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КОМПЛЕКСНАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ
ВРЕДНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ГЕКСАФТОРИДА
УРАНА НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА В УСЛОВИЯХ
АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ

Рассмотрена комплексная модель расчета дозиметрических вели-
чин, характеризующих воздействие на организм человека урана и
фтора, попадающих в него в составе продуктов гидролиза гек-
сафторида урана. Комплексная модель состоит из трех моделей,
каждая из которых описывает определенный этап указанного воз-
действия. В рамках предложенной модели получена связь между
ингаляционным и, отдельно, перкутанным поступлениями урана и
фтора и концентрацией гексафторида урана в воздухе в момент
его выброса.

Опыт работы предприятий атомной промышленности в послед-
ней четверти XX в. показывает, что на производствах по получению
и обогащению соединений урана возможны аварийные ситуации, ко-
торые могут приводить к гибели рабочего персонала [1]. Кроме того,
известно, что в повседневных производственных условиях здоровью
работников также может быть нанесен ущерб [2]. Все это приводит
к необходимости количественной оценки поступлений токсичных ве-
ществ в организм человека. Эта задача решается давно для разных
веществ и различных способов их поступления. Наиболее известны-
ми публикациями на эту тему являются рекомендации Международ-
ной комиссии по радиологической защите (МКРЗ) [3, 4], в которых
предлагаются модели, описывающие ингаляционное поступление ток-
сичных веществ в организм человека, а также камерная модель, опи-
сывающая процесс распределения прошедших веществ по органам,
тканям и жидкостям организма. Однако, все опубликованные методы
оценки поступления токсичного вещества в организм человека требу-
ют знания концентрации этого вещества в воздухе производственного
помещения как функции времени. Обычно для проведения расчетов
используются экспериментальные значения концентрации токсичного
вещества, что делает затруднительным описание аварийной ситуации.

В настоящей работе предлагается метод оценки вредного воздей-
ствия на организм человека гексафторида урана UF6 — единственного
газообразного соединения урана, используемого в процессе обогаще-
ния урана. Построена комплексная модель, состоящая из трех моделей,
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описывающих последовательные этапы формирования такого вредно-
го воздействия.

Первая — модель загрязнения производственной среды, предста-
вляющая собой систему дифференциальных уравнений, которые опи-
сывают процессы ввода и вывода UF6 и продуктов его гидролиза в
объем производственного помещения. Она определяет значение и ди-
намику формирования концентрации атомов урана и фтора в воздухе
в составе продуктов гидролиза UF6 и поверхностной плотности осе-
дающих атомов.

Вторая — модель депонирования в организме урана и фтора при
ингаляционном поступлении их в составе газовых и аэрозольных про-
дуктов гидролиза UF6. Она определяет количество и динамику накоп-
ления урана и фтора в организме исходя из динамики концентрации
гексафторида урана в воздухе и с учетом рассчитанного [5] распреде-
ления размеров аэрозольных частиц.

Третья — модель депонирования урана и фтора в организме че-
ловека при перкутанном поступлении в составе UF6 и продуктов его
гидролиза (как газовых, так и аэрозольных). Она определяет количе-
ство и динамику накопления урана и фтора в организме исходя из
плотности потоков оседающих атомов урана и фтора в любой момент
времени (с учетом дезактивации кожи человека после контакта с про-
изводственной средой).

При построении первой модели учитывались следующие физиче-
ские и химические процессы.

• Вещество UF6 (газ) поступает в рабочее помещение (принима-
лось, что частицы вещества появляются в каждой точке рассма-
триваемой области).
• Вещество UF6 (газ) взаимодействует с парами H2O [6], в резуль-

тате чего в воздухе рабочего помещения появляются вещества
UOF4 (газ), UO2F2 (газ) и HF (газ).
• Вещества UO2F2 и HF переходят из газообразного состояния в

состояние аэрозоля [7], в результате чего в воздухе рабочего по-
мещения появляются вещества UO2F2 (аэрозоль), HF (аэрозоль).
В итоге, за короткое время (Δt ≈ 50 с [8]), в рассматриваемой
области появляются вещества UF6 (газ), UOF4 (газ), UO2F2 (газ),
UO2F2 (аэрозоль), HF (газ) и HF (аэрозоль).
• Все вещества выводятся из рабочего помещения за счет воздухо-

обмена (принималось, что частицы веществ исчезают в каждой
точке рассматриваемой области).
• Все вещества оседают на границу рассматриваемой области за

счет диффузии.
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• Вещества UO2F2 (аэрозоль) и HF (аэрозоль) оседают на границу
рассматриваемой области под действием силы тяжести и силы
сопротивления среды.

