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Рассмотрены эффекты радиологического и  токсического 
воздействия обедненного урана на  организм людей, образование 
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П
риродный уран представляет собой смесь трех 
изотопов: 234U (0,0055  %, T1/2 = 2,45⋅105  лет), 
235U (0,720 %, T1/2 = 7,04⋅108 лет), 238U (99,2745 %, 
T1/2 = 4,47⋅109 лет) [1]. Перераспределение изо‑
топного содержания природного урана проис‑

ходит либо естественным путем за счет радиоактивного рас‑
пада или ядерных реакций под действием нейтронов, либо 
искусственно — в процессе изотопного разделения на спе‑
циальных установках для  производства так называемого 
обогащенного урана. Методик изотопного обогащения су‑
ществует много (диффузионное, магнитное, лазерное, цен‑
трифугирование и др.). Обогащенный уран характеризуется 
более высоким содержанием изотопов 234, 235U, причем 235U 
является основным материалом для изготовления ядерного 
топлива атомных электростанций и, в  зависимости от  ве‑
личины обогащения, может использоваться как основной 
компонент ядерного оружия. Обращение с  обогащенным 
ураном находится под строгим международным контролем.

Обедненный уран (ОУ) является смесью новых изото‑
пов, в отличие от состава природного урана. ОУ характе‑
ризуется наличием основного изотопа 238U, увеличением 
процентного весового содержания нового изотопа 236U 
(T1/2=2,34⋅107 лет) и уменьшением количества легких изо‑
топов 234, 235U при обогащении по сравнению с содержа‑
нием в природном уране. В частности, при получении ОУ 
в США с  уменьшением содержания 234,  235U предполага‑
ется, что содержание изотопов будет следующим: 234U — 
0,0006 %, 235U — 0,2 %, 236U — 0,0003 %, 238U — 99,8 % [2].

Передаваемый в  Россию из  США обедненный уран 
с  обогащением 235U на  уровне 0,25—0,40  % использу‑
ется с целью обогащения до уровня 4—5 % для АЭС [3]. 
Присутствие 236U в  обогащенном уране достаточно не‑
ожиданно. Его содержание в  природном уране незначи‑
тельно. Пределы изменения процентного содержания 236U 
в  измеряемых образцах проб природного урана зависят 
от  условий сохранения урана в  окружающей среде (ми‑
неральный состав, присутствие примесей, наличие воды 
и т. п.), а также от наличия нейтронов и их спектра энер‑
гий. Процесс образования 236U происходит при альфа-рас‑
паде 240Pu (T1/2 = 6353 года) и есть маловероятным. Обычно 
рассматривают два процесса образования 236U: в  ради‑
ационном захвате на  тепловых нейтронах 235U(n, γ)236U 
и в реакциях на быстрых нейтронах 238U(n, 3n)236U (при 
термоядерных испытаниях). По оценкам [4, 5, 6], количе‑
ство 236U находится на уровне 1⋅10–9 % в старых рудовых 
образцах, а  по  новым оценкам (после новых испытаний 
ядерного оружия) — на уровне порядка 1⋅10–5 % [4, 7, 8, 9] 
к количеству 238U в смеси.

ОУ — побочный продукт изотопного обогащения урана; 
он не имеет статуса ядерного материала или радиоактив‑
ных отходов, обращение с ним не регулируется специаль‑
ными правилами. Стоимость ОУ тем меньше, чем меньше 
содержание в  нем изотопа 235U, что послужило основа‑
нием классифицировать ОУ как отходы атомной промыш‑
ленности. Вместе с тем, ОУ служит сырьем для наработки 
трансурановых элементов, прежде всего 239Pu, например 
в ядерных реакторах. В этом смысле ОУ наряду с торием 
является перспективным ядерным сырьем будущей атом‑
ной энергетики.

Кроме того, ОУ применяется как  материал для  изго‑
товления противорадиационной защиты (в том числе кон‑
тейнеров источников ионизирующих излучений) и  бое‑
головок бронебойных снарядов. Работы по изготовлению 
танковой брони и  противотанкового проникающего во‑
оружения были начаты в 1970 году. ОУ применялся в во‑
енных событиях в Кувейте и Ираке в 1991 и 2003 годах [10, 



54	 ISSN 2073-6237. Ядерна та радіаційна безпека 2(66).2015

В. В. Токаревский

11, 12], Боснии (1994-1995), Косово, Сербии и Черногории 
(1999) [13, 14, 15], Афганистане (2001—2003) [16]. При этом 
ОУ наиболее потенциально опасен для здоровья человека 
ввиду образования большого количества аэрозолей [17, 18].

