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Аннотация 
В работе представлена динамическая модель изме-

нения концентрации фосфина в атмосфере 20-футо-
вого морского контейнера после его вскрытия в усло-
виях повышенной влажности окружающей среды. Ис-
ходная предпосылка модели – остаточное количество 
фосфида алюминия или магния, не прореагировав-
шего за время транспортировки из-за ограниченной 
влажности внутри контейнера. Резкое увлажнение воз-
духа при открытии дверей вызывает доразложение фу-
миганта с дополнительным выделением фосфина, что 
создает опасность для досматривающих должностных 
лиц. Модель базируется на системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений, включающей кинетику 
генерации ядовитого газа, экспоненциальный рост 
влажности, естественную вентиляцию открытого объ-
ема и адсорбционные потери. Численное решение ме-
тодом Рунге–Кутты 4-го порядка показывает наличие 
пика концентрации, превышающего предельно допу-
стимую концентрацию (0,1 мг/м³) в 5–14 раз через 60–
150 секунд после вскрытия. Результаты могут быть ис-
пользованы для разработки временных регламентов 
безопасного допуска персонала в зону таможенного 
досмотра. 
 
Ключевые слова: фосфин, фосфид алюминия, фуми-
гация, морской контейнер, математическая модель, ки-
нетика выделения газа, профессиональные риски, не-
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Abstract 
This paper presents a dynamic model of phosphine 

concentration changes inside a 20 foot sea container 
after its opening under conditions of high ambient hu-
midity. The key premise of the model is the presence of 
residual aluminium or magnesium phosphide that did 
not fully react during transportation due to the limited 
moisture content inside the container. The abrupt in-
crease in air humidity upon opening the doors triggers 
further decomposition of the fumigant, leading to addi-
tional phosphine release and creating a toxic hazard for 
inspection personnel. The model is based on a system 
of ordinary differential equations that includes the kinet-
ics of toxic gas generation, exponential humidity rise, 
natural ventilation of the opened volume, and adsorp-
tion losses. A fourth order Runge–Kutta numerical so-
lution reveals a concentration peak that exceeds the 
occupational exposure limit (0.1 mg/m³) by a factor of 5 
to 14, occurring 60 to 150 seconds after door opening. 
The results can be used to develop time based safety 
protocols for personnel access in customs inspection 
zones. 
 
Keywords: phosphine, aluminium phosphide, 
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Введение 
Фумигация транспортных контейнеров фос-

фидами металлов остается одним из наиболее 
эффективных методов борьбы с карантинными 
насекомыми-вредителями при морских перевоз-
ках зерна, древесины, табака и сухих пищевых 
продуктов [1]. Однако случаи отравления инспек-
торского состава в портах при досмотре таких 
контейнеров периодически фиксируются как в 
российской, так и в зарубежной практике [2]. Ха-
рактерная особенность данных инцидентов за-

ключается в том, что показания портативных га-
зоанализаторов непосредственно перед вскры-
тием могут находиться в пределах санитарных 
норм, но уже через одну-две минуты после от-
крытия дверей концентрация фосфина резко 
возрастает, достигая токсических значений [3]. 

Согласно данным литературы, фосфид алю-
миния и фосфид магния  вступают в реакцию с 
атмосферной влагой: AlP + 3H₂O → Al(OH)₃ + 

PH₃ и Mg₃P₂ + 6H₂O → 2PH₃ + 3Mg(OH)₂, соот-
ветственно, причем скорость реакций лимитиру-
ется парциальным давлением водяного пара [4]. 
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В герметичном контейнере за время транзита, 
которое может составлять от нескольких недель 
до двух месяцев, относительная влажность воз-
духа обычно устанавливается на уровне 30–40 
% благодаря адсорбции влаги самим грузом и 
выделению небольшого количества фосфина 
[5]. В портовых условиях, особенно в тропиче-
ском или субтропическом климате, влажность 
наружного воздуха нередко достигает 80–90 %. 
При открытии дверей происходит быстрое 
увлажнение внутреннего объема, и остатки фос-
фида, не успевшие разложиться за время пере-
возки, инициируют новую волну газовыделения 
[6] (Таблица 1). 

