
Одной из важнейших проблем на пред-

приятиях по переработке радиоак-

тивных руд является защита окружа-

ющей природной среды от неблагоприятного 

влияния хвостохранилищ, которые являются 

местом длительного хранения высокоактивных 

отходов гидрометаллургических производств. 

Это обусловлено тем, что хвостохранилища 

являются источниками радиоактивного и хи-

мического загрязнения [1,2]. 

Значительную потенциальную опасность 

для окружающей среды представляют закон-

сервированные или захороненные хвостохра-

нилища. Мероприятия по консервации или 

захоронению должны обеспечить надежную 

и долговременную изоляцию радиоактивных 

отходов, исключающую загрязнение окру-

жающей среды радионуклидами вследствие 
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атмосферной или водной эрозии. Однако 

имеющийся в отрасли опыт консервации 

хвостохранилищ свидетельствует, что эти объ-

екты при определенных обстоятельствах могут 

стать источниками реального радиоактивного 

загрязнения атмосферного воздуха, почвы и 

воды [3].

Основная опасность радиоактивного загря-

знения объектов хвостохранилищ и прилегаю-

щей территории обусловлена дочерними про-

дуктами распада урана и другими естествен-

ными радиоактивными элементами, содержа-

щимися в отходах, поступающих на хвосто-

хранилища [4]. 

Вопросы радиационно-гигиенической оцен-

ки загрязнения окружающей среды отходами 

уранодобывающей промышленности стали 

особенно актуальными за последние годы, 

когда в связи с отработкой того или иного ме-

сторождения возникла необходимость в лик-

видации отдельных объектов добывающих и 

перерабатывающих предприятий, в рекульти-

вации загрязненных территорий и мест захо-

ронения отходов (хвостохранилищ).

Потенциальную экологическую опасность 

может представлять хвостохранилище пред-

приятия, прекратившего свою деятельность. 

Для исключения этой опасности предусматри-

вается консервация (захоронение) хвостохра-

нилища такого предприятия. В общих чертах 

консервация проходит в несколько этапов, 

каждый из которых может занимать несколь-

ко лет. На первом этапе происходит сокра-

щение жидкой фазы хвостов за счет ее есте-

ственного испарения. В течение этого этапа 

происходит уплотнение поверхности хвостов 

до такой плотности, при которой поверхность 

может выдержать технику. В зависимости от 

климатических условий эта фаза может про-

должаться десятки лет. На следующем этапе 

консервации хвостохранилища его внутрен-

ний объем заполняют гравийно-щебеночной 

наброской, мощность которой должна быть 

определена проектом, и слоем чистого грунта 

толщиной не менее 0,5 м, принимая во внима-

ние, что глубина прорастания корней больши-

нства трав составляет около 40 см. Последу-

ющие мероприятия по рекультивации терри-

тории практически могут быть аналогичны 

применяемым при рекультивации рудничных 

и карьерных отвалов (посев трав для форми-

рования дерна и последующая посадка много-

летней растительности) [5].

Этапы рекультивации хвостохранилища 

определяют последовательность выполняе-

мых комплексов работ. Обычно выделяют 

два этапа: технический (горнотехнический) и 

биологический. Технический этап рекульти-

вации включает в себя подготовку хвостохра-

нилища к последующему использованию. 

К нему относятся: планировка поверхности, 

формирование откосов, транспортировка и на-

несение почв и плодородных пород на поверх-

ность хвостохранилища, строительство дорог 

и т. д. Заключительным этапом консервации 

хвостохранилища является его реабилитация и 

рекультивация, призванные изолировать захо-

роненные техногенные отходы с целью исклю-

чения их влияния на окружающую среду и 

население, а затем восстановление его потре-

бительских свойств. Практически это означа-

ет предотвращение выноса вредных веществ 

путем фильтрации жидкой части хвостов, 

минимизацию ветрового переноса вредных ве-

ществ, включенных в твердую фазу хвостов, и 

восстановление плодородного слоя почвы.

Цель исследования
Анализ радиационной обстановки в районе 

расположения хвостохранилища уранодобыва-

ющего предприятия после проведения меро-

приятий по консервации и реабилитации.