Каждый изотоп природного урана является родона‑
чальником достаточно длинного радиоактивного ряда [19]. 
В  частности, семейство 234U состоит из  15 членов и  за‑
канчивается стабильным изотопом 206Pb. Семейство 235U 
состоит из 16 членов и заканчивается 207Pb —стабильным 
изотопом. 236U испытывает альфа-распад и образует 232Th 
(практически стабильный нуклид). Наконец, семейство 
238U содержит 19 продуктов распада, среди которых встре‑
чаются как короткоживущие (например, 214Pо с периодом 
полураспада 164,3 мс), так и долгоживущие (например 234U 
и  230Th с периодом полураспада 75  380 лет). Процесс ра‑
диоактивного распада урана сопровождается испусканием 
рентгеновского излучения, гамма-квантов, альфа- и  бе‑
та-частиц, а  также незначительного количества нейтро‑
нов (1 кг природного урана испускает в 1 с примерно 12 
нейтронов). Физические свойства урана при нормальных 
условиях (металл): плотность  — 18,95  г/см3, температура 
плавления — 1132 °С, температура кипения — 3818 °С [1].

Природный уран — неотъемлемый фактор среды обита‑
ния человека, как правило, не оказывающий непосредствен‑
ного вредного радиационного влияния на здоровье людей. 
Известно, что внутри человеческого организма находится 
в среднем около 330 мкг (33∙10–5 г) урана [20]. Информация 
о стандартном содержании урана в нормальном организме 
человека [21] свидетельствует о крайне неравномерной кон‑
центрации урана в различных органах: от 4,5∙10–5 г на 1 г 
щитовидной железы до 3,2∙10–10 г на 1 г мозга. Среднее содер‑
жание на 1 г тела — 5∙10–9 г. Однако при промышленном ис‑
пользовании урана возникает потенциальная возможность 
реального ущерба здоровью персонала и населения в целом. 
Основным вредным фактором при добыче урана являются 
альфа-активные аэрозоли и  радон. Радон входит в  состав 
радиоактивного семейства распада урана-238 и, в свою оче‑
редь, является родоначальником еще четырех альфа-излу‑
чающих радионуклидов. Радон сопровождает естественный 
уран в природных объектах и находится в них в состоянии 
векового равновесия с другими членами радиоактивного се‑
мейства. Радон практически полностью отсутствует в  ОУ, 

поскольку в процессе обогащения при разделении изотопов 
вековое равновесие нарушается.

Уран легко [22, 23] окисляется на  воздухе при  темпе‑
ратуре более 400 °С, в результате чего образуется большое 
количество соединений: двуокись UO2, окись UO3, за‑
кись-окись U3O8, перекиси UO4∙2H2O и  UO5. Плотность 
двуокиси урана — 10,97 г/см3, окиси урана — 7,30 г/см3, за‑
киси-окиси — 8,30 г/см3 [2]. Все минеральные кислоты рас‑
творяют уран. В водных растворах уран может находиться 
в нескольких валентных состояниях (III, IV, V и VI).

Радиологическое действие обедненного урана. Радиологи
ческое действие любого радионуклида определяется энер‑
гией, которая может быть передана продуктами распада 
облучаемому объекту. ОУ является источником радиаци‑
онной опасности как следствие дозы бета- и гамма-излуче‑
ния, а дозы альфа-частиц из распада в семействе 234, 235, 236, 

238U полностью экранируются наружным слоем кожи чело‑
века. Ситуация изменяется, когда уран попадает внутрь ор‑
ганизма человека. Радиологическое воздействие ОУ в этом 
случае зависит как от путей его поступления в организм че‑
ловека, так и от растворимости его химических соединений.

Основными продуктами альфа-распада 238U есть пер‑
вый дочерний бета-излучатель 234Th и два следующих бета-
излучателя 234mPa (99,87%)+234Pa (0,13 %), которые в даль‑
нейшем образуют 234U. Для 235U основные радиоактивные 
продукты — 231Th и 231Pa. Через примерно 6 мес после из‑
готовления ОУ наступает вековое равновесие количества 
дочерних короткоживущих продуктов с  количеством рас‑
падов родителей. Следовательно, излучение дочерних про‑
дуктов нужно добавлять к излучению родителей. Кстати, 
ключевую роль играет жесткое бета-излучение с энергией 
2,29 МэВ из 234mPa, который вносит до 40 % поглощенной 
дозы [24]. Вклад этих бета-излучений в риски от распада 
ОУ необходимо учитывать, причем еще на  этапе разра‑
ботки соответствующих нормативных документов. Альфа-
активность ОУ составляет около 60 % активности природ‑
ного урана по причине уменьшения весового процентного 
количества самых легких изотопов урана 234, 235U.