Существующие нормативные документы 
предписывают обязательное проветривание 
контейнера после вскрытия, однако временные 
интервалы такого проветривания часто назнача-
ются эмпирически, без учета кинетики вторич-
ного выделения фосфина [8]. В настоящей ра-
боте предлагается математическая модель, поз-
воляющая количественно описать динамику кон-
центрации PH₃ в первые минуты после вскрытия 
и дать обоснованные рекомендации по безопас-
ной организации досмотра. 

Постановка задачи 
Рассматривается стандартный 20-футовый 

морской контейнер с внутренним объемом V = 33 
м³. Исходная концентрация фосфина в закрытом 
контейнере перед вскрытием принимается рав-
ной 0,08 мг/м³, что несколько ниже предельно до-
пустимой концентрации (ПДК) рабочей зоны, со-
ставляющей 0,1 мг/м³ согласно российским сани-
тарным нормам. Такое значение выбрано из 
предположения, что за время транспортировки 
основная масса фосфида либо прореагировала, 
либо была сорбирована грузом, и установилось 
квазистационарное равновесие между выделе-
нием и адсорбцией. 

Остаточная масса неразложившегося фос-
фида m₀ оценивается из балансовых соображе-
ний. Поскольку норма закладки фумиганта для 
контейнера такого объема составляет 45–60 таб-
леток массой 3 г каждая, общая масса фосфида 

алюминия составляет 135–180 г. Теоретически 
из 1 г AlP выделяется около 0,58 г фосфина. 
Если бы весь фосфид разложился, концентра-
ция PH₃ в герметичном контейнере достигла бы 
тысяч миллиграмм на кубометр, что не наблюда-
ется на практике из-за адсорбции и деструкции 
фосфина в присутствии груза. С учетом того, что 
за время перевозки прореагировало, по разным 
оценкам, от 70 до 90 % фосфида, остаточная 
масса m₀ принимается в диапазоне 15–40 г в пе-
ресчете на активное вещество. 

Основные допущения модели формулиру-
ются следующим образом. Влажность внутри 
контейнера после вскрытия возрастает по экспо-

ненциальному закону с постоянной времени τRH, 
зависящей от интенсивности турбулентной диф-
фузии через открытый дверной проем. Началь-
ная влажность RHin принимается равной 35 %, 
конечная RHout – 85 %. Скорость генерации фос-
фина полагается прямо пропорциональной теку-
щей влажности и оставшейся массе фосфида, 
причем коэффициент пропорциональности β 
имеет размерность обратного времени и вклю-
чает константу скорости гидролиза. Вентиляция 
контейнера описывается нарастающим расхо-
дом воздуха Qvent(t) с максимальным значением 
Q_max, определяемым по формуле естествен-
ной вентиляции через вертикальный проем. Ад-
сорбция фосфина на внутренних поверхностях и 
грузе учитывается линейным членом с коэффи-
циентом kads. 

Скорость выделения фосфина из фосфида 
описывается степенной функцией времени на 
начальном этапе (до 70% разложения) : 

𝑑𝐶𝑔𝑒𝑛

𝑑𝑡
= 𝑘 ⋅ (𝑅𝐻)𝑛 ⋅ 𝑒−𝐸𝑎/(𝑅𝑇) ⋅ 𝑚𝑝ℎ 

Упрощённая форма для практических расчё-
тов : 

𝑑𝐶𝑔𝑒𝑛

𝑑𝑡
= 𝛼 ⋅ (𝑅𝐻 − 𝑅𝐻0) ⋅ 𝑚𝑟𝑒𝑚 

где: 
𝐶𝑔𝑒𝑛 – концентрация генерируемого фос-

фина, мг/м³ 

Таблица 1.  
Параметры среды 

Параметр Значение Источник 

ПДК фосфина в воздухе рабочей зоны 0,1 мг/м³ [7] 

Плотность PH₃ при н.у. 1,379 г/л = 1379 мг/л [7] 

Растворимость PH₃ в воде 27–31,2 мг/100 мл (17–20°C) [7] 

