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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЗОВОГО КОЭФФИЦИЕНТА
УРАНА, ПОСТУПАЮЩЕГО В ОРГАНИЗМ
ЧЕЛОВЕКА

Рассчитан дозовый коэффициент урана, определяющий меру риска
возникновения отдаленных последствий облучения всего тела чело-
века и отдельных его органов и тканей с учетом их радиационной
чувствительности для перкутанного и ингаляционного поступле-
ний урана в организм человека в составе гексафторида урана и
продуктов его гидролиза на предприятиях атомной промышленно-
сти. Рассмотрены условия аварийного и стационарного производ-
ственного поступлений.

Дозовый коэффициент ε — характеристика радиационного воздействия,
поступающего вещества на организм человека, — oпределяется соотноше-
нием

ε =
E

ΠА
,

где ΠA — поступление урана по активности (активность вещества, посту-
пившего в организм; для перкутанного поступления — активность вещества,
осевшего на кожу за рассмотренный промежуток времени); E — эффективная
доза, используемая как мера риска возникновения отдалeнных последствий
облучения всего тела человека и отдельных его органов и тканей с учeтом
их радиационной чувствительности. В соответствии с работой [1]

E =
∑

T

WTHR,T =
∑

T

WTWR
mТ

QR,Т ,

где WТ — взвешивающий коэффициент для органа или ткани Т ; mT —
масса этого органа; WR — коэффициент для ионизирующего излучения
R; QR,T – энергия излучения R, выделившаяся в рассматриваемом органе;

HR,T =

t0+τ∫

t0

ḢR,T (t)dt — эквивалентная доза в органе или ткани Т для излу-

чения R, t0 — момент поступления урана; ḢR,T — мощность эквивалентной
дозы в момент времени t в органе или ткани Т .

При вычислении HR,T принимается [1], что для взрослого человека
τ = 50 лет, тогда

ε =
E

ПА
=
1

ПA

∑

T

WTWR
mТ

QR,Т .

В работе определяется дозовый коэффициент урана, поступающего в ор-
ганизм в составе продуктов гидролиза газообразного гексафторида урана в
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режиме стационарной производственной деятельности и в условиях аварий-
ного выброса. Рассматривается перкутанное и ингаляционное поступление
урана.

Ранее [2] оценивался дозовый коэффициент при перкутанном поступле-
нии урана в рамках интегральной модели депонирования, не учитывающей
распределения урана по отдельным внутренним органам. В настоящей рабо-
те дозовый коэффициент определяется с учетом этого распределения.

Для расчета дозового коэффициента при перкутанном поступлении урана
полагаем ε = εk+ε0, где εk определяет вклад кожи в эффективную дозу, а ε0
— вклад внутренних органов. Величина εk вычислена в рамках интегральной
модели, по ней рассчитана энергия Q3(t) α-излучения урана, поглощенная
в ткани кожи к моменту времени t, и число атомов урана N1(t), осевших за
это время на поверхность кожи [3]:

εk(t) = μ
(WkWα/mk)Q3(t)

Aудm0N1(t)
=

=
(WkWα/mk) W̄αAудm0j0S

(
C1ψ̄3(λ, λ1t) + C2ψ̄3(λ, λ2t)

)

Aудm0j0Sϕ̄1(t)
=

= μ
WkWα
mk

W̄α
C1ψ̄3(λ, λ1, t) + C2ψ̄3(λ, λ2, t)

ϕ̄1(t)
.

Здесь μ — коэффициент, определяющий часть энергии α-излучения, погло-
щаемого кожей, приходящуюся на наиболее чувствительный к воздействию
излучения базальный слой; Wk — весовой коэффициент для кожи; Wα —
весовой коэффициент для α-излучения; mk – масса кожи; W̄α — энергия α-
частицы урана; Aуд — удельная активность урана; m0 — масса атома урана;
j0 — плотность потока атомов урана на поверхности кожи человека, нахо-
дящегося в производственном помещении (в рассматриваемой модели эта
величина не зависит от времени); S – площадь поверхности кожи; λ, C1,
C2, λ1, λ2 — коэффициенты, описывающие процессы проникновения ура-
на в глубь кожи и вывода урана из ткани кожи; ϕ̄1, ψ̄3 — вспомогательные
функции, определяемые соотношениями

ϕ̄1(t) = (t2 − t1) N̄(t) + t− αN̄(t) при t ∈ [t1,+∞) , αN̄(t) 6 t 6 βN̄(t);

ϕ̄1(t) = (t2 − t1)
(
N̄(t) + 1

)
при t ∈ [t1,+∞) , βN̄(t) < t < γN̄(t);