В табл. 1 приведены данные для  сравнения радиаци‑
онного воздействия природного урана и  ОУ примени‑
тельно к  фракции массой 1  мг [2]. В  последней колон‑
ке указан радиационный взвешивающий фактор WR 

Таблица 1. Данные для сравнения радиационного воздействия природного урана и ОУ применительно к фракции массой 1 мг

Нуклид Период 
полураспада 

T1/2 

Энергия излучения 
альфа- и бета-
частиц, МэВ

Природный уран массой 1 мг Обедненный уран массой 1 мг Радиационный 
взвеши-вающий 

фактор WR
% (масс.) изотопа Активность, Бк % (масс.) изотопа Активность, Бк

234U 2,44Е5 лет 4,77 0,0055 12,35 0,0006 2,31 20

235U 7,04Е8 лет 4,40 0,72 0,58 0,20 0,16 20

236U 2,43Е8 лет 4,49 ≈ 0 ≈ 0 0,0003 0,007 20

238U 4,47Е9 лет 4,20 99,2745 12,35 99,8 12,42 20

Альфа-активность от массы 1 мг 
25,3 14,9 20

234Th 24 дней 0,2 99,2745 12,35 99,8 12,42 1

234mPa 1,17 мин 2,29 99,1445 12,33 99,67 12,40 1

234Pa 6,7 ч 0,47   0,13   0,02   0,13   0,02 1

Активность бета-частиц от массы 1 мг 24,7 24,84 1
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для альфа- и бета-частиц [25] от аэрозолей (мелкодисперс‑
ных частиц с  размерами меньше 10  мкм). Аэрозоли ОУ 
имеют в  20 раз более сильное влияние альфа-излучате‑
лей по  сравнению с  бета-излучателями. Объем сфериче‑
ской фракции массой 1 мг составляет около 5∙10+7 мкм3. 
Для крупноразмерных фракций аэрозолей с  аэродинами‑
ческим диаметром (медианным по активности) большим, 
чем пробег альфа-частиц во фракции, радиационный 
взвешивающий фактор уменьшается, стремясь к единице 
для бета-частиц. Поверхностный слой аэрозолей с толщи‑
ной меньшей, чем пробег альфа-частицы, характеризуется 
радиационным взвешивающим фактором WR = 20. Для той  
доли фрагмента ОУ, из  которой альфа-частицы не  выхо‑
дят и тормозятся внутри фрагмента, эффект дозового аль‑
фа-излучения отсутствует. В  случае реальных размеров 
осколка ОУ (например, шрапнели от взрыва оружия) сум‑
марная активность осколка ОУ в  соответствии с  таблич‑
ными данными будет равна сумме короткоживущих членов 
векового равновесия и радиационного воздействия альфа-
излучателей от поверхности осколка. Эквивалентные, эф‑
фективные и коллективные дозы воздействия на организм 
от применения вооружений с ОУ рассматриваются в [26].

Существуют следующие пути поступления ОУ в орга‑
низм: ингаляционный (дыхание в атмосфере, содержащей 
в  том или ином виде ОУ), пероральный (употребление 
пищи или воды, содержащих ОУ) и  тактильный (всасы‑
вание через кожу). Растворимые соединения ОУ быстро 
всасываются в  кровь и  разносятся по  органам и  тканям. 
Характер распределения ОУ в  организме зависит от  ва‑
лентности урана [22]. Шестивалентный уран всасывается 
через кожу, проникает через клеточные мембраны и нака‑
пливается, в основном, в почках и скелете, совсем незна‑
чительно — в печени. Четырехвалентный уран, напротив, 
депонируется преимущественно в печени и селезенке (до 
50 %), в меньшей степени (до 20 %) — в костях и почках. 
По данным [23], при  однократном пероральном посту‑
плении наиболее критическим органом в течение первых 
нескольких часов являются почки. Максимальное содер‑
жание урана в организме наблюдается через 3 ч и состав‑
ляет менее 1 % общего поступления. Затем в течение 4 сут 
идет накопление урана в скелете. Через 16 сут начинается 
медленное выведение урана из организма с полупериодом 
выведения 150—200 сут. В отдаленные сроки критическим 
органом становятся кости, которые содержат при этом бо‑
лее 90 % всего депонированного в организме урана. При 
ингаляционном поступлении соединений UO2+U3O8 по‑
лупериод выведения из  легких составляет 118—150  сут, 
из  почек (данные по  почкам собаки)   — 16  сут, из  ске‑
лета — 450 сут. Независимо от путей поступления урана 
в  организм его выведение происходит преимущественно 
с мочой для растворимых соединений, а для нераствори‑
мых — преимущественно с калом.

Химическое действие обедненного урана. В атомной про‑
мышленности, включая металлургическое и  химическое 
производства с ураном, возникают не только радиологиче‑
ские, но и токсикологические риски, уменьшение которых 
требует специальных контрмер.

