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　 　 摘要： 从辐射和化学危害角度分别计算铀浓缩设施工作

场所空气中 ＵＦ６ 的导出空气浓度， 以指导企业对工作场所空

气中铀气溶胶浓度进行合理控制。 结果显示， 长期慢性吸入

ＵＦ６ （＜８􀆰 ５％） 和天然铀的工作场所， 空气中 ＵＦ６ 浓度控制在

４０ μｇ ／ ｍ３ 以内时， 可以满足辐射危害和化学危害控制的要求。
长期慢性吸入 ＵＦ６ （＞８􀆰 ５％） 的工作场所， 空气中 ＵＦ６ 浓度

限值以辐射危害导出限值来控制， 应控制在 ５ μｇ ／ ｍ３ 以内。
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迄今为止， 核工业进行大规模生产的铀同位素分离方法

是离心分离法， 离心法是以 ＵＦ６ 作为工作气体。 铀的 ３ 种主

要放射性同位素都是 α 核素， 职业接触可造成内照射危害，
其关心的物理量是剂量； 同时铀又具有化学毒性， 靶器官主

要为肾脏［１］ ， 其关心的物理量是肾铀含量。 离心法的工作人

员职业接触 ＵＦ６ 以吸入为主。 ＵＦ６ 吸入体内， 既产生辐射危

害， 也产生化学危害， 其轻重程度随２３５Ｕ 富集度而异。
《铀加工与燃料制造设施辐射防护规定》 （ＥＪ １０５６—

２００５） 从辐射危害的角度提出了铀化合物工作场所导出空气

浓度 （ＤＡＣ）。 还需要由化学危害阈值来推算工作场所 ＵＦ６

急、 慢性暴露时的空气质量浓度 （Ｃｍ） 限值， 二者综合考

虑确定适用于铀浓缩设施的工作场所空气铀气溶胶浓度

限值。
１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料

不同富集度 ＵＦ６ 的比活度见表 １。
表 １　 不同丰度 ＵＦ６ 和金属铀的比活度［２］ ＭＢｑ ／ ｇ

标称浓度

（重量％）

同位素富集度 （原子％）
２３５Ｕ ２３４Ｕ ２３８Ｕ

ＵＦ６ 比活度 金属铀比活度

９０ ９０􀆰 １１０ １􀆰 ０７０ ８􀆰 ８２０ １􀆰 ７０３ ２􀆰 ５２８
５􀆰 ０ ５􀆰 ０６１ ０􀆰 ０５４ ９４􀆰 ８８５ ０􀆰 ０９３６ ０􀆰 １３８
４􀆰 ０ ４􀆰 ０４９ ０􀆰 ０４２ ９５􀆰 ９０９ ０􀆰 ０７４７ ０􀆰 １１０
３􀆰 ０ ３􀆰 ０３７ ０􀆰 ０３１ ９６􀆰 ９３２ ０􀆰 ０５７３ ０􀆰 ０８４８
０􀆰 ７１１ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ００５ ４ ９９􀆰 ２７４６ ０􀆰 ０１７０ ０􀆰 ０２５２

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 用个人年剂量限值推算工作场所导出空气铀气溶胶浓

度［３］ 　 《铀加工与燃料制造设施辐射防护规定》（ＥＪ １０５６—２００５）
中按照年个人有效剂量限值 （２０ ｍＳｖ） 导出年摄入量限值 （ＡＬＩ，
Ｂｑ）， 并根据 ＡＬＩ 导出工作场所空气活度浓度限值 （ＤＡＣ， Ｂｑ ／
ｍ３）， 进而得出工作场所空气质量浓度限值 （Ｃｍ， μｇ ／ ｍ３）。

ＡＬＩ＝ ２０ ｍＳｖ ／ ｅｉｎｈ
ＤＡＣ＝ＡＬＩ ／ （Ｂｒ×ｔ）
Ｃｍ ＝ＤＡＣ ／ Ｃａ

式中， ＡＬＩ—年摄入量限值， Ｂｑ； ｅｉｎｈ—吸入的待积有效剂

量系数； 根据 《职业性内照射个人监测规范》 （ＧＢＺ１２９—
２００２） 中 ４􀆰 ３􀆰 ４ 和 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》
（ＧＢ １８８７１—２００２） 附表 ３ 的规定， 气溶胶粒子活度中值空气

动力学直径假定为 ５ μｍ 时， 其同位素２３４Ｕ、２３５Ｕ、２３８Ｕ 的待积有

效剂量系数分别为 ６􀆰 ４×１０－４、 ６􀆰 ０×１０－４和 ５􀆰 ８×１０－４ ｍＳｖ ／ Ｂｑ；
Ｂｒ—呼吸率， 根据 《两种粒度放射性气溶胶年摄入量限值 》

