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Описана методика вычисления параметров, характеризующих радиационное
воздействие гексафторида урана UF6 (единственного газообразного продукта
урана) на организм человека. Гексафторид урана используется при обогаще-
нии природного урана изотопом U235. Рассмотрена ситуация перкутанного
поступления этих продуктов в организм человека в процессе производствен-
ного режима. Решены некоторые задачи обеспечения безопасности труда на
обогатительных заводах. Рассчитаны дозовый коэффициент и предельно до-
пустимые значения годового поступления урана на кожу по активности и по
массе, предельно допустимая объемная плотность активности в воздухе поме-
щения, предельно допустимая поверхностная плотность активности урана на
коже и производственных поверхностях, объемная плотность концентрации
атомов урана в воздухе и плотность потока мощности источника F0 ато-
мов урана. В основе вычисления перечисленных параметров лежат расчет-
ные методы описания перкутанного поступления урана в организм человека и
предельно допустимые количества такого поступления урана, приведенные в
нормах радиационной безопасности (НРБ–99).

Ключевые слова: гексафторид урана, уран, фтор, математическое моделирова-
ние, перкутанное поступление.
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The main purpose of this work is to present a technique for calculating the parameters
characterizing the radiation effects of uranium hexafluoride UF6 (the only gaseous
product of uranium) on the human body. Uranium hexafluoride is used in enriching
natural uranium with isotope U235. We examined the situation of percutaneous human
body’s absorption of these products during the production mode. We solved some
problems to ensure labour safety at enrichment plants. Moreover, we calculated the
following values: radiation dose and the maximum permissible activity and weight
values of annual uranium skin absorption, as well as the maximum allowable volume
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density of activity in the indoor air, the maximum allowable surface density of
uranium activity on the skin and industrial surfaces; the volume density of uranium
atoms concentration in the air; power flux density of the uranium atoms source
F0. In calculating these parameters we based on computing methods of describing
percutaneous penetration of uranium into the human body and maximum permissible
dose of uranium given in the rules of radiation safety (NRB–99).

Keywords: uranium hexafluoride, uranium, fluoride, mathematical simulation,
percutaneous injection.

Введение. На производстве гексафторид урана UF6 хранится в
специальных емкостях при температуре, близкой к его температуре
плавления 56 ◦С [1]. При этом часть гексафторида урана находится в
состоянии насыщенного пара. При указанной температуре давление
насыщенного пара больше атмосферного [1]. Это способствует тому,
что в обычном производственном режиме, даже при его строгом вы-
полнении, воздух несколько загрязнен газообразным гексафторидом
урана.

Известно, что гексафторид урана UF6 быстро гидролизуется [2].
В результате за короткое время (Δt ≈ 50 с [3]) в воздухе рабочего
помещения появляются следующие вещества: UF6 (газ); UOF4 (газ);
UO2F2 (газ); UO2F2 (аэрозоль); HF (газ); HF (аэрозоль). Гексафторид
урана и продукты его гидролиза представляют токсическую и радиоло-
гическую опасность для человека [4, 5]. Такое свойство гексафторида
урана является серьезным осложнением в организации производствен-
ного процесса, так как создает проблему обеспечения безопасного
труда.

Для оценки меры загрязнения среды и влияния загрязнения на
живые организмы используют такие величины, как годовое поступ-
ление активности вредного вещества в организм, годовое поступле-
ние массы вредного вещества, объемная плотность активности веще-
ства в воздушной среде (A/V ), поверхностная плотность активности
вещества на производственных поверхностях, дозовый коэффициент
ε = E/ΠA, Зв/Бк (Е — эффективная доза, полученная живым организ-
мом; ΠA — поступление по активности, т.е. активность такого количе-
ства радиоактивного вещества, которое, попадая в организм, обеспе-
чит эффективную дозу Е).