Относительная влажность в контейнере (до вскрытия) 30–40% допущение 

Относительная влажность наружного воздуха (порт) 70–90% допущение 
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𝛼 – эмпирический коэффициент (≈ 0,5–2,0, 
зависит от типа фосфида) 
𝑅𝐻 – относительная влажность воздуха, % 

𝑅𝐻0 – пороговая влажность для запуска ре-
акции (≈ 20%) 
𝑚𝑟𝑒𝑚 – масса оставшегося не прореагиро-
вавшего фосфида, г 

Время достижения 50% разложения фос-
фида зависит от абсолютного содержания 
воды, а не от температуры . 

Изменение концентрации фосфина во вре-
мени после вскрытия: 

𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=
𝑑𝐶𝑔𝑒𝑛

𝑑𝑡
− 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡) ⋅ 𝐶 − 𝑉 ⋅ 𝑘𝑎𝑑𝑠 ⋅ 𝐶 +

𝑑𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑡
 

где: 
𝑉 – объём контейнера (33 м³); 

𝐶 – текущая концентрация PH₃, мг/м³; 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡) — расход воздуха через открытые 
двери (функция времени), м³/с; 
𝑘𝑎𝑑𝑠 – коэффициент адсорбции PH₃ на по-

верхности груза и стенках (≈ 0,05–0,2 ч⁻¹); 
𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝 – дополнительная генерация за счёт 

гидролиза оставшегося фосфида при повы-
шении влажности. 

 
Математическая модель 
Система обыкновенных дифференциальных 

уравнений в безразмерной и размерной формах 
записывается следующим образом. Уравнение 
баланса массы фосфина в объеме контейнера 
имеет вид 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

1

𝑉
(𝛽

𝑅𝐻(𝑡)

𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑟𝑒𝑚(𝑡)) −

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡)

𝑉
𝐶 − 𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶. 

Здесь C – концентрация PH₃ в мг/м³, mrem – 
остаточная масса фосфида в граммах, RHref – 
эталонная влажность, при которой коэффициент 
β был определен экспериментально. Второе 
уравнение описывает расходование фосфида в 
ходе гидролиза 

𝑑𝑚𝑟𝑒𝑚

𝑑𝑡
= −𝛽

𝑅𝐻(𝑡)

𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑟𝑒𝑚(𝑡). 

Кинетика увлажнения аппроксимируется ре-
лаксационным уравнением 

𝑑𝑚𝑟𝑒𝑚

𝑑𝑡
= −𝛽

𝑅𝐻(𝑡)

𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑟𝑒𝑚(𝑡). 

Изменение вентиляционного расхода при от-
крытии дверей подчиняется аналогичной дина-
мике 

𝑑𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑑𝑡
=

1

𝜏
(𝑄𝑚𝑎𝑥 −𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡)). 

Для практических расчётов используется 
численное решение системы: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=
1

𝑉
(𝛽

𝑅𝐻(𝑡)

𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑟𝑒𝑚(𝑡)) −

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡)

𝑉
𝐶 − 𝑘𝑎𝑑𝑠𝐶

𝑑𝑚𝑟𝑒𝑚

𝑑𝑡
= −𝛽

𝑅𝐻(𝑡)

𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑟𝑒𝑚(𝑡)

𝑑𝑅𝐻

𝑑𝑡
=

1

𝜏𝑅𝐻
(𝑅𝐻𝑜𝑢𝑡 − 𝑅𝐻(𝑡))

𝑑𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑑𝑡

=
1

𝜏
(𝑄𝑚𝑎𝑥 −𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡))

 

 
Начальные условия при 𝑡 = 0 (момент вскры-

тия): 

𝐶(0) = 𝐶0 (≈ 0,1–0,5 мг/м³ — в пределах ПДК 
для закрытого контейнера). Мы приняли C(0) 
= 0,08 мг/м³ 
𝑚𝑟𝑒𝑚(0) = 𝑚0 (варьируемый параметр, ис-
ходная масса фосфида минус прореагиро-
вавшая за время транспортировки) 
𝑅𝐻(0) = 𝑅𝐻𝑖𝑛,0 (≈ 35%) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡(0) = 0 
Параметр Qmax оценивается из соотношения 

