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Ðàçâåäêà è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà íåóðàíî-
âûõ øàõòàõ ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì íà ãîðíÿêîâ íå òîëüêî
ðóäíè÷íîé ïûëè, òîêñè÷íûõ ãàçîâ, âèáðàöèè, øóìà, íî è
êîìïëåêñà ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ
ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ãîðíÿêîâ íà÷àëîñü ïîñëå ïî-
ÿâëåíèÿ óðàíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàäèàöèîííîìó
âîçäåéñòâèþ ïîäâåðæåíû òîëüêî ãîðíÿêè óðàíîâûõ ðóä-
íèêîâ è ëèöà, ðàáîòàþùèå ñ ïðèáîðàìè, ñîäåðæàùèìè
èñòî÷íèêè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, è òîëüêî ñ 1961 ã.
áûëî íà÷àòî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ äîáû÷åé è
ïåðåðàáîòêîé ðàäèîàêòèâíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [2, 3].
Ñîñòîÿíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà çàðóáåæíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è óðîâíè îáëó÷åíèÿ èõ ïåðñîíàëà ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â äîêëàäàõ Íàó÷íîãî êîìèòåòà ÎÎÍ ïî äåéñòâèþ
àòîìíîé ðàäèàöèè [4, 5]. Âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè ãîðíÿêîâ óäåëÿåò áîëüøîå âíèìà-
íèå Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî ðàäèîëîãè÷åñêîé çàùè-
òå, â ïóáëèêàöèÿõ êîòîðîé [2, 3] îñâåùåíû çàêîíîìåðíîñ-
òè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà ãîðíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ, ñïîñîáû ðàäèàöèîííîé çàùèòû ïåðñîíà-
ëà è äð. Â íàøåé ñòðàíå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöè-
îííîãî ôàêòîðà íà íåóðàíîâûõ ðóäíèêàõ îòíîñÿòñÿ ê êîí-
öó 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêèå
ðàáîòû ïî îáñëåäîâàíèþ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà
íåóðàíîâûõ ðóäíèêàõ ñïåöèàëèñòàìè ÍÈÈÐÃ íà÷àëè ïðî-
âîäèòüñÿ ñ 1983 ã. Çà ïðîøåäøèé ïåðèîä áîëåå ÷åì íà
100 ïîäçåìíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ áûëî ïðîâåäåíî ïåðâè÷íîå,
à íà ðÿäå èç íèõ è äåòàëüíîå ðàäèàöèîííîå îáñëåäîâàíèå.
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Ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà ïðè ïîäçåìíîé ðàçâåäêå è
äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò çàã-
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Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà áîëåå ÷åì 100

ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ íåóðàíîâîé îòðàñëè, âûïîëíåííûõ Èíñòèòóòîì çà ïîñëåäíèå 20 ëåò.
Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, ïðèâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíûõ
äîç îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà äîç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäîí, êîðîòêîæèâóùèå äî÷åðíèå ïðîäóêòû ðàäîíà è òîðîíà, ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ, âíåøíåå ãàììà-èçëó÷åíèå, ýôôåêòèâíàÿ äîçà, ñòðóêòóðà äîç îáëó÷åíèÿ, ðàäèàöèîííàÿ
îáñòàíîâêà.

ðÿçíåíèÿ ðóäíè÷íîé àòìîñôåðû èçîòîïàìè ðàäîíà è ïðî-
äóêòàìè èõ ðàñïàäà, à òàêæå äîëãîæèâóùèìè ïðèðîäíûìè
ðàäèîíóêëèäàìè óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â âèòàþùåé
ðóäíè÷íîé ïûëè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíûé âêëàä
â îáëó÷åíèå ðàáîòíèêîâ ìîæåò äàâàòü ãàììà-èçëó÷åíèå
ðóä è âìåùàþùèõ ïîðîä.

Èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ èçîòîïîâ ðàäîíà â àòìîñôå-
ðó ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû, ñîäåðæàùèå â
òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ðàäèîíóêëèäû ðÿäîâ 238U è 232Th,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � øàõòíûå âîäû, îáîãàùåííûå 222Rn.
Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó îáúåìíîé àêòèâíîñòè
(ÎÀ) èçîòîïîâ ðàäîíà è èõ êîðîòêîæèâóùèõ äî÷åðíèõ ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà â âîçäóõå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, îòíîñÿòñÿ:
ñêîðîñòü ýêñõàëÿöèè èçîòîïîâ ðàäîíà èç ïîðîä è ðóä, óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü 222Rn â øàõòíûõ âîäàõ, èíòåíñèâíîñòü è ñïî-
ñîá ïðîâåòðèâàíèÿ âûðàáîòîê, ñïîñîá èõ îòðàáîòêè è äð.

Ýêñõàëÿöèÿ èçîòîïîâ ðàäîíà èç ïîðîä è ðóä ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì ïðîöåññîì. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ýìàíèðîâàíèåì
ðàäîíà èç ðóä è ïîðîä ñ ïîñëåäóþùåé äèôôóçèåé åãî â
àòìîñôåðó ïîäçåìíîãî ñîîðóæåíèÿ. Ê óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ýêñõàëÿöèè ðàäîíà ïðèâîäèò áîëüøàÿ ïîðèñ-
òîñòü ïîðîäû è íàëè÷èå òðåùèíîâàòîñòè â îãðàæäåíèÿõ
âûðàáîòîê. Óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èçîòîïîâ
ðàäîíà â àòìîñôåðó è äðîáëåíèå ðóäû è ïîðîä. Ïîýòîìó
â ìåñòàõ, ãäå îòáèòà è çàìàãàçèíèðîâàíà ðóäà, ãäå âå-
äóòñÿ ïðîõîäêà è âçðûâíûå ðàáîòû, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà è ïðîäóêòîâ èõ
ðàñïàäà. Çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ñêîðîñòü ýêñõàëÿöèè
ðàäîíà âîäíàÿ ïëåíêà íà îãðàæäåíèÿõ ïîäçåìíûõ ñîîðó-
æåíèé. ÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì, ñõåìîé îðãà-
íèçàöèè è èíòåíñèâíîñòüþ âåíòèëÿöèè. Ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ (ïðè íàãíåòàòåëüíîé âåíòèëÿöèè) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè ýêñõàëÿöèè, à åãî ïîíèæåíèå (ïðè âñà-
ñûâàþùåì ñïîñîáå ïðîâåòðèâàíèÿ) � ê åå óâåëè÷åíèþ.
Âëèÿíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçäóõà ñíàðóæè è âíóòðè
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ñîîðóæåíèÿ íà âåëè÷èíó ÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà õîðîøî
èçó÷åíî íà ïðèìåðå íåâåíòèëèðóåìûõ ïåùåð [6, 7, 8], â
êîòîðûõ ëåòîì ÎÀ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðàäîíà â íåñêîëü-
êî ðàç âûøå, ÷åì çèìîé, êîãäà óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ åñòå-
ñòâåííîãî âîçäóõîîáìåíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøå-
íèþ ÎÀ ðàäîíà. Ïðè÷èíîé âûñîêîé ÎÀ 222Rn â âîçäóõå
âûðàáîòîê ìîæåò ñëóæèòü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå åãî
â ïîäçåìíûõ âîäàõ, ïðîõîäÿùèõ âáëèçè èëè âûõîäÿùèõ
â ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â àòìîñôåðó ïîäçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó èõ ÎÀ, ñîçäàþò
î÷åíü ñëîæíóþ, íåïðåðûâíî ìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè è
çàâèñÿùóþ îò êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà ðàäèàöèîííóþ îáñòà-
íîâêó. Ïîýòîìó êîððåêòíàÿ îöåíêà ðàäèàöèîííîé îáñòà-
íîâêè â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ïóòåì ïðÿìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé óðîâíåé ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ.
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Ïðè îáñëåäîâàíèè ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà ðóäíè-
êàõ äëÿ îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ çà ñ÷åò ïðèðîä-
íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ÈÈÈ) ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ ÎÀ ðàäîíà, äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàäîíà
(ÄÏÐ) è äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ òîðîíà (ÄÏÒ) â ðóäíè÷íîì âîç-
äóõå íà ïîñòîÿííûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ
ìàðøðóòàõ. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ñðàçó ïîñëå ïðèõîäà
íà ðàáî÷åå ìåñòî, íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ âåíòèëÿöèè è
õàðàêòåðà ïðîâîäèìûõ ðàáîò. Ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü âäà-
ëè îò ñòåíîê ãîðíûõ âûðàáîòîê (íå ìåíåå 0,5 ì) âî èçáåæà-
íèå îáäóâà èõ âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì èç âåíòèëÿöèîííûõ
òðóáîïðîâîäîâ ìåñòíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ÎÀ
ÄÏÐ è ÄÏÒ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðîâ àýðîçî-
ëåé (ÐÂ-4, ÐÃÐ-II, ÐÃÐ-13). Ïðè ýòîì îòáîð ïðîá âîçäóõà íà
ôèëüòð ÀÔÀ-ÐÑÏ è èçìåðåíèå àêòèâíîñòè îñåâøèõ íà
ôèëüòð àýðîçîëåé ïðîèçâîäèëîñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó
ìåòîäó Ìàðêîâà [9]. Ïðè îïðåäåëåíèè ÎÀ ðàäîíà â ðóäíè÷-
íîé àòìîñôåðå îòáîð ïðîá âîçäóõà ïðîèçâîäèëñÿ íà êî-
ëîíêè ñ äðåâåñíûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì ñ ïîñëåäóþùèì
èçìåðåíèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ àäñîðáè-
ðîâàííîãî íà óãëå ðàäîíà [10]. Íà óãîëüíûõ øàõòàõ èçìåðå-
íèÿ ÎÀ ðàäîíà ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì îòáîðà ïðîá âîçäóõà â
ñöèíòèëëÿöèîííûå êàìåðû îáúåìîì 50 ñì3 ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èçìåðåíèåì èíòåíñèâíîñòè àëüôà-èçëó÷åíèÿ ñîäåð-
æàùåãîñÿ â êàìåðå ðàäîíà â ðàâíîâåñèè ñ åãî äî÷åðíèìè
ïðîäóêòàìè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÑÀÑ-Ð-2Ì [11].

