
核电站职业性放射线照射的动向
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日本从 19 66年开始建立核电站以来
,

目前 巳有 20

多个核电菇在工作
。

本文介绍在核电站特有的放射 线

辐射下从事工作人员受照射问题的实际状况
。

一
、

日本核发电的现状

当前有24 个商业用核反应堆在运行工作
。

第 一个

反应堆由英国引进是气体冷却反应堆 ( G C R )
,

以天

然铀为燃料
,

C O :

为冷却剂
。

1 9 7。年后的反应堆 均为

由美国引进的轻水反应堆
,

以低浓缩铀为燃 料
,

用水

冷却
。

轻水反应堆分佛水反应堆 ( BW R ) 及加压水冷

却反应堆 ( PW R )
。

最初为16 万 K W的小型反 应堆
,

最近以 10 。万 K W的超大型反应堆为 主
。

当 前24 个 核

电站总发电量巳达1
,

7 1 7
.

1万 K W
,

约占全部供 电量

的 2 0沁
。

二
、

因核电站而受照射的动向

( 一 ) 个人受照射的管理
:

在设计核电站 时就要

保证站内工作人员健康与作好站内外环 境 保 护 的 义

务
。

作为放射线管理的一个环节
,

要测定放射线作业

者个人受照剂量
,

对外部受照常用软片剂量剂 ( F B )
、

热发光剂量计 ( T L D ) 和袖珍剂量计 ( P D )
。

高剂量

作业时要携带报警信号仪预防过多受照射
。

对体 内受

照射当前用全身计数器来定期测定全身放射 能量或测

定尿中放射能来推断内部受照射剂量
。

从受照管理上将现场作业者分经常进入放射线管

理区的
“
从事者

”
与平时同放射线作业无 关的

“
非从

事者
”
加以区别

,

目前前者仅限于男性
。

在 春或秋需

电量少时进行一次定期检查
,

要停炉检修
,

停炉 期短

者 2个月
,

长者 6个月
。

( 二 ) 个人受照射剂量 , 表 l分别列出最近 3年 间

厂内外人员年个人受照量的 分布
,

归纳全 国 1 9 7 8~

1 9 8。年个人受照射剂量
,

均不超出年容 许剂 量5雷姆

的限量
,

约有 75 %的人员受照射剂量在 。 .

5雷姆 以下
,

相当于 1名
“
从事者

”
的平均受照剂量在年 容许 限量

的 1/ 10 以下
,

即已管理到相当低的水 平
。

从一个现场

转到另一现场的包工作业者外部人员受照射剂 量由全

国统一掌握
,

从 1 9 7 8年制定了中央登记管理制度
。

(三 )年集体剂量 ( C o l l e e t i v e d o s e : m a n 一 r e m ) :

是一集体中个人受照射剂量的总和
、

如 10 。人 每人 受
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照射剂量为 1雷姆
,

同1。。。人每人受照射荆 量为。 .

1雷

姆的年集体受照剂量皆为 10 。人
.

雷姆
。

年集体剂量 用

于评价受放射线照射对集体的影响
,

也适应于
·

计算袱

般群众受照射剂量
。

在受照管理上过去将重点放在 限

定个人所受照射在一定水平之下
,

最近开始重 视对集

体的总受照剂量的限制
,

即正引进
’

“

限制集体剂量规

定
”

的
门

辉法
。

集体受照射剂量的变化是随着发电 电量的增长几

乎呈平行的增加
。

反应堆型之间也存在着 受照射剂量

的差别
,

原因之一系因反应堆结构不同
,

即 BW R 的

放射线污染区不仅限于核反应堆建筑还 波及周 围建

筑
,

故 BW R的集体受照射剂量高于 P W R
。

随着集体

受照射剂量的增加
,

放射线作业从事者的 数目也增加
,

如 1 9 8。年从事者的 89 %是包工作业者外部人 员
。

他们

接受集体受照射剂量的 93 %
。

核电站高受照射剂 量作

业是在反应堆定期与临时停工检修
,

包 工作业者的总

集体受照射剂量在明显增加
。

被广泛应用的放射线防护三原则是时 间
、

屏蔽
、

距

离
。

此三原则是以防护外部受照射为目的
。

对 三原则

适当组合足能减少因放射线作业而受的照射
。

对发生

辐射的反应堆要用厚的铁及混凝土墙壁屏蔽 2一 3层
,

在正常运转时要限制作业者进入放射线强的 场所
,

定

期检修时进入反应堆周围的高剂量区域
、

多是缺乏 屏

蔽又难于保持距离的场所
,

进入该场所作业时要用
“

时

间
”