при t ∈ [t1,+∞), αN̄(t) 6 t 6 βN̄(t),

ψ̄(λ, λ1, t) =

=

(
1

λ1
−

1

λ+ λ1

)(

−
1

λ+ λ1
+ t2 − t1 +

1

λ+ λ1
e−(λ+λ1)(t2−t1)

)

N̄(t)−

−
1

λ1

[(
1

λ1
−

1

λ+ λ1

)

e−λ1(t−βN̄(t)−1)−

−

(
1

λ1
−

1

λ+ λ1
e−λ(t2−t1)

)

e−λ1(t−αN̄(t)−1)
]
1− e−λ1(t3−t1)N̄(t)

1− e−λ1(t3−t1)
−
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−
1

λ21
+

1

(λ+ λ1)
2 +

(
1

λ1
−

1

λ+ λ1

)

(t− αN̄(t))+

+
1

λ21
e−λ1(t−αN̄(t)) −

1

(λ+ λ1)2
e−(λ+λ1)(t−αN̄(t));

при t ∈ [t1,+∞), βN̄(t) < t < γN̄(t),

ψ̄(λ, λ1, t) =

=

(
1

λ1
−
1

λ+λ1

)(

−
1

λ+λ1
+t2 − t1 +

1

λ+ λ1
e−(λ+λ1)(t2−t1)

)
(
N̄(t) + 1

)
−

−
1

λ1

[(
1

λ1
−

1

λ+ λ1

)

e−λ1(t−βN̄(t))−

−

(
1

λ1
−

1

λ+ λ1
e−λ(t2−t1)

)

e−λ1(t−αN̄(t))
]
1− e−λ1(t3−t1)(N̄(t)+1)
1− e−λ1(t3−t1)

;

αn=t1+n (t3 − t1) ; βn=t2+n (t3 − t1); γn=t3+n (t3 − t1); N̄(t)=

[
t− t1
t3 − t1

]

,

где t1 — начало нулевого рабочего дня; t2 — конец нулевого рабочего дня;
t3 — начало первого рабочего дня; αn — начало рабочего дня с номером n;
βn — конец рабочего дня с номером n; γn = αn+1 — начало рабочего дня с
номером n+ 1; N̄(t) — номер рабочего дня, на который приходится момент
наблюдения t.

Из приведенных соотношений видно, что величина εk(t) не зависит от j0,
а определяется только механизмами проникновения урана в кожу и вывода
его из кожи. Cледует отметить, что величина εk(t) практически не зависит
от степени обогащения урана изотопом U235.

Величина ε0 определяется в рамках камерной модели, представляющей
собой комплекс трех составляющих:

— модели загрязнения воздушной среды производственного помещения
[4];

— модели прохождения урана через барьерный орган (кожа для перку-
танного и дыхательная система для ингаляционного поступления);

— камерной модели МКРЗ распределения вещества по органам [5], ис-
пользованной в работе [8] для численного расчета распределения урана, инъ-
ецируемого в плазму крови в составе продуктов гидролиза гексафторида
урана.

В рамках первых двух моделей скорость ввода массы урана в плазму
крови описывается соотношениями

dm

dt
= m0j0SC

(
1− e−λ(t−αN̄(t))

)
при αN̄(t) 6 t 6 βN̄(t);

dm

dt
= 0 при βN̄(t) < t < γN̄(t).

Эти соотношения были введены в программу МКРЗ [6, 8] для численно-
го расчета депонирования в различных органах урана, вводимого в плазму
крови. По программе рассчитывалось также число распадов N ′ атомов урана
в каждом органе. По известным значениям чисел распадов N ′ и дополни-
тельным сведениям о каждом органе [7] определялась эффективная доза,
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формирующаяся в каждом органе, и величина ε0, определяющая вклад в до-
зовый коэффициент той части урана, которая прошла во внутренние органы.

При ингаляционном поступлении дозовый коэффициент рассчитывали
аналогично тому, как при перкутанном поступлении рассчитывали соста-
вляющую дозового коэффициента ε0, определяемую вкладом урана, посту-
пающего во внутренние органы. Выражение для скорости ингаляционного

ввода массы урана
dm

dt
в плазму крови получено в соответствии с моделя-

ми загрязнения производственной среды гексафторидом урана и продуктами
его гидролиза [4], моделью поступления вещества, связанной с режимом
производственной деятельности [7, 9] и моделью прохождения урана через
дыхательную систему, рекомендованной МКРЗ [5, 10]:

dm

dt
= m0(nгаз + ξna)q при αN̄(t) 6 t 6 βN̄(t);

dm

dt
= 0 при βN̄(t) < t < γN̄(t),

где nгаз — концентрация урана в газовой фазе в рабочем помещении; na —
концентрация урана в аэрозольной фазе; ξ — коэффициент прохождения аэ-
розоля в кровь; q — объeм воздуха, вдыхаемого человеком в единицу вре-
мени. Расчет величины ξ для аэрозолей UO2F2, присутствующих в воздухе
рабочих помещений обогатительных и сублиматных производств, приведен
в работе [10].