（ＧＢＺ ／ Ｔ１５４—２００６）， 按每日上班时间内 ２􀆰 ５ ｈ 坐位工作、 呼

吸率 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 和 ５􀆰 ５ ｈ 轻度体力劳动、 呼吸率 １􀆰 ５ ｍ３ ／ ｈ 计

算， ８ ｈ Ｂｒ 平均值取 １􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈ， 不考虑佩戴口罩； ｔ—接触时

间， 急性吸入取实际的接触时间， 慢性吸入取 ２ ０００ ｈ ／年， 按

照每周 ５ 个工作日， 每年 ５０ 个工作周计算； Ｃａ—金属铀的比

活度， 为恒定值， Ｂｑ ／ ｇＵ； Ｃｍ—推算的工作场所金属铀的质量

浓度限值， μｇ ／ ｍ３。
１􀆰 ２􀆰 ２　 采用化学危害导出工作场所空气铀气溶胶浓度限值　
该限值采用两种导出方法： （１） 采用内照射剂量估算软件 ＩＮ⁃
ＤＯ—２０００［４］计算的不同终身限制受照期间的无铀化学危害效

应， 导出铀气溶胶浓度限值。 （２） 按照 ＤＯＥ 经验公式计算，
在慢性吸入 Ｆ 类铀化合物情况下， 工作场所铀气溶胶浓度大

致恒定。 ＤＯＥ （２００９） 假定对于持续暴露于一定空气铀气溶

胶浓度的工作环境， 当每日肾脏铀吸收速率等于排泄率时，
达到最大肾铀含量。 吸入的铀进入肾的速率 （Ｋ） 和排出铀的

速率 （Ｒ） 近似由下列公式计算［５］ ：
Ｋ＝ Ｂｒ×Ｃｍ×ｆｂ×ｆｋ
式中， Ｋ 为肾脏铀吸收速率， ｍｇ ／ ｄ； Ｃｍ 为工作场所空气

铀气溶胶浓度， ｍｇ ／ ｍ３； ｆｂ 为铀吸收入血的分数， 对于 Ｆ 类铀
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化合物取 ０􀆰 ６２； ｆｋ 为铀经血液进入肾脏的分数， 对于 Ｆ 类铀

化合物取 ０􀆰 ０８５。
Ｒ＝λ×Ｋｂ

式中， Ｒ 为肾脏铀排泄速率， ｍｇ ／ ｄ； λ 为速率常数， 取

０􀆰 ０９９ 每天； Ｋｂ 为肾脏中铀含量， ｍｇ； 当 Ｋ＝Ｒ 时， 即 Ｂｒ× Ｃｍ

×ｆｂ×ｆｋ ＝λ×Ｋｂ， 则 Ｃｍ ＝ （λ×Ｋｂ） ／ （Ｂｒ×ｆｂ×ｆｋ）
２　 结果

２􀆰 １　 采用辐射危害导出工作场所空气铀气溶胶浓度限值

在正常工况下， 铀浓缩工作人员以慢性吸入铀气溶胶为

主。 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 （ＧＢ １８８７１—
２００２） 规定的工作人员职业照射年平均有效剂量限值为 ２０
ｍＳｖ， 因此， 假定每年吸入 （Ｆ 类） 铀气溶胶的待积有效剂量