来控制受照射剂量
。

要限制短人作业时间使受 照

射控制在一定水平下那就需要较多人参加作 业
,

其结

果是造成了集体受照射剂量的增加
。

随反应堆运转时间的延长
,

年集体受照 剂量也在

增加
,

这种趋势巳被国内外运行中的核电 站所公认
。

这是由于反应堆周围的管道
、

阀门
、

泵等附属 器械逐

渐蓄积了放射能
,

提示在定期与临时检修时作业环境

的放射能水平是逐年上升的
。

在限制个人受 照射剂量

的同时应考虑给予集体受照射剂量 以限制
、

例如每座

核电站规定年集体受照射剂 量 上 限为 500 人
·

雷姆
,

然而统一规定容许限量在使用上问题很 多
,

目前颇难

实行
。

为了减少个人的受照
,

动员使用较 多不熟练的

劳动者时可使非生产性受照射加大
、

结果造成 集体受

照射剂量增加的不利后果
。

因此
,

限制集体受照 射剂

量的具体实施将是核电站受照射管理上的主 要课题
。

( 四 ) 设备利用率与集体受照射剂量

除为了定期检修反应堆要有计 划地停产外
,

还有

因各种原因的临时停产
,

同时由于从确保安全观点出

发
,

设有在轻微异常时反应堆即能 自动停止运转的安

全设备2 ~ 3套
,

故遇有各种麻烦时可多次停止运 转
。

表现运转情况的指标之一是设备利用率
,

这是 将定额

1日24 小时全年 36 5天完全运转的总发电量作 为 100
,

将

实际年间发电量的比例用 %比来表示
。

如定期检修 计

划需停产90 ~ 100 日时
,

则年间设备利用率 为70 %
,

这

就是运转目标
。

每年度设备利用率均有 较大变动
,

特

别是BW R在 1 9 7 5
、

1 9 7 7年每座仅为30 %的利用 率
.

与

此相对应造成了较高的集体受照射剂 量
。

所有反应堆

平均利用率从1 9 7。年以来有逐渐减低的趋 势
。

1 9 75年
、

1 9 77年约为 50 %
,

这种利用率低下不仅在技 术安全性

上
,

而且在经济上也是个重大问题
。

同时还意 味着高

剂量作业的增加
,

继而造成作业者集体受照射剂量的

增加
。

197 7年以来利用率巳逐 渐 上 升
,

19 8。年 巳达

61 %呈现出良好地运转状态
。

三
、

职业性受旅封缺皿射对机件的形 .

从日本核电站职业性放射线受照射的状况可知
,

虽然每个作业者的受照射剂量保持在低于当 前国家容

许荆量标准以下
,

但随着核发 电事业 的迅速发晨
,

从

事放射线工作人员的增加
,

以致集休受照射剂 量也在

急剧的增加
。

核电站的工作人员受照射剂 量及集休受

照射剂量
,

对个人或集体健康的影 响是大家所关心的

问题
。

对放射线损害
,

尤其是有关低剂量受照射 的损

害可作如下概述
:

放射线对人体的影 响
,

可分为对受

照射者本人及其后代 (遗传 )二方面的影响
。

对 人体损

害可分为受照后短时间发病的急性损害与 经过较长潜

伏期后的迟发性损害
。

放射性皮炎与白细胞减少症等

是急性损害并认为超过一定的受照射剂 量 时 就 会 出

现
,

这种剂量称为阑值
。

闭值是非 随机作用
,

损害的

程度随着剂量变化而改变
。

例如
,

皮肤损害时邮 00 拉

德照射而引起的临时性红斑与脱 毛
,

而剂量再增加则

出现永久性脱毛
、

形成溃疡
、

坏死等更严重的症 状
。

另外
,

在白血病与放射线诱发突变时并不 存 在 阐 ,lI

量
,

可假设受照射剂量与损害发生 率间呈直线型的剂

量
一

效果关系
、

即或是轻微的受照射就能发 生 与 剂量

相应的某些损害
。

将此种不存在阐值 而引起损害的发

生率依存于受照射剂量的情况
、

称为随机作用
。

考虑在核电站工作者由于受照射而 影响健康时则

有受高剂量照射而发生的人体急性放射 线 损 害 的 问

题
,

但在目前放射线管理体制 下
,

除特殊事例外
,

这

一问题并不严重
,

更主要的问题是长年累月 的接受容

许剂量水平以下的低剂量受照射
,

受 照射的集体及其

后代的迟发性损害及遗传问题
,

评价这种低剂量照射

的危险性
、

不仅仅是核电站职工
、

也关系到发 电站周

围居民的健康问题
,

这是围绕原子能发电 的利弊而成

1 6 4



为争论问题之一
。

原子能发 电的历史巳超过30 年的英 国与美国
,

对

有从事核能工业经历的人员进行了跟踪调查
,

并 研究

比较了这些职业受照射集体与对照组间的死 亡率
、

致

瘤率等
,

最近发表了一些阶段报告指 出
,

受放射线照

射的迟发性损害是以白血病及其 他 恶 性 肿 瘤 为其

特征的损害
,

存在受照射到发病潜伏期很 长 ( 数年至

数十年 ) ,

并有发生频率低的疾病及与放射线无特异

性关联的疾病等情况
,

因此
,

要对 受低剂量照射影响

进行流行病学方面的调查
,

并作出有统计学意义 的结

果
,

这就需要对暴露人群作长时间的跟踪调 查
,

并与不

受放射线照射而其他各种条件相类似 的对照群体进行

比较
。

目前的情况是以原子能工业从事者为对象 的流

行病学调查的结果
,

关于以白血病为首的恶 性肿瘤的

发生情况是否受容许剂量以下的低剂量 照射的影响尚

不能作出结论
。

当前对迟发性损害的 了解
,

是用在高剂

量区域发生的人体损害的例子和动物实 验 资料 为基

础
。

作为迟发性损害的代表事例 即白血病的发生情况
,

巳有很多用广岛
、

长畸原子弹爆炸的幸存 者 为 群 体

对象的流行病学调查报告
,

从这些研究中得 知
,

在 1 00

雷姆以上的高剂量受照射人群的白血病发病 确实有所

增加
,

并认为白血病的发病率随同受照射剂量呈直线

性的增加
。

另外
,

指出容许剂量以下的低剂 量区域可利

用的资料极少
。

因此
,

目前判断低剂量区域损 害发生

率
,

只能是以高剂量区域的资料为基 础
,

同时将假设的

剂量效果关系的直线性关系延伸到低剂 量 区 域 来 求

得
,

像这样在高剂量区域的剂 量和效果的直线性关系

延伸到低剂量区域能否成立
、

倒是放射线生物 学上一

个有趣的课题
,

也是评价伴随受低剂量照射造成的危

险性的一个经常的问题
。

在缺乏低剂量区域的实际资料的情况下
,

由 于假

定直线性剂量效果关系有可能过高地判定 其危险性
,

而不会过低
。

换言之
,

在假定安全范 围时采用直线性

的假说
,

这在评价低剂量区域危险性
,

虽可能会包含

许多不确定的因素
,

但根据假 定的直线性关系就可能

使对受照射人群的随机作用进行定量的评
’

价
。

例如
,

美国科学院的一个专门委员会
,

最近 详细调查了到目

前为止已发表的由电离放射线引起的健康 损 害 的 资

料
,

并报告了由于低剂量受照可以 致癌的危险性
。

如

果按此资料在 1百万人各自受 1雷姆照射的 情况下则全

部瘤的增加数为 16D ~ 46。 ,

这 就 是说 1
,

00 。人的 放射

线作业者在全部就业期间平均受 10 雷姆照 射时
,

则集

体受照剂量是 1万人
.

雷姆
,

其结果是 这 1
, 。 00 人的受照

射人群中除予期自然发生 1~ 4例癌死亡外
,

还要添 加

大约 25 。多例癌死亡者
。

目前放射线防护的基本方针
,

在 国际与 日 本 国

内法规上均要按照国际放射线防护 委 员会 ( I C R R )

的建议
。

1 9 7 7年 IC R R曾在建议中规定放 射 线防护目

的是
“
防止由于放射线的非随机 的有害作用

,

并将随

机作用限制在可接受的水平以下
。 ”

可 看 到
“
防止”

与
“
限制

”
所表达的内容不同

,

限于以直线性假说为

墓础
,

提示利用放射线就必然伴随某些危险
,

严 格的

说迟发性损害与遗传障障等的随机作用的危 险不能认

为是零
。

因此
,

现行的容许剂量所具有的意义
,

是在

此水平以下的照射是安全的
,

并非是在安 全与危险之

间能划出一个截然的安全剂量
,

至多不过是为了 从放

射线损害中保护人体作为放射线管理上的 一个标准而

巳
。

必须考虑容许标准以下的放射 线受照产生的危险

虽非为零
,

但此种危险的程度比起日常生活中的诸多

危险和其他职业性危险相比较还是很小的
。

若从 放射

线所获得的利益来考虑
,

也是可以容忍 的
。

在利用放

射线时
,

不只是要遵守容许剂量
,

而且还要 避免不必

要的受照
,

当必须受照射与不得巳不受 照时也要作到

合理受照
,

降低到尽可能的水平
。

四
、

作到
“
使交燕射尽可能低水平

”
的方法

对核电站职业性放射线受照射
,

必须作到使 受照

荆量达到尽可能低的水平
、

这不仅是把 个人受照射限

制在尽可能低的水平来加以管理
,

还必须 把集体受照

射荆量也降到尽可能的低水平
。

为了减少个 人受照射

而增加更多的作业者
,

这样反而增 加了集体受照射剂

量
。

这在剂量与效果直线性假说成立的 情况下虽然减

少了个人危险性
,

却在集体中分散了危险性
,

即意味着

增加了集体的危险性
。

减少个人与集体受照的对策是 :

1
.

改革设计反应堆本身的结构
,

制造不 发 生 故

障
、

易于检修的系统 ,

2
.

定期检查的保养修理作业
,

要由少数 熟练的

作业人员进行
,

力争作到作业的自动 化
、

远距离操纵

等合理化作业 ,

3
.

对作业人员进行认真彻底的放射线 防护教育
,

努力作到每个作业者积极地减少受照射剂量 ,

4
.

每次做伴有受照射的作业时
,

要 事先制定个人

与集体受照射剂量的目标数值
,

为降低受照射 要仔细

想出更多的办法 ,

5
。

要掌握各核电站受照射的实际情 况
,

制定限

制集体受照射剂量法规
。

(贾馨如摘译 张 衡 任恕审校〕

165