Задачи исследования
Для достижения поставленной цели решены 

следующие задачи:
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 · проведено радиационно-гигиеническое обсле-

дование хвостохранилища после проведения 

мероприятий по консервации и реабилита-

ции,

 · выполнен анализ результатов измерений 

мощности амбиентного эквивалента дозы 

гамма-излучения, удельной активности 226Ra 

в поверхностном слое грунтов, суммарной 

объемной альфа-активности аэрозолей в воз-

духе;

 · оценена эффективность мероприятий по кон-

сервации и реабилитации хвостохранища.

Материалы и методы
Объектом исследования являлись террито-

рии, прилегающие к перепрофилированным и 

ликвидированным объектам уранодобывающей 

и перерабатывающей отрасли (ЛПО «Алмаз», 

г. Лермонтов Ставропольского края).

Работы по консервации и реабилитации 

проводились на хвостохранилище предприя-

тия после закрытия уранового производства, 

перепрофилированного на переработку апати-

та с выпуском сложных фосфорных удобре-

ний. При перепрофилировании производства 

все карты хвостохранилища были укрыты 

слоем фосфогипса, подаваемого с завода по 

пульпопроводу. Ряд карт находится в процес-

се частичной реабилитации.

Для проведения радиационно-гигиеническо-

го обследования хвостохранилища первонача-

льно определяли географические координаты 

точек измерений и отбора проб с использо-

ванием GPS навигаторов, далее выполняли 

измерения мощности амбиентного эквива-

лента дозы гамма-излучения дозиметром 

ДКС АТ-1123. Измерения удельной актив-

ности 226Ra в поверхностном слое грунтов 

хвостохранилища выполнено на гамма-спек-

трометре типа МКГБ-01. Отбор проб прово-

дили на различных участках хвостохрани-

лища, пробы (образцы массой около 1,5 кг) 

отбирали с глубин 0–5 см. Удельную актив-

ность 226Ra измеряли в геометрии сосуда 

Маринелли объемом 1 л. Время выдержки 

герметично закрытых сосудов составляло 

2 недели, время измерения одного образца – 

1 сутки, статистическая погрешность измере-

ний не превышала 15%.

Отбор проб воздуха в районе хвостохрани-

лища выполняли на фильтры АФА РСП-10 

с последующим измерением суммарной объем-

ной альфа-активности аэрозолей на радиоме-

тре УМФ-2000.

Для всех показателей рассчитывали стан-

дартную ошибку среднего значения, досто-

верность различий по группам с применением 

t-критерия Стьюдента при условии значимости 

p = 0,95.

Результаты
Результаты измерений мощности дозы гам-

ма-излучения на территории хвостохранилища 

представлены в табл.1.

 Из анализа результатов, представленных 

в табл.1, следует, что укрытие отходов ура-

нового производства фосфогипсом привело 

к значительному (в три раза) снижению мощ-

ности дозы гамма-излучения.

Результаты исследований по определению 

активности 226Ra в грунтах представлены 

в табл.2. 

При рассмотрении представленных в табл.2 

данных видно, что активность 226Ra в инерт-

ных материалах, используемых в процессе 

рекультивации хвостохранилища (привозные 

грунты и фосфогипс), по сравнению с актив-

ностью отходов производства невелика.

Как известно, хвостохранилища являются 

источником загрязнения атмосферного возду-

ха радоном, в связи с чем были проведены ис-

следования по определению плотности потока 

радона на различных участках хвостохрани-

лища (табл.3) [6,7]. 

Данные табл.3 свидетельствуют об эффек-

тивности использования фосфогипса в качестве 
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экрана, препятствующего поступлению радо-

на в атмосферный воздух, и ее зависимости 

от способа, которым производилось укрытие 

тех или иных участков. 

В ходе работ, проводившихся на начальном 

этапе перепрофилирования хвостохранилища, 

определяли суммарную объемную альфа-ак-

тивность аэрозолей. Через 15 лет после пере-

профилирования предприятия вновь были 

проведены работы по определению суммар-

ной объемной альфа-активности аэрозолей 

(табл.4). Многие пылящие участки пляжей и 

дамб, представляющие собой отходы ураново-

го производства, к этому времени уже были 

укрыты фосфогипсом, одна из карт полностью 

рекультивирована. 

 Из данных, представленных в табл.4, сле-

дует, что объемная альфа-активность аэрозо-

лей, отобранных в ближней зоне от хвостохра-

нилища (на расстоянии до 150 м от гребня 

дамбы 4) в ходе работ по консервации и 

рекультивации хвостохранилища, не только 

не уменьшилась, но даже увеличилась. 