В нормах радиационной безопасности НРБ–99 приведены данные
по дозовому коэффициенту и таким параметрам как предельное годо-
вое поступление по массе (ПГПm), предельное годовое поступление
по активности (ПГПA), допустимая объемная плотность активности
воздушной среды (ДОА), допустимая поверхностная плотность актив-
ности производственных поверхностей (A/S), которые характеризуют
влияние на человека загрязнения среды гексафторидом урана при его
ингаляционном (через вдыхание) поступлении вместе с его продукта-
ми гидролиза [6].
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В рассматриваемой ситуации кроме ингаляционного поступления
возможно поступление через кожные покровы. Вопросы облучения
кожи человека и установления доз при поступлении через нее при-
влекали внимание ученых с середины прошлого века и до настоящего
времени [7]. Однако такой барьерный орган, как кожа изучен слабее,
чем такой барьерный орган, как дыхательная система. Имеющиеся
исследования не доведены до уровня расчета поступления токсичных
веществ и радионуклидов из объема рабочего помещения в кожу, кровь
и внутренние органы. Такой уровень исследования представлен в ра-
ботах [8–10], посвященных решению задач, диктуемых проблемами
безопасности труда на предприятиях, на которых вследствие техноло-
гических выходов и аварийных выбросов в воздухе рабочего помеще-
ния появляется гексафторид урана. Проведенные авторами настоящей
работы исследования позволяют рассмотреть вопрос о возможности
введения нормативных величин для перкутанного поступления урана
с продуктами гидролиза гексафторида урана. В этой работе описана
эта возможность.

Метод определения предельно допустимых дозовых характе-
ристик. Модели выхода газообразного гексафторида урана из про-
изводственных емкостей, распределения его в объеме рабочего поме-
щения, гидролиза, формирования аэрозолей из продуктов гидролиза
и определения функции распределения их размеров, оседания их на
производственные поверхности и на рабочий персонал описаны в ра-
ботах [8, 9]. Эти модели позволяют описать оседание вредных для
человека веществ на его кожу за определенный промежуток времени
при определенном режиме работы.

Модель перкутанного поступления токсичных и радиоактивных
элементов с поверхности кожи во внутрь кожи и организма, в кровь, а
также модель депонирования вошедшего вещества в организме и вы-
хода его естественным путем описаны в работах [8, 10]. Эти модели
позволяют рассчитать массу урана и фтора, прошедших через орга-
низм, и депонированную массу этих веществ в организме сотрудника
от начала трудовой деятельности до рассматриваемого момента и в
любой промежуток времени за время работы. По расчетным и экспе-
риментальным данным по воздействию проходящих через организм и
депонированных в нем урана и фтора можно оценить вред, который
может быть нанесен человеку, а также возможность профессиональ-
ных заболеваний [4].

В перечисленных работах по расчету воздействия газообразного
гексафторида урана в воздухе рабочего помещения на рабочий персо-
нал за контролируемый параметр принимается начальная концентра-
ция гексафторида урана в воздухе рабочего помещения или соответ-
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ствующая ей плотность потока мощности источника F0. Хотя наибо-
лее эффективным методом контроля депонированного радионуклида
в организме человека полагается метод определения радионуклида в
суточной моче [11, 12], предлагаемый в указанных статьях расчет-
ный метод, при определенных условиях, может быть более удобным
и потому может быть хорошим дополнением к давно разработанному
методу анализа мочи.

В основе предлагаемого авторами настоящей статьи метода норми-
рования перкутанного поступления радиоактивных продуктов гидро-
лиза гексафторида урана лежат следующие положения.

1. Теоретически определяется дозовый коэффициент ε = E/ΠA.
2. Нормированная (НРБ–99) эквивалентная доза в коже для персо-

нала принимается H = 500МЗв/год.
3. Нормированная (НРБ–99) эффективная доза для персонала при-

нимается Е = 5мЗв/год.
4. В рамках предлагаемой модели вычисляется значение актив-

ности урана, поступающего на кожу человека за 1 год произ-
водственной деятельности ΠА, Бк, и эффективная доза Е , Зв,
формирующаяся α-излучением урана, поступившего за то же
время в организм. Далее рассчитывается дозовый коэффициент
ε = E/ΠA.

