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核能应用中核辐射与核安全的探讨

王玉婵 综述!严清波!袁耿彪#审校

"重庆医科大学附属第二医院核医学科
!

$,,,*,

#

!!

关键词"核能'核辐射'核安全

A8=

!

*,?BCDC

"

E

?=225?*D%*)0B$0?+,**?+%?,$+

文献标识码"

;

文章编号"

*D%*)0B$0

"

+,**

#

+%)+%00),B

!!

核能以环保*节能*高效等优势被多个国家采用)全球人

口膨胀*城市化效应和经济快速发展对电能的需求越来越大#

特别是经济增长迅速的亚洲地区#核能被广泛地应用于核电站

以提供电力)但目前全球的核反应堆仍没有完全安全的设计

方案'

*

(

)日本地震*海啸引发的福岛核电站事故引起了人们对

核能安全使用的担忧'

+

(

)现将核能应用*核辐射与核安全的现

状综述如下)

C

!

核材料&医用放射性核素'应用

C?C

!

核材料
!

核材料是指核工业及核科学研究中所专用的材

料)包括核燃料及核工程材料$即非核燃料材料%)核燃料是

指能产生裂变或聚变核反应并释放出巨大核能的物质)核燃

料可分为裂变燃料和聚变燃料$或称热核燃料%两大类)裂变

燃料主要指易裂变核素如铀
)+B@

$

+B@

a

%*钚
)+BC

$

+BC

#P

%和铀
)

+BB

$

+BB

a

%等)此外#由于铀
)+B0

$

+B0

a

%和钍
)+B+

$

+B+

&I

%也可转

换成易裂变核素#也称其为核燃料)聚变燃料包含氢的核素

氘*氚化合物等)核工程材料是指反应堆及核燃料循环和核技

术中用的各种特殊材料#如核反应堆结构*元件包壳*反应堆控

制*慢化剂*冷却剂*屏蔽材料等'

B

(

#均是放射性核素#使用时必

须注意防护)对
#P

*

+BB

a

*浓缩度大于
+,Y

的+B@

a

实行严格控

制与管理)安全保障规程适用于燃料循环的全部环节#包括燃

料制造*发电*燃料后处理*贮存和运输)

C?D

!

医用放射性核素
!

临床诊断和治疗使用的放射性核素均

需通过加速器*反应堆*裂变产物中提取和放射性核素发生器

淋洗获得#获得途径包括!$

*

%加速器通过加速质子*氘核*

#

粒

子等带电粒子轰击各种靶核#引起不同核反应#生成多种放射

性核素)该途径产生的放射性核素有!碳
)**

$

**

9

%*氮
)*B

$

*B

`

%*氧
)*@

$

*@

\

%*氟
)*0

$

*0

(

%*碘
)*+B

$

*+B

T

%*铊
)+,*

$

+,*

&7

%*

镓
)D%

$

D%

'F

%*铟
)***

$

***

T5

%等#目前正电子药物常常采用此种

方式)$

+

%利用核反应堆强大的中子流轰击各种靶核#所生产

的放射性核素有!锝
)CC>

$

CC>

&L

%*钼$

CC

:8

%*锡
)**B

$

**B

"5

%*

碘
)*+@

$

*+@

T

%*碘
)*B*

$

*B*

T

%*磷
)B+

$

B+

#

%*碳
)*$

$

*$

9

%*氚
)B

$

B

!

%*

锶
)0C

$

0C

"4

%*氙
)*BB

$

*BB

1̂

%*铼
)*0D

$

*0D

S1

%*钐
)*@B

$

*@B

">

%等#

常用于核素诊断和体外示踪技术&$

B

%核燃料辐照后产生
$,,

多种裂变产物#有实际提取价值和应用于临床的仅
*,

余种#如

00%+

重庆医学
+,**

年
C

月第
$,

卷第
+%

期



CC

:8

*

*B*

T

*

*BB

1̂

等'

$

(

)

C?E

!

核能和医用放射性核素的应用
!