Известно [27, 28], что уран в водном растворе находится 
обычно в шестивалентной форме, т. е. вокруг него суще‑
ствует довольно сильное электростатическое поле, которое 
может деформировать и  даже разрывать молекулы воды, 
а  также иные окружающие его органические молекулы. 
Результатом такого воздействия является, с одной стороны, 
возникновение новых физических агрегатов (комплексов 

или даже сеток связей с  включением гидроксильных 
групп, появившихся из-за разрыва молекул воды), а с дру‑
гой — быстрое локальное повышение кислотности вслед‑
ствие высвобождения многочисленных протонов (остатки 
молекул воды). Следовательно, подобный комплекс может 
действовать как сильный оксидант, искажающий функции 
деления клеток и  способствующий появлению раковых 
заболеваний. Важно отметить, что процесс образования 
комплексов в значительной степени зависит от кислотно‑
сти раствора, температуры и  концентрации ионов урана 
в растворе. При температуре и кислотности раствора, ти‑
пичного для растворов живого организма, существует до‑
вольно низкое пороговое значение концентраций (порядка 
один ион урана на сто миллионов молекул воды), начиная 
с  которого процесс образования комплексов идет интен‑
сивнее, с последующим повышением кислотности раство‑
ра. В саморегулирующихся системах, каковыми являются 
растворы живого организма, изменение кислотности вы‑
зывает противодействие с  привлечением ресурсов орга‑
низма, что приводит к последующему погашению излишка 
протонов. Однако это противодействие, опять же, может 
стимулировать процесс образования комплексов, который, 
таким образом, приобретает устойчивый необратимый 
характер. Важным моментом при  этом является чрезвы‑
чайно низкая пороговая концентрация урана, при которой 
процесс может инициироваться спонтанно.

Считается, что токсичность химического элемента воз‑
растает с  увеличением атомной массы [29]. Следует от‑
метить и то, что в описанном сценарии (который можно 
с  некоторыми модификациями применить и  к  другим 
тяжелым металлам) определяющим фактором является 
не  радиоактивное воздействие урана (все изотопы урана 
в подобном процессе ведут себя идентично), а, скорее, его 
способность к  формированию высоковалентных соеди‑
нений в  растворе. В  общих чертах предложенный меха‑
низм позволяет объяснить определенные особенности по‑
слевоенных заболеваний, зафиксированных в литературе. 
В том числе большой период биологического полураспада 
аэрозольных слаборастворимых форм ОУ объясняет дли‑
тельные последствия и  предполагает поздние рецидивы 
заболеваний. Указанный механизм может объяснить уве‑
личение количества случаев лейкемии у ветеранов и насе‑
ления пораженных районов, позволяет понять определен‑
ные отличия в статистике заболеваний рабочих урановых 
приисков и перерабатывающих предприятий.

Поскольку 238U является самым тяжелым природным 
химическим элементом, разумно предположить его вы‑
сокую токсичность. Из доступной литературы (например 
[30]) известно, что острая и хроническая урановая инток‑
сикация характеризуется политропным действием урана 
на различные органы и системы. Растворимые и нераство‑
римые соединения урана вызывают однотипный характер 
поражения, разница состоит лишь в  скорости развития 
интоксикации и  степени тяжести поражения. В  ранние 
сроки воздействия преобладает химическая токсичность 
урана. Радиационный фактор играет существенную роль 
в более поздние периоды времени. В клинике уранового 
отравления наряду с  обширной патологией различных 
органов и систем ведущим является нарушение функции 
почек. В растворимой форме химическая токсичность ура‑
на становится определяющей для  проявления дисфунк‑
ции почек в тех случаях, когда поступление урана за год 
превышает установленные пределы. При ингаляционном 
воздействии различных соединений урана наблюдаются 
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выраженные симптомы легочной патологии. При длитель‑
ном поступлении в организм труднорастворимых соедине‑
ний урана может развиться хроническая лучевая болезнь.

При оценке токсичности соединений урана необходимо 
учитывать также дисперсность частиц [31]. Токсичность 
труднорастворимых соединений урана при  ингаляцион‑
ном поступлении значительно возрастает с  увеличением 
мелкодисперсных аэрозолей во вдыхаемом воздухе.

Образование аэрозолей из  обедненного урана. Образо
вание аэрозолей из ОУ не должно существенным образом 
отличаться от  механизма образования аэрозолей других 
тяжелых металлов. Важно отметить, что физико-химиче‑
ские свойства вещества в  твердых телах и  в  диспергиро‑
ванном виде сильно отличаются [31]. Наиболее известный 
пример  — изменение свойств железа: монолитный кусок 
очень чистого железа устойчив к  атмосферной коррозии, 
а  мелкодиспергированный порошок железа является пи‑
рофорным — он воспламеняется на воздухе, т.  е. окисле‑
ние происходит мгновенно. Установлено, что изменение 
физико-химических свойств металлов начинается с разме‑
ров частиц порядка 0,02—0,03 мкм, т.  е. когда протяжен‑
ность частицы составляет несколько сотен межатомных 
расстояний. Такие частицы принято называть кластерами, 
поскольку они содержат сравнительно небольшое количе‑
ство атомов или молекул (меньше нескольких десятков ты‑
сяч). Скорее всего, кластеры образуются непосредственно 
из парогазовой фазы вещества за счет коллективных даль‑
нодействующих сил. Кластеры по  своим физико-химиче‑
ским свойствам отличаются от свойств твердых тел прежде 
всего тем, что они быстрее растворяются; быстрее спека‑
ются друг с другом при контакте; имеют значительно бо‑
лее низкую температуру плавления (кластеры с размером 
0,001 мкм плавятся при комнатной температуре); вещество 
в кластерном состоянии способно вступать в химические 
реакции, в  которые оно не  вступает ни  в  виде пара или 
газа, ни в виде жидкости или твердого тела; кластеры могут 
обладать аномально высокой каталитической активностью.