5. По найденному значению коэффициента ε и принятым нормам
(НРБ–99) эквивалентной дозы в коже Hпред = 500МЗв/год и эф-
фективной дозы Eпред = 5мЗв/год оцениваются предельно допу-
стимые значения физических величин, характеризующих загряз-
нение окружающей среды на производстве:
— предельно допустимое поступление урана с газами по актив-

ности ПГПAпред = Eпред/ (ε ∙ год);
— предельно допустимое поступление урана с газами по массе

ПГПmпред = ПГПAпред/Aуд, гдеAпред = A/V — удельная актив-

ность урана в единице объема среды, ПГПmпред =
EпредV

(εA) ∙ год
.

Согласно использованной в работе методике расчета, масса урана,
осевшего на человека к моменту времени t с газами, пропорциональна
концентрации урана в воздухе рабочего помещения в газовой фазе [8].

В связи с этим полученное выше значение ПГПmпред =
Eпред

год
V

εA
одно-

значно определяет такие величины, как:

1) предельно допустимое значение концентрации урана в воздухе
рабочего помещения в газовой фазе nпред;

2) предельно допустимое значение объемной плотности активно-
сти AV пред (ДОА);
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3) предельно допустимое значение плотности потока мощности ис-
точника F0пред гексафторида урана в газовой фазе в воздухе ра-
бочего помещения;

4) предельно допустимое значение поверхностной плотности ак-
тивности урана ASпред на кожных покровах человека;

5) предельно допустимое значение поверхностной плотности ак-
тивности урана ASпред на производственных поверхностях (при
расчете этой величины учитывалось, что загрязнение производ-
ственных поверхностей определяется осаждением урана и в га-
зовой, и в аэрозольной фазах [8]).

Результаты расчета предельно допустимых дозовых характе-
ристик при перкутанном поступлении продуктов гидролиза гекса-
фторида урана. Значения величин ΠA, E, ε, полученных по приве-
денным выше формулам, приведены в табл. 1. Значения величин рас-
считывались в рамках метода, представленного в настоящей статье и
подробно описанного в работах [8–10]. Расчет проводился для при-
родного урана с соответствующей объемной плотностью активности
A/V = 1,07×10−15 Ки/л. При расчете осажденного на кожу урана учи-
тывались все газы, образующиеся в процессе гидролиза гексафторида
урана. Получены значения эффективной дозы (и соответствующего
дозового коэффициента), формирующейся как газами, связывающи-
мися с кожей, так и с газами, проходящими через кожу и входящими
в кровь [8, 10].

С учетом полученных значений дозового коэффициента для газов,
связывающихся с кожей, получаем следующие значения:

ПГПAпред =
0,005

1,065 ∙ 10−6
= 4,7 ∙ 103 Бк;

ПГПmпред =
4,7 ∙ 103

6,8 ∙ 10−7
=

4,7 ∙ 103

6,8 ∙ 10−7 ∙ 3,7 ∙ 1010
= 0,187 г = 187мг.

Вычисленное значение ПГПmпред не противоречит значению ПГПm,
приведенному в НРБ–99 [6], согласно которым ПГПm ≤ 500мг,
поэтому для природного урана Eпред = 5мЗв, ПГПmпред = 187мг,
ПГПAпред = 4,7 ∙103 Бк; для обогащенного урана (5 % U235, Aуд = 2,8×
× 10−6 Ки/г) при тех же значениях Eпред = 0,005 Зв, ПГПAпред = 4,7×

× 103 Бк, ПГПm =
4,7 ∙ 103 ∙ 103

2,8 ∙ 10−6 ∙ 3,7 ∙ 1010
= 45,37мг. Следовательно, для

обогащенного урана ПГПm = 45,37мг.
Значения рассчитанных предельно допустимых физических вели-

чин для урана, накопившегося в коже и прошедшего в кровоток, при
различных значениях годового дозового коэффициента, приведены в
табл. 2.
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Анализ расчетных данных. Согласно расчетным данным, приве-
денным в табл. 1:

1) дозовый коэффициент при перкутанном поступлении урана в
процессе производственной деятельности возрастает со временем.
Вначале скорость роста велика, затем она убывает, от одного года до
50 лет производственной деятельности коэффициент ε возрастает в
1,23 раза;

2) дозовый коэффициент для той части урана, которая накаплива-
ется в коже, в 200 раз больше, чем для части урана, которая попадает
в кровоток;

3) дозовый коэффициент не зависит от коэффициента воздухооб-
мена K в рабочем помещении [13];

4) с увеличением стажа работы на производстве предельно допу-
стимые значения объемной плотности активности (ДОА), предельной
поверхностной плотности активности ((A/S)пред) на коже и производ-
ственных поверхностях, концентрации атомов урана в воздухе (nпред)
и F0пред уменьшаются;

5) предельные значения для урана, накапливающегося в коже, бо-
лее жестки, в связи с этим они принимаются за предельные значения
(см. выделенную строку в табл. 2), которые допускаются при перку-
танном поступлении гексафторида урана и продуктов его гидролиза;

6) значение дозового коэффициента для урана, накапливающего в
коже, лежит между значениями ε ингаляционного поступления для
хорошо и среднерастворимых аэрозольных соединений [6];

7) предел годового перкутанного поступления урана по активности
несколько ниже, чем предел его ингаляционного поступлении [6], что
можно было ожидать, поскольку площадь поверхности кожи велика, а
слой кожи, в котором депонируется уран, мал и потому перкутанное
поступление урана может привести к серьезным последствиям;

8) рассчитанное значение ДОА практически одинаково со значени-
ем ДОА, приведенным в НРБ–99 [6] для ингаляционного поступления;

9) результаты, полученные и приведенные в пунктах 6–8, позволя-
ют предполагать, что перкутанным поступлением в организм челове-
ка продуктов гидролиза гексафторида урана пренебрегать нельзя при
оценке воздействия их на человека при различных способах проника-
ния в организм.

Заключение. Расчетным методом определена динамика поступ-
ления активности урана на кожу человека и эффективной дозы, фор-
мирующейся в организме при соответствующем поступлении урана.
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По полученному результату и определению дозового коэффициен-
та ε вычислена зависимость дозового коэффициента от времени нахо-
ждения сотрудника в производственном помещении. Проведено срав-
нение значений дозовых коэффициентов, определяющихся как ураном,
депонирующимся в коже на длительный срок, так и ураном, поступа-
ющим в кровоток.

По найденному значению коэффициента ε и принятым нормам
(НРБ–99) эквивалентной дозы в коже Hпред = 500МЗв/год и эффек-
тивной дозы Eпред = 5мЗв/год оценены предельно допустимое значе-
ние поступления урана с газами по активности ПГПAпред и предельно
допустимое поступление урана с газами по массе ПГПmпред для при-
родного и обогащенного урана.

По полученному значению ПГПmпред и установленной расчетным
методом связи между массой урана, осевшего на человеке к момен-
ту времени t, и концентрацией атомов урана в воздухе рабочего по-
мещения определены предельно допустимые значения концентрации
урана в воздухе nпред, объемной плотности активности AV пред (ДОА),
плотности потока мощности источника F0пред гексафторида урана, по-
верхностной плотности активности урана ASпред на кожных покровах
человека, поверхностной плотности активности урана ASпред на про-
изводственных поверхностях.

Были сделаны следующие выводы:

— в качестве найденных предельно допустимых параметров не-
обходимо принять те значения, которые получены для урана,
накапливающегося в коже за длительный период времени;

— полученные для перкутанного поступления газообразных про-
дуктов гидролиза гексафторида урана предельные значения па-
раметров близки аналогичным величинам при ингаляционном
поступлении, приведенным в нормах НРБ–99. Это означает, что
при оценке радиационного воздействия гексафторида урана на
человека следует учитывать и ингаляционное, и перкутанное
проникание урана UF6 в организм.
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