*C$+

年美国芝加哥大

学建成了世界上第
*

座自持式链式反应装置#从此开辟了核能

利用的新纪元)核燃料引发的核裂变反应能够产生足够的热

量#与煤炭*风能*太阳能*潮汐等相比#具有高效*节能*低碳*

低污染*长期有效使用*安全的优势#利用核反应堆维持和控制

核裂变链式反应#从而实现核能
)

热能转换的装置)

*M

O

铀的

发电量相当于煤
**%,,,,M

O

)从煤*油*气发电方式看#碳排

放量分别是!

*,,,

&

*+,,

O

98

+

1

i

"

MKI

*

0,,

&

*,,

O

98

+

1

i

"

MKI

*

@,,

&

D,,

O

98

+

1

i

"

MKI

#而水电*核能*风力均小于
+,

O

98

+

1

i

"

MKI

#太阳能
$,

&

D,

O

98

+

1

i

"

MKI

)

*

座核反应堆从开始

使用到最后因为放射性废物被废弃#最少可以运行
*,,

&

*@,

年'

@

(

)

放射性核素被广泛应用于医疗以解决肿瘤的诊断和治疗)

由国际原子能机构$

=53145F3=85F7F38>=L1514

OG

F

O

15L

G

#

T;-;

%

提供放射性核素及诊断技术*放射性核素治疗和放射性治疗#

各国原子能机构旨在用于肿瘤的预防*早期诊断和治疗)

C?F

!

核设施
!

核设施是规模生产*加工或操作放射性物质和

管理*监督及对各参加缔约国的约束性文件)易裂变材料的设

施$包括其场地*建筑物和设备%)如铀富集设施#铀*钚加工与

燃料生产*贮存及后处理设施#反应堆*核动力厂*放射性废物

管理设施等'

D

(

)核电站是目前设备组成和设计最为复杂的系

统#不论如何设计和运行#均不可避免地要面临失败'

@

#

%

(

)

*C%C

年美国三里岛核电站#因为简单的操作失误而引起反应

堆堆芯融化#从而导致整个系统的瘫痪#此后
B,

年#美国停止

了核电站工程建设'

0

(

)

核反应堆的核心为堆芯#核裂变会产生大量的热#热力学

定律说明热能转换成电能的转换效率不可能是
*,,Y

)现代

煤或油电站的效率可达
$,Y

#而核电站的效率目前只有
BBY

)

煤电站有
*@Y

的余热从烟囱排出#

$@Y

余热从冷却水排出)

但是核电站
D%Y

的余热是从冷却水排入河水或海水中'

C

(

)因

此#核电站要求!$

*

%核电站要建立在河岸和海岸边#以便有大

量的水用于带走热量#降低反应堆的温度)例如#

*CCC

年法国

X7F

G

F=2

核电站由于潮水导致
+

级核事故的发生&

+,**

年日本

&uI8MP

地震引发的海啸导致了福岛核事故的发生)$

+

%一旦

有核事故发生的可能#常规情况下#只需
@"

就可以关闭核反

应堆)在反应堆运行和关机状态下#均需要辅助动力系统驱动

冷却装置#如#电力或者柴油发电)福岛核事故正是由于电力

中断和柴油发电机的破坏#而导致严重的核事故)一旦发生核

事故#就会产生堆芯的融化#温度升高#引起爆炸#导致核燃料

不可控制的泄露#使土壤*农作物*蔬菜*空气*水源等都受到不

同程度的污染#严重导致人类辐射损伤*遗传疾病和肿瘤等

发生)

C?G

!

医用放射性核素
!