Введем следующие обозначения: Q — рассматриваемая область;
(0, T ) — рассматриваемый промежуток времени; n1, n2, n3, n4 — кон-
центрации молекул веществ UF6 (газ), UOF4 (газ), UO2F2 (газ), HF
(газ) соответственно; D1, D2, D3, D4 — коэффициенты диффузии тех
же веществ; ak,m – коэффициенты, описывающие процессы гидроли-
за, нуклеации и воздухообмена; Fk (~x, t) — плотность мощности внеш-
них источников вещества с номером k в точке ~x в момент времени t;
n′ (r, ~x, t) — удельная (по радиусам аэрозольных частиц) концентра-
ция молекул интересующего нас вещества (это может быть UO2F2 или
HF) в составе аэрозольных частиц радиусом r в точке ~x в момент
времени t; D(r) — коэффициент диффузии аэрозольных частиц ра-
диусом r; v(r) — скорость дрейфа аэрозольных частиц радиусом r;
K — кратность воздухообмена; bm — коэффициенты, описывающие
процессы нуклеации; g — дифференциальная функция распределения
радиусов аэрозольных частиц, образующихся в процессе нуклеации
(иными словами, g(r) — плотность вероятности того, что в процессе
нуклеации молекула интересующего нас вещества попадет в аэрозоль-
ную частицу радиусом r) [5].

Для газов можно записать следующую систему уравнений непре-
рывности:

∂

∂t
nk = DkΔnk +

4∑

m=1

ak,mnm + Fk (~x, t) ,

k = 1, 4, ~x ∈ Q, t ∈ (0, T ) ; (1)

nk (~x, 0) = nk,0 (~x) , k = 1, 4, ~x ∈ Q;

αk (~x, t)
∂

∂~n
nk (~x, t) + βk (~x, t)nk (~x, t) = 0,

k = 1, 4, ~x ∈ ∂Q, t ∈ (0, T ) .

Здесь nk,0 (~x) — концентрация молекул вещества с номером k в точке ~x
в момент времени t = 0; ~n— единичный вектор нормали к поверхности
∂Q, внешнeй по отношению к области Q; коэффициенты αk и βk
удовлетворяют условиям |αk|+|βk| 6= 0, αkβk > 0 (эти условия связаны
с теоремой о единственности решения).

Для аэрозолей можно записать следующую систему уравнений не-
прерывности:

∂

∂t
n′ = D(r)Δn′ − (~v(r), grad (n′))−Kn′ + g(r)

4∑

m=1

bmnm (~x, t),

~x ∈ Q, t ∈ (0, T ) ;
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n′ (r, ~x, 0) = 0, ~x ∈ Q; (2)

α (r, ~x, t)
∂

∂~n
n′ (r, ~x, t) + β (r, ~x, t)n′ (r, ~x, t) = 0,

~x ∈ ∂Q, t ∈ (0, T ) .

Здесь r — параметр, r ∈ (0,+∞); ~n — единичный вектор нормали к
поверхности ∂Q, внешнeй по отношению к области Q; коэффициенты
α и β удовлетворяют условиям |α| + |β| 6= 0, αβ > 0 (эти условия
связаны с теоремой о единственности решения).

При решении системы уравнений (2) в приближении отсутствия
диффузии газов и аэрозолей получены аналитические выражения для
концентраций молекул интересующих нас веществ в воздухе рабочего
помещения и плотностей потоков молекул этих веществ.

В табл. 1 приведены расчетные данные по динамике концентра-
ции атомов урана в воздухе рабочего помещения, по динамике массы
вдохнутого урана, по динамике массы прошедшего внутрь организма
урана, а также по динамике поверхностной плотности урана, осевшего
на производственные поверхности. Данные соответствуют начальной
концентрации молекул гексафторида урана n1,0 = 1 ∙ 1021 м−3.

В основу второй модели — депонирования урана и фтора в орга-
низме человека при ингаляционном поступлении — положены: анали-
тические выражения для концентраций молекул гексафторида урана и
продуктов его гидролиза, полученные в рамках первой модели; ана-
литическое выражение для функции удержания урана в организме че-
ловека (при ингаляционном поступлении) и значения входящих в это
выражение постоянных λ1, λ2, C1, C2 [10]; полученное ранее аналити-
ческое выражение для функции распределения радиусов аэрозольных
частиц UO2F2, образующихся в процессе нуклеации [5].

Следует отметить, что вторая модель используется для определе-
ния массы урана, находящегося в организме человека, а также массы
урана, вышедшего из организма человека. Не ставится задача нахо-
ждения распределения урана по отдельным органам.