Кластерное состояние вещества, как  справедливо от‑
мечается в  [31], можно рассматривать как  новое агрегат‑
ное состояние вещества в дополнение к четырем общеиз‑
вестным состояниям — твердому, жидкому, газообразному 
и  плазменному. Механизм образования кластеров и  кла‑
стерное состояние вещества сравнительно мало изучены. 
Это направление должно быть отнесено к числу новых на‑
учных дисциплин.

Рассмотрим более подробно механизмы образования 
урановых аэрозолей. Очевидно, что механизмы образова‑
ния аэрозолей из обогащенного урана, природного урана 
и ОУ в  одних и  тех же химических состояниях должны 
быть практически одинаковыми. Частицы аспирационной 
дисперсной фазы ОУ должны образовываться при окисле‑
нии, горении и высокотемпературном распылении метал‑
лического урана. Источником высокой температуры может 
быть взрыв, мощный энергетический импульс (например, 
механический удар), интенсивный световой пучок (напри‑
мер, сфокусированный солнечный свет или луч мощного 
лазера), пожар в  присутствии определенных химических 
соединений или ядерный инцидент. Возможны и другие 
пути образования урановых аэрозолей, например из  рас‑
творов или вторичного подъема мелкодисперсной фазы 
осадка после испарения.

Первичные аэрозоли урана могут прикрепляться к по‑
верхности других частиц, образуя так называемые акцес‑
сории. В частности, при исследовании аэрозолей объекта 

«Укрытие» Чернобыльской АЭС были обнаружены ак‑
цессории урана, размер которых обычно составлял менее 
0,1 мкм [32]. Ожидаемая плотность аспирационных частиц 
может зависеть от плотности чистого урана и достигать не‑
скольких грамм на  кубический сантиметр для  «капелек», 
которые конденсируются на  первичных диспергирован‑
ных частицах ОУ или окислов урана. При средней плот‑
ности аспирационных частиц 8 г/см3 и размерах в диапа‑
зоне 1—3 мкм средняя скорость седиментации в атмосфере 
при обычных условиях составляет 0,1—2 см/с [33].

Седиментация частиц субмикронных размеров проис‑
ходит с существенно меньшей скоростью. Такие частицы 
практически не осаждаются и могут переноситься в атмос‑
фере Земли на очень большие расстояния. Можно утверж‑
дать, что субмикронные аэрозоли в  определенных ситуа‑
циях служат источником глобальной опасности. Важным 
фактором вторичного загрязнения атмосферы является 
превращение осевших частиц снова в аэрозоли. Например, 
в [33] показано, что в случае образования дисперсионных 
радиоактивных аэрозолей поверхностная загрязненность 
1  ед./м2 создает концентрацию радионуклидов в  воздухе 
до 10–3 ед./м3 даже при отсутствии внешнего воздействия. 
При наличии возмущений эта величина может возрасти 
на один-два порядка.

Отметим в заключение еще один возможный вторич‑
ный источник образования урановых аэрозолей, иссле‑
дованный в работе [34]. Установлено, что при испарении 
водных растворов солей уранила UO2

++, которые харак‑
теризуются высокой растворимостью в воде, в определен‑
ных условиях происходит кристаллизация с образованием 
вторичных урановых минералов карбонатного, сульфат‑
ного и хлоридного типов. Вновь образованные кристаллы 
урановых минералов в нормальных атмосферных условиях 
самопроизвольно разрушаются из-за дегидратации, об‑
разуя чрезвычайно мелкодисперсные частицы размером 
менее 0,1 мкм, так называемые наночастицы. Малейшее 
возмущение среды поднимает наночастицы в  воздух, об‑
разуя аэрозоли нового поколения. Наночастицы коагу‑
лируют с  другими частицами дисперсной фазы, образуя 
на их поверхности акцессории. Таким образом, стандарт‑
ные и  сравнительно безвредные кремнеземные, алюмо‑
силикатные и  другие аэрозоли воздуха становятся пере‑
носчиками наночастиц урана или его соединений. В итоге 
снова может образоваться аспирационная дисперсная фаза 
аэрозолей, содержащих уран.

