装模拟演练
等举措，有效确保穹顶吊装过程

安全、有序、可控。最终，耗时 1
小时 8 分钟，陆丰核电 5 号机组穹
顶高精度一次吊装成功。

据介绍，本次穹顶吊装项目
团队在吸取和借鉴同行项目经验
的基础上，以“工装模块化、施工集
约化”的思路，优化穹顶拼装施工
工艺，采用穹顶拼装胎架支撑系
统、激光智能跟踪高效 MAG 自动
焊（熔化极活性气体保护电弧焊）
等先进建造技术，实施焊接数字
化、BIM（建筑信息模型）可视化管
理，MAG 焊接 RT（射线检测）合
格率达 100%，穹顶整体尺寸一次
验收合格，推进核电施工高端化、
智能化、绿色化发展。

据悉，中广核广东陆丰核电
项目规划建设 6 台百万千瓦级核
电机组，全部建成后年发电量约
520 亿千瓦时，每年可减少标准
煤消耗 1570.4 万吨，减少二氧化
碳排放量 4284.8 万吨，相当于植
树造林约 12万公顷。

程小雨

本报讯 为做好 2024 年全省
辐射环境质量监测工作，确保监
测数据准确、可靠，陕西省核与辐
射安全监督站近日制定 2024 年
陕西省辐射环境监测、采样与质
量保证方案。

与 2023 年 相 比 ，2024 年 监
测 方 案 增 加 1 个 电 磁 污 染 源 国
控 点 开 展 研 究 性 监 测 ，频 次 为
一年一次；增加 322 个省控网γ
辐射空气吸收剂量率自动监测
站 连 续 监 测 ，γ 辐 射 空 气 吸 收
剂 量 率 瞬 时/累 积 监 测 ，气 溶
胶、沉降物、气碘、水体、土壤及
环 境 电 磁 辐 射 等 监 测 项 目 ；调
整 7 个 国 控 点 自 动 站 气 溶 胶 采
样量。

同时，2024 年陕西省质保方
案调整国控点宝鸡市胜利桥水体

铀、锶 -90 及 核 预 警 点 碳 -14 核
素监测质控方法；增加“市级生态
环境局辐射环境监测机构对省控
网监测数据进行有效性审核后，
每季度在规定时间内，以监测报
告的形式按时报送”的要求。

陕西省核与辐射安全监督站
严格贯彻落实 2024 年全国生态
环境监测工作会议精神，持之以
恒地把监测数据质量作为开展辐
射环境质量监测工作的生命线，
通过优化监测方案及质保方案、
调整实验分析比对等措施，不断
提升省、市两级生态环境管理部
门辐射环境监测能力，有效保证
陕西省辐射环境监测数据“真、
准、全、快、新”，更加客观地反映
全省辐射环境质量状况。

肖成 侯佳明

本报讯 为 压 实 辖 区 内 核
技 术 利 用 单 位 核 与 辐 射 安 全
全 面 责 任 ，生 态 环 境 部 华 北 核
与 辐 射 安 全 监 督 站（以 下 简 称
华 北 监 督 站）近 日 对 原 子 高 科
股 份 有 限 公 司（以 下 简 称 原 子
高 科）等 重 点 核 技 术 利 用 单 位
开 展 辐 射 安 全 和 防 灾 减 灾 综
合 检 查 。

华 北 监 督 站 抽 调 核 技 术 利
用 监 督 处 、监 测 应 急 与 督 查 处
精 干 人 员 组 成 检 查 组 ，通 过 听
取汇报、查阅档案、现场核查等
方式对原子高科辐射安全防护
设 施 运 行 维 护 、放 射 源 清 点 盘
存、放射性流出物管控监测、防
火 防 汛 设 施 设 置 维 护 、应 急 物
资储备与演练等方面的工作进

行了全面摸底排查。
针对检查中发现的防水挡板

高度不足、流出物监测记录不完
善等问题和薄弱环节，检查组要
求原子高科制定整改措施，落实
整改责任，认真做好隐患整改后
半篇文章。

检查组强调，原子高科要进
一步提高政治站位，履行好自身
安全主体责任，坚持把安全隐患
发现在前、解决在先，有效防范化
解各类重大事故风险。

后续，华北监督站将继续紧
绷“安全弦”，牢固树立安全发展
理念，以如履薄冰的态度持续推
动各持证单位压实安全责任、守
住安全底线。

宋翔翔

江西省抚州市南城生态环境局日前结合辖区医疗机构实际情况，开展医用射线
装置辐射安全专项执法检查，确保辖区辐射环境安全。图为执法人员在南城县余才
仙口腔诊所查阅台账记录，检查Ⅲ类射线装置使用情况。