Для вычисления числа атомов прошедшего внутрь организма ура-
на использовалась модель, предложенная в 66-й публикации МКРЗ [4].
Согласно этой модели число атомов урана, прошедшего внутрь орга-
низма, может быть получено умножением числа атомов вдохнутого
урана на некоторый коэффициент задержки ξ (0 6 ξ 6 1). Для газов
ξ = 1, для аэрозолей 0 < ξ < 1, причем коэффициент задержки раз-
личен для разных отделов дыхательного тракта и зависит от размеров
аэрозольных частиц. Для вычисления среднего коэффициента задерж-
ки аэрозольных частиц можно использовать функцию распределения
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радиусов аэрозольных частиц. Функция распределения радиусов аэро-
зольных частиц, которые образуются в процессе нуклеации, получена
сопоставлением значений концентрации атомов урана в составе всех
аэрозольных частиц, рассчитанных в рамках упрощенного варианта
первой модели, со значениями, измеренными в рамках эксперимента,
моделирующего аварийную ситуацию.

На основании изложенного записаны выражения для числа N1(1)(t)
атомов урана, вдохнутого человеком на временном промежутке [0, t];
числа N2(1)(t) атомов урана, находящегося в организме человека в
момент времени t; числа N3(1)(t) атомов урана, вышедшего с мочой
человека на временном промежутке [0, t] (здесь индекс (1) означает,
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что речь идет об ингаляционном поступлении):

N1(1)(t) = q

t∫

0

dτ ∙ n (z0, τ), t ∈ [0, t0] ,

N1(1)(t) = q

t0∫

0

dτ ∙ n (z0, τ), t ∈ (t0,+∞) ;

N2(1)(t) = ξq

t∫

0

dτ ∙ n (z0, τ)
(
C1e

−λ1(t−τ) + C2e
−λ2(t−τ)

)
, t ∈ [0, t0] ,

N2(1)(t) = ξq

t0∫

0

dτ ∙ n (z0, τ)
(
C1e

−λ1(t−τ) + C2e
−λ2(t−τ)

)
, t ∈ (t0,+∞) ;

N3(1)(t) = ξq

t∫

0

dτ ∙ n (z0, τ)
(
C1
(
1− e−λ1(t−τ)

)
+

+C2
(
1− e−λ2(t−τ)

))
, t ∈ [0, t0] ,

N3(1)(t) = ξq

t0∫

0

dτ ∙ n (z0, τ)
(
C1
(
1− e−λ1(t−τ)

)
+

+C2
(
1− e−λ2(t−τ)

))
, t ∈ (t0,+∞) .

Здесь t0 — момент выхода человека из аварийного помещения; q —
объем воздуха, вдыхаемого человеком за единицу времени.

В табл. 2 приведены расчетные данные по динамике массы вдохну-
того урана, а также по динамике массы урана, находящегося в организ-
ме человека. Данные соответствуют начальной концентрации молекул
гексафторида урана n1,0 = 1021 м−3.

При построении третьей модели — депонирования урана и фтора
в организме при перкутанном поступлении, использовались данные,
полученные в эксперименте, моделирующем аварийную ситуацию [9].
Ниже сформулированы основные положения модели.

1. Перкутанное поступление определяется только газовыми про-
дуктами гидролиза гексафторида урана [11].

2. Все атомы урана, поступившего в организм человека перкутан-
ным путем, относятся к одной из трех групп. К первой группе
отнесены атомы урана, находящегося на поверхности кожи че-
ловека. Ко второй группе отнесены атомы урана, находящегося
в глубине кожи человека. К третьей группе мы относим атомы
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урана, находящегося во внутренних органах, тканях и жидкостях
организма [9].

3. Вводятся следующие обозначения: N2(2)(t) — число атомов ура-
на, находящегося на поверхности кожи человека в момент време-
ни t;N3(2)(t) – число атомов урана, находящегося в глубине кожи
человека в момент времени t; Ñ3(2)(t) – число атомов урана, на-
ходящегося во внутренних органах человека в момент времени
t; N4(2)(t) – число атомов урана, вышедшего с мочой челове-
ка на временном промежутке [0, t]. На основе опубликованных
данных предполагаем, что N2(2)(t) = N2(2),0e−λt при t ∈ [0, t0].
Кроме того, очевидно, что N2(2)(t) = 0 при t ∈ (t0,+∞) (здесь
t0 — момент дезактивации кожи человека; индекс (2) означает,
что речь идет о перкутанном поступлении).