для естественной вентиляции через проем высо-
той H = 2,4 м и шириной 2,35 м при разности 
плотностей наружного и внутреннего воздуха. 
При перепаде температур порядка 5–10 °C и 
влажности, влияющей на плотность воздуха, 
Qmax составляет от 0,4 до 1,2 м³/с. Постоянная 
времени τQ принята равной 10 с, что соответ-
ствует быстрому открытию дверей вручную. По-
стоянная времени увлажнения τRH определена 
из условия, что характерное время выравнива-
ния влажности для объема 33 м³ при площади 
открытого проема около 5,6 м² лежит в интер-
вале 60–120 с. Коэффициент адсорбции k_ads, по 
данным экспериментов с зерновыми грузами, со-
ставляет 0,1 ч⁻¹, или 2,8×10⁻⁵ с⁻¹. 

Особого обсуждения заслуживает коэффици-
ент β. В отличие от классических кинетических 
моделей разложения фосфида, где скорость ре-
акции пропорциональна абсолютной влажности 
воздуха, в предлагаемой постановке использу-
ется нормированная на RHref относительная 
влажность. Это сделано для того, чтобы при-
влечь справочные данные о времени полурас-
пада фосфида при фиксированной влажности. 
Известно, что при относительной влажности 70 
% и температуре 25 °C период полуразложения 
таблеток фосфида алюминия составляет около 
48 часов. Отсюда можно получить β = ln2 / 
(τ_half) ≈ 4×10⁻⁶ с⁻¹. Принимая RHref = 0,7, полу-
чаем, что при влажности 85 % скорость генера-
ции возрастает примерно в 1,2 раза по сравне-
нию с эталонной. 

Численная реализация и результаты 
Система уравнений решалась численно ме-

тодом Рунге–Кутты четвертого порядка с фикси-
рованным шагом 0,1 с на интервале времени от 
0 до 600 с. Расчеты проводились для трех сце-
нариев, различающихся остаточной массой фос-
фида: 15 г, 25 г и 35 г. Во всех сценариях пара-
метры вентиляции и увлажнения оставались 
неизменными. 

Типичная динамика концентрации фосфина 
имеет выраженный немонотонный характер. В 
первые 20–30 секунд после вскрытия концентра-
ция незначительно снижается за счет разбавле-
ния воздухом, поступающим снаружи, поскольку 
в этот момент влажность еще не достигла 
уровня, достаточного для интенсификации гид-
ролиза. Затем, по мере проникновения влажного 
воздуха в глубь контейнера и увлажнения по-
верхности остатков фосфида, скорость генера-
ции резко возрастает, и концентрация начинает 
увеличиваться, достигая максимума через 70–
150 секунд в зависимости от m₀. После прохож-
дения пика вентиляция начинает доминировать 

http://bitjournal.ru/


БИТ 2026 Том 10 № 2 (38)       
 

 
 8        http://bitjournal.ru  
 
 

Бюллетень инновационных технологий 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

над генерацией, и концентрация монотонно сни-
жается, приближаясь к фоновым значениям 
наружного воздуха. 

Для сценария с остаточной массой 25 г мак-
симальная концентрация составила 1,32 мг/м³, 
что в 13,2 раза превышает ПДК. Время достиже-
ния пика при этом равно 105 секундам. При m₀ = 
15 г пиковая концентрация равна 0,74 мг/м³, при 
m₀ = 35 г – 1,86 мг/м³. Полученные результаты 
показывают, что даже при относительно неболь-
шом количестве непрореагировавшего фуми-
ганта концентрация фосфина после вскрытия 
может многократно превышать допустимый уро-
вень, причем превышение сохраняется в тече-
ние 3–5 минут. 

Характерный вид зависимости 𝐶(𝑡) после 
вскрытия представлен на Рис. 1 (качественная 
оценка). 