在医院里#通常由核医学科和放射性

同位素科制备放射性药物用于放射性核素的诊断#全球约

$,,,

万台成像设备#放射性药物CC>

&L

用在
0,Y

的核素扫描

中#但近来放射性药物的供应严重不足和中断#导致世界各地

核医学中心的患者服务受到延误)截止
+,,0

年
*+

月
B*

日#

全球共有在运行反应堆
$B0

个#在建反应堆
$$

个#共有
@$

个

反应堆在生产核素#其中仅有
D

个反应堆生产CC>

&L

及其他医

用核素$加拿大*比利时*荷兰*法国*南非和澳大利亚%加工则

由
$

个工业设施进行)生产CC>

&L

的反应堆数量有限并且已全

部老化#已到了进行维护性关闭的时候)

+,,C

年
@

月
*@

日加

拿大乔克里弗的国家通用研究反应堆发现'

*,

(

#少量的重水泄

漏而停堆#它是世界上最大的医疗*癌症和心脏病诊断检测用

放射性核素的生产商#生产了世界上
$,Y

的CC>

&L

和
%@Y

的

钴
)D,

$

D,

98

%&

+,,0

年
0

月#由于冷却系统问题#荷兰佩滕

$

#13315

%高通量反应堆维护后被迫推迟了重启时间#该反应堆

提供了欧洲
D,Y

和全球
B,Y

用于诊断*治疗和镇痛的医用放

射源)两座核反应堆占据了全球
0,Y

以上的CC>

&L

市场#而中

国原子能研究院
*,*

堆停堆#

$C+

堆通量低#产量低&成都核动

力院反应堆处于半停堆状态#中国工程物理研究院的
+,:/

新堆和中国原子能研究院
D,:/

新堆至今未能运行)

虽然目前全球和国内均有理想的CC>

&L

生产供应计划#但

由于CC>

&L

的半衰期很短#无法储存&世界各国对核武器的敏

感#使得高能铀受到了高度的关注#高通量堆的使用受到限制&

另外#需求的不断增加#供应受限#导致价格不断上涨)

D

!

核辐射

核辐射#或通常称之为放射性#是原子核从一种结构或一

种能量状态转变为另一种结构或另一种能量状态过程中所释

放出来的微观粒子流#引起物质的电离或激发#又称为电离辐

射'

**

(

)正是电离辐射的特性#才使放射性核素在核电站*工

业*医疗等方面广泛应用)核辐射是一把+双刃剑,#在对人类

做出巨大贡献的同时也带来很多的灾难)

D?C

!

核事故引发的核辐射
!

核电站产生的放射性液体在排放

前经过衰变#稀释到无害水平才允许排放到湖泊*河流或海洋

中)核电站产生的放射性气体排放前先经过衰变或用活性炭

吸附#达到允许标准后才由高空烟囱排至大气)核电站正常的

气体排出物或废水的放射性对公众和环境的影响较轻微)但

是一旦发生核事故)就会引起辐射效应#例如福岛核事故#福

岛核电站建于
*C%,

年#是一座具有
$,

年历史的核电站#核电

站的设计并没有考虑到地震会产生
%>

高的海啸#后者导致该

核电站电力中断和柴油发动机的损坏'

*+)*B

(

#电力中断后冷却

系统无法将冷却水泵入原子炉中#导致热能以蒸汽的形式释

放#引起一系列的爆炸和辐射#福岛
+,

万人口需要撤离)在核

事故的污染区#释放到空气*水源*土壤*农作物中的放射性核

素通过对
Ù ;

分子的作用使细胞受到损伤#导致各种健康危

害)危害的性质和程度因辐射的物理学特性和机体的生物学

背景而有所不同)它可以是发生在受照者本人的躯体性效应#

也可以是因生殖细胞受到照射引起的受照者后裔的遗传性效

应)可以是超过一定水平照射后必然出现的必然性效应#也可

以是受照水平虽低也不能完全避免的随机性效应'

*$

(

)

常用希沃特或希弗$

"=1Q143

#

"Q

%作为国际单位#用来衡量

辐射对生物组织的伤害)通常使用毫希*微希$

>"Q

*

$

"Q

%表

示)国际辐射防护委员会$

=53145F3=85F7L8>>=22=85854FA=8)

78

O

=LF7

J

4831L3=85

#

T9S#

%推荐非职业性人员的年有效剂量为

*>"Q

'