Обсуждение результатов
Согласно полученным данным, меропри-

ятия по консервации и реабилитации терри-

тории хвостохранилища уранодобывающего 

предприятия в целом являются эффектив-

ными. Установлено существенное снижение 

мощности дозы внешнего гамма-излучения по 

сравнению с результатами измерений, полу-

ченными до проведения работ по укрытию от-

ходов уранового производства фосфогипсом. 

Вместе с тем, необходимо учесть, что 

в результате укрытия фосфогипсом пляжей и 

последующего осушения их поверхностей об-

щая площадь участков, с которых происходит 

сдувание пыли, увеличилась почти в семь раз. 

Кроме того, если в период переработки урано-

вых руд на предприятии серьезное внимание 

уделялось увлажнению поверхностей дамб 

(с целью уменьшения дефляции), то в пери-

од перепрофилирования хвостохранилища и 

рекультивации ряда его карт противодефля-

ционные мероприятия не проводились. Это 

могло стать причиной увеличения объемной 

альфа-активности аэрозолей в ближней зоне 

от хвостохранилища.

Табл.1. Результаты измерений мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения 
на территории хвостохранилища.

Место проведения замеров

Мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения, мкЗв§ч

Среднее 
значение

Среднеквадратичное 
отклонение

Диапазон зарегистрированных 
значений

Дамба 

Дамба намывная, не рекультивирована, 
укрытие дамбы грунтами не производилось 1,81 0,36 От 1,37 до 3,21

Дамба намывная, не рекультивирована, 
укрытие дамбы слоем фосфогипса 0,37 0,26 От 0,15 до 0,74

Дамба полностью рекультивирована 0,17 0,04 От 0,13 до 0,28

Карты 

Карта полностью рекультивирована 0,15 0,02 От 0,12 до 0,18

Карта находится в стадии рекультивации, идет 
отсыпка грунта поверх слоя фосфогипса 0,13 0,02 От 0,11 до 0,14

Карта находится в стадии рекультивации, 
поверхность залита фосфогипсом 0,13 0,04 От 0,09 до 0,19

По периметру хвостохранилища вне дамб 0,26 0,13 От 0,11 до 0,81
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Основным потенциальным загрязнителем 

первого водоносного горизонта района хвосто-

хранилища являются фильтрационные воды. 

Загрязнения поверхностных вод сточными 

водами наблюдались в первые годы работы 

хвостохранилища, в условиях сброса дебалан-

совых вод на рельеф. С 1959 г. содержание 

радиоактивных элементов в сбросном лотке 

не превышало 0,14 мг§л, а концентрации 

естественных радионуклидов в ранее загряз-

нившихся водоемах снизились до уровней 

в несколько раз меньше нормативов. Стоит 

отметить, что проведенное изучение радио-

активности почв в районе хвостохранилища 

не выявило каких-либо особенностей в ха-

рактере загрязнения почвенных горизонтов 

по водотоку и вне его. Возможно, это связано 

с тем, что участки, загрязненные в начальный 

период существования производства, оказа-

лись закрыты в процессе дальнейшего расши-

рения хвостохранилища.

По результатам выполнения серии иссле-

дований получен значительный объем данных 

о содержании различных веществ в грунтовых 

водах. Эти материалы относятся как к сква-

жинам, предназначенным для контроля 

за выносом веществ из хвостохранилища, так 

и к другим скважинам, имеющимся в данном 

регионе, в первую очередь, расположенным 

в районе ликвидированных рудников [8,9]. 

Анализ результатов определения различных 

химических веществ и радионуклидов в воде 

режимных скважин позволил сделать вывод 

о том, что влияние хвостохранилища на концен-

трацию веществ в грунтовых водах на рассто-

янии большем, чем 500 м от дамб, не просле-

живается (это минимальное расстояние 

от хвостохранилища до режимных скважин). 

Табл.2. Результаты измерений удельной активности 226Ra в поверхностном слое грунтов 
хвостохранилища.