Согласно модели загрязнения производственной среды [4] получено,
что для стандартных производственных условий nгаз = 4,03 ∙ 1015 1/м3,
nа = 4,79 ∙ 1016 1/м3.

Для ингаляционного и перкутанного поступления рассчитаны значения
следующих величин: масса урана, депонированного в различных внутренних
органах; скорость накопления урана в мочевом пузыре; масса урана, выве-
денного из организма через мочевой пузырь; число распадов ядер урана,
накопленных в различных органах.

В табл. 1, 2, 3 приведены данные по числу распадов в отдельных органах
для стационарных производственных условий при перкутанном, ингаляци-
онном и аварийном перкутанном поступлении урана соответственно.

Для разового поступления эффективная доза, по определению, совпадает
с той, которая формируется в каждом органе по отдельности в течение 50
лет после поступления и далее суммируется по всем органам.

Для стационарного длительного производственного поступления эти две
дозы не совпадают, так как при расчете эффективной дозы от каждого мгно-
венного поступления нужно учитывать распады, реализующиеся на протя-
жении 50 следующих лет после каждого такого поступления. Полная эффек-
тивная доза определяется суммированием этих вкладов и формирующаяся
суммарная доза не зависит от длительности поступления, а определяется
только величиной поступления урана в плазму крови. Это позволяет рассчи-
тать эффективную дозу длительного поступления по значению эффективной
дозы аварийной ситуации, умножая ее на отношение масс урана, введенного
в плазму крови при этих двух видах поступлений, и отношение удельных
активностей урана, использованного в эксперименте, моделирующем ава-
рийную ситуацию, и в стационарных производственных условиях.
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В результате проведенных расчетов получено, что в рассмотренной ава-
рийной ситуации поступление урана в плазму крови составляет m = 4,05×
× 10−3 мг, а его накопление за 50 лет производственной деятельности в
плазме крови m = 1,54 мг при перкутанном и m = 1,36 ∙ 103 мг при ингаля-
ционном поступлении. Удельные активности урана для указанных случаев
соотносятся как 1:70.

Полученные значения эффективной дозы и дозового коэффициента при-
ведены в табл. 2 и 3.

Аналогичный расчет эффективной дозы и дозового коэффициента про-
веден для периода поступления в течение двух дней от начала производ-
ственной деятельности для перкутанного и ингаляционного поступлений.
Получены следующие результаты:

— значение дозового коэффициента для перкутанного поступления урана
примерно в 150 раз меньше, чем для ингаляционного;

— дозовый коэффициент практически не зависит от длительности и по-
ложения промежутка времени в течение периода производственной деятель-
ности, для которого вычислялась эффективная доза, что соответстветствует
теоретическим выводам;

— в аварийных ситуациях дозовый коэффициент в несколько раз меньше,
чем в стационарных производственных условиях, что связано с различием
в режимах дезактивации кожи. Это означает, что изменение времени, через
которое после выброса гексафторида урана реализуется дезактивация кожи,
приведет к изменению дозового коэффициента в аварийных условиях.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 548.5.01

В. И. К о ш к и н

УСКОРЕННАЯ МИГРАЦИЯ ЛЕГКОПЛАВКИХ
МЕТАЛЛОВ ПО ПОЛОСАМ АДИАБАТИЧЕСКОГО
СДВИГА

Рассмотрены вопросы твердожидкофазного взаимодействия ме-
таллических веществ в условиях импульсного воздействия на зону
их контакта. Показано, что при воздействии электрического и
ударно-волнового импульса наблюдается ускоренная миграция лег-
коплавких элементов в объем твердых металлов на расстояния до
нескольких миллиметров без нарушения сплошности металла ма-
трицы. Сделано предположение о том, что наблюдаемая миграция
жидких металлов происходит по полосам адиабатического сдви-
га, возникающим в результате действия энергетического импульса
одновременно с расплавлением легкоплавких металлов.

Изучению полос адиабатического сдвига (далее ПАС) в последние деся-
тилетия уделяется довольно большое внимание. Среди относительно новых
фундаментальных работ можно назвать монографию [1], в которой наряду
с детальным описанием феноменологии процесса образования и особенно-
стей микроструктуры ПАС значительное внимание уделено математическому
описанию этого явления.

Хорошо известно, что понимание природы процесса формирования ПАС
очень важно для прогнозирования поведения различных материалов при вы-
сокоскоростном нагружении. В проведенных исследованиях это явление ис-
пользовано для объяснения наблюдаемого в ряде экспериментов аномаль-
но быстрого (доли секунды) проникания тяжелых легкоплавких элементов
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