*@

(

#职业性人员照射剂量限值为年平均
+,>"Q

'

*D

(

)对

于日常工作中不常接触辐射的人来说#每年正常的天然辐射

$主要是空气中的氡辐射%为
*,,,

&

+,,,

$

"Q

$也就是
*

&

+

>"Q

%)当短时辐射物质摄取量低于
*,,>"Q

时#对人体没有

危害&

*,,

&

@,,>"Q

时#没有疾病感觉#但血液白细胞数减少&

*,,,

&

+,,,>"Q

时#辐射会导致轻微的射线疾病#如疲劳*呕

吐*食欲减退*暂时性脱发*红细胞减少等&

+,,,

&

$,,,>"Q

时#人的骨髓和骨密度遭到破坏#红细胞和白细胞数量极度减

C0%+
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期



少#有内出血*呕吐等症状&大于
$,,,>"Q

时#将会直接导致

死亡'

*%

(

)

D?D

!

医用辐射效应
!

在放射性诊断和放射性治疗过程中#辐

射源*放射性药物等被广泛应用#说明这些核辐射也有积极的

医疗价值和作用)常用的CC>

&L

*

*B*

T

*

0C

"4

*

*0

(

衰变时#可以释

放各种放射性射线和带电粒子'

*D

(

#如!

'

*

)

射线#正电子等#主

要用于肿瘤*冠状动脉粥样硬化性心脏病*神经性疾病等早期

诊断*甲状腺肿瘤*转移性骨肿瘤等的治疗#目前*+@

T

用于多种

实体瘤的治疗)其他还有外放射设备#如!

D,

9,

*直线加速器

等#利用
^

*

)

射线对多种肿瘤进行辅助放疗)挽救了部分患

者的生命#延长了部分患者的生存期#提高了患者的生活质量)

D?E

!

核安全
!

欧洲原子能机构*国际原子能机构*联合国粮农

组织*经济合作与发展组织核能机构*联合国环境规划署*

/!\

等多个国际性机构共同制定了国际原子能机构安全标

准的保护人类与环境的基本安全准则'

*0

(

)-国际原子能机构

规约.要求原子能机构促进国际合作#通过交流经验和提高控

制危险*预防事故*应对紧急情况和减缓任何有害后果的能力

来促进和加强全球安全)国际安全相关公约*行为准则和安全

标准为开展国际合作提供了便利'

*C

(

)

相关公约和准则包括-及早通报核事故公约.*-核事故或

辐射紧急情况援助公约.*-核安全公约.和-乏燃料管理安全和

放射性废物管理安全联合公约.都对缔约国规定了具体义

务'

+,

(

)安全标准还对-放射源安全和保安行为准则.和-研究

堆安全行为准则.的适用提供支持)安全标准包括-安全基本

法则.*-安全要求.和-安全导则.#这些安全标准由原子能机构

和共同倡议组织适用于其各自的业务#并被推荐给各国和国家

当局以及其他国际组织在其各自的活动中采用)国际公约和

原子能机构安全标准为有效保护人类和环境免于辐射危险奠

定了坚实而全面的基础)

核能的研发和利用与人类的存在息息相关#因此#人类更

加依赖于核能#但是核能研发利用的每一个环节都可能导致核

事故*核损害的发生)因此#在开发利用核能的同时#也有公众

反对核能的开发利用)但毋庸置疑的是#人类必将越来越多地

依赖核能#因此#核的安全性越来越受到重视)

总之#随着全球资源需求的增长#特别是发展中国家和亚

洲新兴经济发展地区#对核能的需求日益增加)全球核能以每

年
*,Y

的速度发展#而亚洲地区特别是中国核能的发展受到

世界的瞩目)但通过日本福岛核事故#全球应该更加谨慎地对

待核能的发展#低通量堆*

*

*

(

核电站技术以及更多涉及人类

健康的核素应用将对人类的发展起到更大的推动作用)
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