Жизненный цикл урановых аэрозолей можно предста‑
вить следующим образом [35]. Предположим, что в резуль‑
тате некоторого процесса произошло высокотемператур‑
ное взрывное разрушение болванки из металлического ОУ. 
Возникают фрагменты различной величины, в том числе 
кластеры, частицы микронных и субмикронных размеров, 
а также различных морфологических типов — от сфериче‑
ских до нитевидных. Крупные фрагменты, размеры кото‑
рых превышают 100 мкм, слишком велики, чтобы мигри‑
ровать в воздушных потоках на значительное расстояние. 
Поэтому они достаточно быстро оседают, по  существу — 
в  месте их образования. Микронные и  субмикронные 
частицы, включая кластеры, участвуют одновременно 
в нескольких процессах: седиментации, коагуляции, взаи‑
модействии с  компонентами воздушной среды, переносе. 
После седиментации возможны два варианта: либо вто‑
ричный подъем, либо растворение с  последующим об‑
разованием ураносодержащих химических соединений 
(минералов). Как уже указывалось, кристаллоподобные 
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минералы испытывают саморазрушение с  образованием 
субмикронных и  микронных фрагментов, которые, под‑
нимаясь в воздух, снова образуют ураносодержащие аэро‑
золи. Таким образом, совершается круговорот диспергиро‑
ванного урана в природе.

Особого внимания заслуживает вопрос о взаимодейст‑
вии наночастиц урана с компонентами воздушной среды — 
водяным паром, озоном, окислами азота и  серы, с  аэро‑
золями других типов.

Ингаляционное воздействие аэрозолей из  обедненно-
го урана. Известно, что вдыхание аэрозолей с ОУ может 
представлять серьезную угрозу для  здоровья [17, 36, 37]. 
Наиболее опасны наночастицы с размерами менее десятых 
долей микрометра. Они проникают в  наиболее важную 
часть легких — альвеолы, которые выполняют основную 
дыхательную функцию, снабжая организм кислородом. 
Более 50 % наночастиц, попавших в  альвеолы, остаются 
там навсегда, выстилая поверхность и  препятствуя нор‑
мальной работе легких. Растворимые наночастицы оказы‑
вают двойное действие: с одной стороны, они блокируют 
альвеолы, с  другой  — служат долговременным источни‑
ком поступления в  кровь растворимой токсичной части. 
Наночастицы аэрозолей аккумулируются в легких и явля‑
ются источником большого числа заболеваний: силикоза 
(кварцевые наночастицы), асбестоза (асбестовые наноча‑
стицы), антракоза (угольные наночастицы) и др. 

Аэрозольные частицы, в первую очередь наночастицы 
и  кластеры оксидов металлов, способны катализировать 
превращение низших окислов азота и серы в высшие. В ко‑
нечном итоге происходит образование серной и  азотной 
кислот. Облачные и дождевые капельки коагулируют с та‑
кими аэрозолями, в результате чего возникают кислотные 
дожди, наносящие серьезный ущерб окружающей природ‑
ной среде. Другим печально известным примером является 
образование смога в крупных городах: капельки обычного 
естественного тумана захватывают аэрозольные частицы, 
сорбируют сернистый газ, другие вредные вещества. Под 
каталитическим действием наночастиц тяжелых металлов 
образуется серная кислота. Концентрация серной кис‑
лоты в  смоге может многократно превышать допустимые 
концентрации, что проявляется в  сильном раздражении 
слизистых оболочек и  глаз. Очень опасны, по-видимому, 
синергические эффекты, связанные с одновременным воз‑
действием нескольких разнородных вредных факторов.

Оценить ингаляционную опасность аэрозолей можно 
в  том случае, когда известны распределение аэрозолей 
по  размерам (фракциям); элементный состав; химиче‑
ский состав; радионуклидный состав; морфология аэро‑
золей;  аэродинамические свойства аэрозолей; раствори‑
мость химических соединений, образующих аэрозоль; 
объемная концентрация аэрозолей; период полувыведения 
различных химических фракций; активности различных 
фракций.

Только часть аэрозолей, находящихся в  атмосферном 
воздухе, попадает внутрь организма при  дыхании и  депо‑
нируется в жизненно важных органах. Наибольшую опас‑
ность в этом смысле представляют субмикронные аэрозоли 
с  размерами от  0,001 мкм до  0,1  мкм, т.  е. наночастицы. 
Общий ущерб здоровью человека от дыхания в атмосфере, 
содержащей наночастицы, равен сумме химического вреда 
и радиационного вреда с учетом синергических эффектов.

Химический (в  том числе и  биохимический) вред 
от  вдыхания наночастиц различных химических эле‑
ментов или их соединений является предметом изучения 

в специальной отрасли медицины. Вдыхание радиоактив‑
ных аэрозолей, как уже говорилось, приводит к внутрен‑
нему облучению организма человека в течение длительного 
времени. Особую опасность представляют так называемые 
горячие частицы [38], образующиеся при тяжелых ядерных 
авариях типа Чернобыльской катастрофы либо при ядер‑
ных взрывах.