4. Используются данные, которые были измерены в модельном экс-
перименте: активность урана в коже непосредственно перед дез-
активацией A1,к = A2(2)(t0) + A3(2)(t0); активность урана в коже
сразу после дезактивации A2,к = A3(2)(t0); набор значений актив-
ности урана в коже A1,1, ..., A1,m1 для некоторого набора момен-
тов времени t1,1, ..., t1,m1 ; набор значений активности суточной
мочи человека A2,1, ..., A2,m2 для некоторого набора моментов
времени t2,1, ..., t2,m2 .
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5. С помощью A1,к, A2,к находится λ. Если нанести на график точ-
ки с координатами (t1,i, ln (A1,i)), то станет видно, что проме-
жуток [0, t1,m1 ] естественным образом разбивается на два участ-
ка, на каждом из которых точки (t1,i, ln (A1,i)) хорошо ложат-
ся на прямую. Если нанести на график точки с координатами
(t2,i, ln (A2,i)), то станет видно, что промежуток [0, t2,m2 ] есте-
ственным образом разбивается на два участка, на каждом из
которых точки (t2,i, ln (A2,i)) хорошо ложатся на прямую [9].

6. На основании п. 5 записываются аналитические выражения для
N2(2)(t), N3(2)(t), Ñ3(2)(t), N4(2)(t).

7. Принимается, что полученные аналитические выражения опи-
сывают процессы прохождения через организм человека урана,
попавшего на кожу на малом временном промежутке [τ, τ + dτ ].
Количество элементарного поступления определяется выраже-
нием j(τ)dτ , где j(τ) — плотность потока атомов урана, полу-
ченная в рамках первой модели.

В рамках модели, описывающей длительное поступление урана в орга-
низм человека, получены следующие выражения для N2(2)(t), N3(2)(t),
Ñ3(2)(t), N4(2)(t):

N2(2)(t) = S

t∫

0

dτ ∙ j(τ)e−λ(t−τ), t ∈ [0, t0] ,

N2(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)e−λ(t−τ), t ∈ (t0, t1] ,

N2(2)(t) = 0, t ∈ (t1,+∞) ;

N3(2)(t) = S

t∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C1e

−λ1(t−τ) + C2e
−λ2(t−τ)

)
, t ∈ [0, t0] ,

N3(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C1e

−λ1(t−τ) + C2e
−λ2(t−τ)

)
, t ∈ (t0, t1] ,

N3(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t1−τ)

)
×

×
(
C1e

−λ1(t−τ) + C2e
−λ2(t−τ)

)
, t ∈ (t1,+∞) ;
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Ñ3(2)(t) = S

t∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C̃1e

−λ̃1(t−τ) + C̃2e
−λ̃2(t−τ)

)
, t ∈ [0, t0] ,

Ñ3(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C̃1e

−λ̃1(t−τ) + C̃2e
−λ̃2(t−τ)

)
, t ∈ (t0, t1] ,

Ñ3(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t1−τ)

)
×

×
(
C̃1e

−λ̃1(t−τ) + C̃2e
−λ̃2(t−τ)

)
, t ∈ (t1,+∞) ;

N4(2)(t) = S

t∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C̃1
(
1− e−λ̃1(t−τ)

)
+ C̃2

(
1− e−λ̃2(t−τ)

))
, t ∈ [0, t0] ,

N4(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t−τ)

)
×

×
(
C̃1
(
1− e−λ̃1(t−τ)

)
+ C̃2

(
1− e−λ̃2(t−τ)

))
, t ∈ (t0, t1] ,

N4(2)(t) = S

t0∫

0

dτ ∙ j(τ)
(
1− e−λ(t1−τ)

)
×

×
(
C̃1
(
1− e−λ̃1(t−τ)

)
+ C̃2

(
1− e−λ̃2(t−τ)

))
, t ∈ (t1,+∞) .

Здесь t0 — момент выхода человека из аварийного помещения; t1 —
момент дезактивации кожи человека; постоянные λ1, λ2, C1, C2 полу-
чены на основе данных модельного эксперимента, а постоянные λ̃1,
λ̃2, C̃1, C̃2 получены на основе данных работы [10].

В табл. 3 приведены данные, рассчитанные в рамках описанной
модели.

Построенные модели, как уже было отмечено, не позволяют найти
распределение токсичных веществ по отдельным органам, но позволя-
ют найти количество токсичного вещества, поступившего в организм,
находящегося в организме и вышедшего из организма. Следует отме-
тить, что в рамках построенных моделей указанные величины связы-
ваются с уровнем аварийного выброса, определяемым начальной кон-

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2007. № 3 97



центрацией молекул гексафторида урана. Это делает расчеты в рамках
описанных моделей востребованными в тех ситуациях, когда необхо-
димо получить информацию о поступлении урана в организм человека
гораздо быстрее, чем это позволяет методика, основанная на измере-
нии активности урана в суточной моче пострадавшего. Применение
предлагаемой методики предполагает измерение объемной плотности
активности урана в составе газов в воздухе рабочих помещений.
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