按 ２０ ｍＳｖ 限制， 则慢性吸入铀气溶胶工作场所导出浓度限值

的计算结果见表 ２。
由表 ２ 可见， 对于不同２３５Ｕ 浓缩度的铀气溶胶， 随着其浓

缩度的增加， ＤＡＣ 基本不变， 而导出空气质量浓度随着２３５ Ｕ
富集度的增加而降低。 对于 ９０％２３５Ｕ 的浓缩铀， 其工作场所

空气铀气溶胶浓度 Ｃｍ 约为 ０􀆰 ００５ ｍｇＵ ／ ｍ３。
表 ２　 辐射危害的导出铀气溶胶浓度限值

标称浓度

（重量％）
金属铀

比活度 （Ｂｑ ／ ｇＵ）

年吸入量 铀气溶胶浓度导出限值

总活度 （Ｂｑ） 质量 （ｍｇ） ＤＡＣ （Ｂｑ ／ ｍ３） Ｃｍ （ｍｇＵ ／ ｍ３）

９０ ２􀆰 ５３×１０６ ３􀆰 １３×１０４ １􀆰 ２４×１０ １􀆰 ３０×１０ ５􀆰 １６×１０－３

５０ ９􀆰 ８２×１０５ ３􀆰 １３×１０４ ３􀆰 １９×１０ １􀆰 ３１×１０ １􀆰 ３３×１０－２

２０ ４􀆰 ２４×１０５ ３􀆰 １４×１０４ ７􀆰 ４０×１０ １􀆰 ３１×１０ ３􀆰 ０９×１０－２

８􀆰 ５ ２􀆰 ３４×１０５ ３􀆰 １４×１０４ １􀆰 ３４×１０２ １􀆰 ３１×１０ ５􀆰 ６０×１０－２

５􀆰 ０ １􀆰 ３８×１０５ ３􀆰 １５×１０４ ２􀆰 ２９×１０２ １􀆰 ３１×１０ ９􀆰 ５３×１０－２

０􀆰 ７１１ ２􀆰 ５２×１０４ ３􀆰 ２８×１０４ １􀆰 ３０×１０３ １􀆰 ３７×１０ ５􀆰 ４２×１０－１

２􀆰 ２　 采用化学危害导出工作场所空气铀气溶胶浓度限值

铀无化学危害效应的肾铀含量为 １ μｇ ／ ｇ［６］ ， 假定肾的质

量为 ３１０ ｇ， 则无化学危害效应的肾铀含量为 ３１０ μｇ； 美国

ＤＯＥ 标准 （２００９） ［５］规定铀无化学危害效应的肾铀含量为 １􀆰 １
μｇ ／ ｇ。 假定肾的质量为 ３１０ ｇ， 则无化学危害效应的肾铀含量

为 ０􀆰 ３４１ ｍｇ。
采用内照射剂量估算软件 ＩＮＤＯ—２０００ 得出慢性（连续均

匀）吸入 ＵＦ６，ＡＭＡＤ 为 １ μｍ 和 ５ μｍ，呼吸率 １􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈ，每年工

作时间 ２ ０００ ｈ， 不同终身限制受照期间的无铀化学危害效应

（肾铀含量取 ０􀆰 ３４１ ｍｇ ／ ｇ） 的导出铀气溶胶浓度限值， 见表 ３。
表 ３　 无铀化学危害效应的导出铀气溶胶浓度限值 ｍｇ ／ ｍ３

限制受照期间 导出铀气溶胶浓度限值

年 天 １ μｍ ５ μｍ
１ ３６５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７
２ ７３０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６
３ １ ０９６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６
４ １ ４６１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６
５ １ ８２６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
６ ２ １９１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
７ ２ ５５７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５
８ ２ ９２２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５
９ ３ ２８７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５
１０ ３ ６５２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４
２０ ７ ３０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４
３０ １０ ９５７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４
４０ １４ ６１０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４
５０ １８ ２６２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４

注： ＩＮＤＯ—２０００ 软件遵循 ＩＣＲＰ 第 ５６、 ６６、 ６７、 ６８、 ６９、 ７１、 ７８ 等一

系列出版物的模型和参数， 尽管 ＩＣＲＰ １０３ 号出版物中对组织权重因子

做了一些修改， 但 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 （ ＧＢ
１８８７１—２００２） 中的参数尚未进行修正， 因此， 该软件仍使用 ＧＢ
１８８７１—２００２ 提供的参数进行计算

　 　 按照 ＤＯＥ 经验公式， 推算导致无铀化学危害效应时

的 Ｆ 类铀化合物 Ｃｍ 为 ６􀆰 ６７× １０－２ ｍｇ ／ ｍ３。 综上， 长期慢性

（连续均匀） 吸入 ＵＦ６， 无铀化学危害效应的导出铀气溶胶浓

度限值宜定为 ０􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｍ３。 该值与美国 ＤＯＥ 标准（２００９）规定

的 ０􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｍ３ 接近。
３　 结论

比较表 ３ 与表 ２ 的导出铀气溶胶浓度限值也可看出， 对于

工作人员可能长期慢性吸入 Ｆ 类低浓缩铀 （ ＜８􀆰 ５％） 和天然

铀的工作场所， 其铀气溶胶浓度的限值应采用由铀化学危害

确定的限值。 ＵＦ６ 浓度控制在 ４０ μｇ ／ ｍ３ 以内时， 可以满足辐

射危害和化学危害控制的要求。 长期慢性吸入 ＵＦ６ （ ＞８􀆰 ５％）
的工作场所， ＵＦ６ 浓度限值以辐射危害导出限值来控制， 应控

制在 ５ μｇ ／ ｍ３ 以内。
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