Для населения Нормами радиационной безопасности 
Украины [25] установлены следующие допустимые уровни 
поступления радионуклида 238U: через органы дыхания — 
6  Бк/год или 480  мкг/год, через органы пищеварения  — 
3000 Бк/год или 240 мг/год. Эти же нормы устанавливают 
допустимые концентрации ОУ: в  воздухе  — 3∙10–3  Бк/м3 
или 0,24 мг/м3, в питьевой воде — 1∙104 Бк/м3 или 800 мг/м3.

Синергические эффекты, или сочетательное (комби‑
нированное) воздействие комплекса разнородных вредных 
факторов,  — проблема малоизученная. Весьма вероятно, 
что лейкозы чувствительнее к  синергизму, чем другие 
виды рака. При малых дозах облучения меняется чувстви‑
тельность организма к действию других факторов. В спе‑
циальной литературе [39, 40] есть указания на то, что лей‑
козы возникают раньше при малых радиационных дозах 
в  результате совместного действия нескольких факторов. 
Химические канцерогены в отдаленные сроки могут уве‑
личивать количество опухолей, индуцированных радио‑
нуклидами. С другой стороны, при малых радиационных 
дозах радиационное воздействие играет роль синергиче‑
ского фактора, повышающего выход опухолей, вызывае‑
мых химическими канцерогенами. Известно [30], что ди‑
оксид серы, а  также окислы азота в  присутствии паров 
воды следует рассматривать как  факторы, усиливающие 
повреждающее действие радионуклидов. При ингаляции 
возможно усиление накопления радионуклидов в легких, 
вполне вероятно изменение хемобиокинетики и распреде‑
ления по критическим органам.

Обратим внимание еще на один эффект, обнаруженный 
в зонах повышенной ионизации воздуха [41]. При иониза‑
ции воздуха в нем образуются положительные и отрица‑
тельные ионы, которые стимулируют протекание различ‑
ных химических реакций. В частности, образуются окислы 
азота, которые взаимодействуют с присутствующими в ат‑
мосфере парами воды и образуют азотную кислоту. В свою 
очередь азотная кислота конденсируется на субмикронных 
аэрозолях, в результате чего воздух насыщается микрока‑
пельками азотной кислоты. Вдыхание такого воздуха мо‑
жет вызвать заболевание органов дыхания человека, а се‑
диментация может угнетающим образом воздействовать 
на экосистемы. Причиной ионизации воздуха могут быть 
электрические разряды, продукты распада радиоактивных 
материалов, мощное импульсное выделение энергии и не‑
которые другие факторы. Известно, что персонал, который 
работал при ликвидации последствий Чернобыльской ка‑
тастрофы в зоне отчуждения, страдал от воспаления верх‑
них дыхательных путей. Определяющим вредным фак‑
тором при этом, скорее всего, было воздействие азотной 
кислоты, а не радиационный ожог.

Практически не  изученными или малоизвестны‑
ми в  силу военного применения остаются образование 
и  последующие превращения субмикронных аэрозолей 
при  проникновении урановых сердечников через броню 
или другие преграды и при взрывах различных боезарядов 
(за исключением ядерных) [42, 43]. Разумно предположить, 
что при обычных взрывах боезарядов, содержащих ОУ, на‑
ряду с субмикронными частицами урана возникнут также 
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мелкодиспергированные частицы стандартных взрывчатых 
веществ и  других материалов. Коагуляция микрочастиц, 
конденсация на них паров продуктов взрыва, взаимодей‑
ствие с другими компонентами атмосферного воздуха мо‑
гут оказать неблагоприятное как мгновенное, так и долго‑
срочное воздействие на экологическую обстановку в зоне 
взрыва.

Риски от применения вооружений с обедненным ураном. 
Известно, что около 400  т вооружений с  ОУ было при‑
менено в  Ираке и  Кувейте, около 13  т  — на  Балканах. 
Восемнадцать стран обладают оружием с  ОУ и  шесть 
стран производят его. Этому вопросу посвящено значи‑
тельное количество работ [2, 11, 18, 26, 39, 40, 44, 45, 46, 
47]. Основной вред участникам военных действий от при‑
менения вооружений с  ОУ наносят шрапнели от  оскол‑
ков оружия и радиоактивные аэрозоли. Как правило, бое‑
припасы с ОУ применяются вместе с  примесями титана 
(0,75 % Тi), молибдена или скандия, которые существенно 
увеличивают проникающую способность сквозь защит‑
ную оболочку. Значительная часть объема проникающего 
снаряда (до 30 %, а при определенных свойствах защиты 
от боеприпасов — до 70 %) испаряется, образуя аэрозоли 
с двуокисью урана внутри закрытого пространства, напри‑
мер в танке. Типичные размеры аэрозолей составляют ме‑
нее 5 мкм и обладают высокой подвижностью.