刘小俊摄

本报讯 山东省潍坊市生态环
境局昌乐分局近年来以辐射“零事
故”为目标，抓实辐射环境安全隐
患排查，堵住辐射监管薄弱点，确
保区域辐射环境安全。

昌乐分局充分利用省、市管
理系统，建立辐射环境“互联网+
监管”机制。加强昌乐分局内部
辐射安全监管系统业务指导与培
训，建立系统日常巡查制度，实行
每周巡查、问题闭环处置。推进
放射源联网监控，全县 31 枚放射
源都安装了视频监控，并与省、市
生态环境部门联网。

聚焦提升辐射管理水平，昌
乐 分 局 以 线 上 线 下 、点 面 结 合
的 方 式 ，全 面 开 展 辐 射 企 业 帮
扶 指 导 工 作 ，提 升 企 业 辐 射 安
全监管水平。结合执法大练兵
活动，开展辐射安全知识竞赛，
提高执法人员业务能力。组织
36 家 核 技 术 利 用 单 位 ，共 计
1659 人 学 习“ 开 工 第 一 课 ”，观
看《辐 射 事 故 警 示 教 育 片》，提

高辐射环境保护意识。开展辐
射 安 全 应 急 演 练 两 次 ，设 置 试
验 室 、办 公 室 、监 控 室 、查 找 现
场等多个场景，模拟发现问题、
预警上报、应急准备、应急行动
和 后 期 处 置 全 过 程 ，锻 炼 应 急
救援队伍，积累应急实战经验。

昌乐分局坚持“科室主建、中
队主战”的工作思路，进一步畅通
业务管理和综合执法双向通道，
细化辐射监管职责分工，将双随
机监管与数字化监管有机融合，
开展常态化辐射监管，确保全县
所有放射源、Ⅱ类及以上射线装
置检查每年两次全覆盖。建立健
全生态环境、公安、卫健等部门辐
射污染防治工作协调联络机制，
加强统一协调和监督检查。

昌乐分局联合县公安局、县
卫健局今年以来相继对全县 39
家核技术利用单位开展两次隐患
排 查 行 动 ，发 现 并 整 改 问 题 20
个，整改完成率达 100%。

董若义 赵珊珊张小苓

规范标准监督实务现场实操

华南监督站举办辐射环境监测专题系列培训

华北监督站压实辖区内核技术利用单位责任

开展辐射安全和防灾减灾综合检查

本报讯 为进一步提升辐射环境监
测能力和专业水平，保障辐射环境安全，
华南核与辐射安全监督站（以下简称华
南监督站）近日紧密结合辖区监督对象
的特点，从“全参与、强基础、补短板”出
发，在规范标准、监督实务、现场实操三
方面精心组织开展辐射监测专题系列培
训，华南监督站全体监督人员参加。

华南监督站邀请辐射环境监测技
术 中 心 、国 家 电 投 集 团 海 南 电 力 有 限
公 司 专 家 ，全 面 详 细 地 介 绍 了 我 国 核
电厂流出物监测标准体系及辐射环境
监测和流出物排放管理情况。结合相
关 案 例 和 统 计 数 据 ，展 示 核 电 厂 流 出
物 监 测 取 样 过 程 ，深 入 浅 出 地 讲 解 了
核电厂流出物监测取样操作流程和注

意事项。专家们就监测报告数据要点
解 读 进 行 示 范 ，解 答 监 督 人 员 工 作 中
遇到的疑难问题。

华南监督站精心拍摄操作视频，分
批次开展了表面污染测量仪和环境γ辐
射监测仪的实操培训，确保全体监督人
员熟练掌握相关监测仪器的使用方法，
为规范有效开展相关监测工作打下坚实
基础。

按照核与辐射安全监管人员业务培
训“共享培训资源和课程”精神，此次系
列培训首次在监管系统内共享。来自各
地区监督站、核与辐射安全中心、国家海
洋环境监测中心等相关单位的 70 多名
工作人员在线上同步参加培训，共同提
升履职能力。 赵晶怡

华北监督站压实辖区内核技术利用单位责任

开展辐射安全和防灾减灾综合检查

以辐射“零事故”为目标

潍坊昌乐分局排查辐射环境安全隐患