Место отбора проб
Удельная активность 226Ra, Бк§кг

Среднее значение Среднеквадратичное отклонение

Отходы уранового производства (дамба 1) 5950,00 Нет данных

Фосфогипс 135,67 159,86

Участок на стадии рекультивации
(отсыпка грунта поверх фосфогипса) 123,00 119,20

Рекультивированный участок 140,00 182,00

Склон 4 дамбы (укрыт слоем грунта толщиной около 
20 см, фосфогипсом не укрывался) 860,00 Нет данных

Табл.3. Эксхаляция радона с различных участков перепрофилированного хвостохранилища.

Характеристика места измерения

Эксхаляция радона, Бк§(м2с)

Среднее значение Среднеквадратичное 
отклонение

Дамба намывная, пески крупнодисперсные, не рекультивирована, 
производилось укрытие поверхности дамбы слоем грунта толщиной 
в 20–30 см

1,73 1,65

Карта полностью рекультивирована 0,69 0,46

Дамба намывная, пески мелкодисперсные, гребень дамбы укрыт 
слоем фосфогипса 0,29 0,29

Карта находится в стадии рекультивации, поверхность залита 
фосфогипсом 0,01 0,01
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Содержание радионуклидов в дренажных 

водах и в воде прудка хвостохранилища в на-

стоящий момент практически не отличается 

от аналогичного показателя грунтовых вод 

режимных скважин, включая контрольные 

скважины.

Выводы
На основании результатов исследования 

радиационной обстановки в районе располо-

жения хвостохранилища уранодобывающего 

предприятия после проведения мероприятий 

по консервации и реабилитации сделаны сле-

дующие выводы:

1) проведенные мероприятия по консерва-

ции и реабилитации территории хвостохрани-

лища в целом являются эффективными; 

2) уровни мощности амбиентного эквива-

лента дозы гамма-излучения после проведения 

работ по укрытию дамбы слоем фосфогипса 

снизились в шесть раз, после проведения ра-

бот по рекультивации дамбы – еще в два раза;

3) снижение уровней эксхаляции радона и 

мощности гамма-излучения вследствие укры-

тия пляжей и дамб хвостохранилища фосфо-

гипсом позволяет рекомендовать его в каче-

стве укрывного материала на начальном этапе 

рекультивации;

4) увеличение объемной альфа-активности 

аэрозолей в ближней зоне от хвостохранили-

ща, зарегистрированное через 15 лет после 

перепрофилирования предприятия, является 

следствием увеличения общей площади участ-

ков пылеобразования в результате осушения 

поверхности пляжей и дамб хвостохранилища;

5) законсервированное хвостохранилище 

подлежит систематическому наблюдению и 

периодическому радиационному контролю для 

выявления возможного негативного воздей-

ствия на окружающую среду.

Табл.4. Результаты измерений суммарной объемной альфа-активности аэрозолей в районе 
хвостохранилища.

Место отбора проб воздуха
Суммарная объемная альфа-активность аэрозолей, мБк§м3

Среднее значение Диапазон зарегистрированных значений

Начальный этап перепрофилиро-
вания хвостохранилища

гребень дамбы 0,21 От 0,10 до 0,51

100 м 0,10 От 0,06 до 0,14

500 м 0,24 От 0,14 до 0,66

Через 15 лет после перепрофи-
лирования хвостохранилища 150 м 0,57 От 0,20 до 2,70
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Radiation-Hygienic Assessment of the State of the Environvent and the 
Effectiveness of Rehabilitation Measures in the Area of the Tailing Dump

Krupkin Alexander, Arefieva Daria, Firsanov Vladimir, Petushok Aleksandra (Research institute industrial 

and maritime medicine of Federal medical Biological agency, Saint Petersburg, Russia)

Abstract. The article presents the data of the radiation-hygienic survey of the areas where 

the tailing dump is located before and after the work on reclamation and conservation. The data 

obtained show that the shielding of uranium production wastes with phosphogypsum led to a 

significant decrease in the dose rate of gamma radiation. The activity of 226Ra in inert materials 

used in the process of reclamation of the tailing dump (imported soils and phosphogypsum) is low 

compared to the activity of production wastes. The measures taken to rehabilitate the territory of 

the tailing dump resulted in 12-fold reduction of external gamma-radiation dose rate. The results 

of the study show the effectiveness of using phosphogypsum as a shield that prevents radon from 

entering the atmospheric air, and its dependence on the way in which certain areas were sheltered. 

The mothballed tailings dump is subject to systematic monitoring and periodic radiation control.

Key words: the tailing dump, radiation-hygienic research, environment.
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