Нет никаких сообщений о  влиянии радиационного 
воздействия аэрозолей и  металлических осколков и  его 
отрицательных последствиях, связанных с  раковыми за‑
болеваниями. Однако уран и ОУ обладают химической ак‑
тивностью, как любой тяжелый элемент, поэтому аэрозоли 
и металлические осколки представляют собой реальную 
угрозу, прежде всего для  почек. Всемирная организация 
здоровья установила норму потребления урана 0,5  мкг 
на 1 кг массы человека в день [48] (приблизительно в 16 
раз менее нормы, приведенной в [25]).

Было проведено сравнение [49] радиологического, хи‑
мического, биологического и  токсичного воздействия 
боевого оружия с  ОУ с  воздействиями всех типов иных 
вооружений. Принято, что ОУ не  относится к  радиаци‑
онно опасным материалам. Он в  такой  же степени ток‑
сично опасен, как  и  другие изделия с  тяжелыми метал‑
лами, из-за образования большого количества аэрозолей. 
Поэтому актуальна проблема образования дисперсных 
аэрозолей при военном использовании любых типов бое‑
припасов. Тем не менее, вооружения с ОУ в соответствии 
с  существующими международными законами о  разору‑
жении не подлежат запрещению [50].

Однако отрицательное отношение к использованию во‑
оружений с ОУ в  боевых условиях и  относительно граж‑
данского населения существует. Неоднократно ставился 
вопрос о введении моратория на применение вооружения 
с ОУ. В  2007  году Генеральная Ассамблея ООН впервые 
приняла решение [51] об  угрозах для  здоровья при  ис‑
пользовании вооружений, содержащих ОУ. После этого 
Генеральная Ассамблея ООН четырежды рассматривала, 
причем последний раз в 2014 году [52], резолюцию об эф‑
фектах влияния вооружений и боеприпасов, содержащих 
ОУ. Только 150 стран поддержали резолюцию, четыре 
страны (США, Великобритания, Франция и Израиль) го‑
лосовали против и 27 стран воздержались. Европарламент 
в  2008 году ввел мораторий [53] на  использование ору‑
жия, содержащего ОУ, в государствах Европейского Союза 
и НАТО с предложением на введение всеобщего запрета 
на такое оружие.

Выводы

Рассматривая воздействие ОУ на  окружающую среду 
и здоровье человека, можно сделать следующие выводы.

ОУ отличается от  природного урана в  составе трех 
изотопов 234, 235, 238U возникновением четвертого изото‑
па — 236U. Это является следствием обогащения ОУ более 
тяжелыми изотопами урана; содержание изотопа 236U со‑
ставляет 3∙10–4 %.

ОУ и природный уран относятся к радиоактивным веще‑
ствам и токсичным химическим соединениям. Токсичность 
химического элемента возрастает с  ростом порядкового 
номера химического элемента, она максимальна для  при‑
родного урана. Потребление ОУ в  больших пропорциях 
способствует увеличению вероятности некоторых рако‑
вых заболеваний, в частности легочного рака и, возможно, 
лейкемии.

Радиационным воздействием ОУ в  крупноразмерной 
форме можно пренебречь, за  исключением поступления 
в организм шрапнелей. При длительном нахождении в ор‑
ганизме осколков боеприпасов с  ОУ возрастает вероят‑
ность рака кожи вследствие облучения альфа-частицами. 
Ингаляционное поступление ОУ в форме микро- и нано‑
частиц представляет серьезную радиологическую и  токси‑
ческую опасность. Поступление ОУ через органы дыхания 
наиболее вероятно в атмосфере, содержащей наночастицы 
урана, особенно внутри замкнутого пространства, напри‑
мер танка. Показано, что наночастицы урана могут нахо‑
диться в виде свободных аэрозолей, центров конденсации 
других химических соединений (например, окислов, кис‑
лот) или акцессориев.

Химическое и биохимическое воздействие может ока‑
заться существенным при поступлении внутрь организма 
ОУ в  растворимой форме. Токсичное воздействие от  по‑
требления ОУ в  растворимой форме на  почки анало‑
гично потреблению природного урана и  его химических 
соединений.

Возражения на запрет вооружений как с ОУ, так и природ
ным ураном, приводят к увеличению загрязнения природной 
среды соединениями урана. Решение о запрете вооружений 
с  ОУ поддержано Европарламентом. Это является сдержи‑
вающим моральным фактором, призванным служить дли‑
тельному и устойчивому развитию человеческого сообщества 
в условиях радиационного и токсичного загрязнения.

Автор выражает благодарность А. М. Гринько и Г. А. Лоба
чу за  полезные советы и  обсуждение материалов настоя‑
щей работы.
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