Важно отметить, что форма кривой концен-

трации существенно зависит от постоянной вре-
мени увлажнения τRH. При увеличении τRH со 100 
до 300 с максимум смещается вправо и стано-
вится более пологим, однако его абсолютная ве-
личина снижается незначительно – примерно на 
15–20 %, поскольку общее количество выделив-
шегося фосфина определяется интегральной 
влажностью, а не скоростью ее нарастания. 

Пиковая концентрация может превышать 
ПДК (0,1 мг/м³) в 5–15 раз, что при экспозиции 1–
3 минуты вызывает [9]: 

– головокружение, тошноту, слабость; 
– отёк лёгких при более длительной экспози-

ции; 
– летальный исход при концентрациях > 20–

40 мг/м³. 
Обсуждение 
Предложенная модель имеет ряд ограниче-

ний, которые необходимо учитывать при интер-
претации результатов. Во-первых, в ней не учи-
тывается пространственная неоднородность 
концентрации фосфина внутри контейнера. В ре-
альности вблизи открытых дверей концентрация 

может быть ниже, чем в дальней зоне, однако 
для оценки риска для персонала, который нахо-
дится непосредственно у входа, такое усредне-
ние дает заниженную опасность. Во-вторых, при-
нятая линейная зависимость скорости генерации 
от относительной влажности является упроще-
нием. Экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что при влажности ниже 40 % реакция 
практически не идет, а выше 80 % – зависимость 
становится близкой к линейной, поэтому в рабо-
чем диапазоне 50–90 % данное приближение 
можно считать приемлемым. В-третьих, в мо-
дели не рассматривается влияние температуры, 
которая в портовых условиях может варьиро-
ваться от 5 до 35 °C. Температурная зависи-
мость константы скорости гидролиза описыва-
ется уравнением Аррениуса, и при понижении 
температуры пик концентрации смещается в сто-
рону больших времен. 

Сравнение полученных результатов с извест-
ными случаями отравлений показывает удовле-
творительное качественное соответствие. В 
частности, в материалах расследования одного 
из инцидентов в порту Новороссийска было за-
фиксировано, что через две минуты после 
вскрытия контейнера с соевыми бобами газоана-
лизатор показал 1,1 мг/м³, что находится в пре-
делах диапазона, предсказанного моделью для 

m₀ порядка 20–25 г. Разработанная модель мо-
жет быть использована для обоснования вре-
менных регламентов безопасной работы. Напри-
мер, исходя из условия, что за время, равное 
удвоенному времени достижения пика, концен-
трация снижается до уровня ниже 0,1 мг/м³, ре-
комендуемая выдержка перед входом в контей-
нер без средств индивидуальной защиты состав-
ляет не менее 8–10 минут при принудительной 
вентиляции и 15–20 минут при естественном 
проветривании. 

Практическая ценность модели возрастает 
при ее интеграции с портативными газоанализа-
торами, снабженными функцией прогноза. Зная 

 

Рис. 1.  Зависимость C(t) после вскрытия контейнера в морском порту 
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начальную концентрацию фосфина перед 
вскрытием и измеряя скорость ее нарастания в 
первые 30 секунд, можно идентифицировать па-

раметр m₀ и предсказать пиковое значение, по-
сле чего принять решение о необходимости эва-
куации персонала или применении принудитель-
ной вентиляции до полного открытия дверей. 

Заключение 
В работе построена и численно исследована 

математическая модель изменения концентра-
ции фосфина в атмосфере морского контейнера 
после его вскрытия. Показано, что за счет оста-
точного количества непрореагировавшего фос-
фида и резкого повышения влажности возникает 
вторичный пик газовыделения, достигающий 

значений, в 5–15 раз превышающих ПДК. Основ-
ными факторами, определяющими величину 
пика, являются исходная остаточная масса фу-
миганта и скорость увлажнения внутреннего 
объема. Вентиляция открытого контейнера не 
предотвращает кратковременного превышения 
ПДК, но позволяет снизить концентрацию до без-
опасного уровня за 10–15 минут. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при разра-
ботке инструкций по безопасному проведению 
досмотровых операций в морских портах, а 
также для обоснования требований к техниче-
скому оснащению зон таможенного контроля 
приборами непрерывного мониторинга фос-
фина.
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