Ïðè äåòàëüíîì îáñëåäîâàíèè íåêîòîðûõ ïîäçåìíûõ
ïðåäïðèÿòèé, äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíûõ äîç îáëó÷åíèÿ
ãîðíÿêîâ èñïîëüçîâàëèñü èíäèâèäóàëüíûå ïàññèâíûå äèô-
ôóçèîííûå ïðîáîîòáîðíèêè ðàäîíà, ïîçâîëÿþùèå îïðåäå-
ëèòü èíäèâèäóàëüíûå ýêñïîçèöèè ïî ÄÏÐ çà ñìåíó [10], à
òàêæå èíòåãðàëüíûå òðåêîâûå ðàäèîìåòðû ðàäîíà [11].

Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ðà-
áî÷èõ ìåñòàõ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîäèàïàçîí-
íîãî íîñèìîãî äîçèìåòðà ÄÐÃ-01-Ò1.

Äëÿ îöåíêè äîç âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ çà
ñ÷åò èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ (ÏÐÍ) ñ ïðîèçâîäñòâåííîé ïûëüþ îïðåäåëÿëàñü óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü äîëãîæèâóùèõ ÏÐÍ â ðóäàõ è ïîðîäàõ íà
ñöèíòèëëÿöèîííîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ÑÃÑ-200 [12].

Ñâåäåíèÿ î çàïûëåííîñòè âîçäóõà ïðîèçâîäñòâåííîé
çîíû, âðåìåíè ðàáîòû â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ è ïðèìå-
íåíèè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ
(ÑÈÇÎÄ) ïðèíèìàëèñü ïî äàííûì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëóæá
ïðåäïðèÿòèé. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå äàííûå ïî îáùåé çà-
ïûëåííîñòè âîçäóõà â çîíå äûõàíèÿ ðàáîòíèêîâ îòñóòñòâî-
âàëè, îíà îïðåäåëÿëàñü âåñîâûì ìåòîäîì [13].

Ãîäîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà (ÝÄ) ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà äîç âíåø-
íåãî (ÝÄâíåøí) è âíóòðåííåãî (ÝÄâíóòð) îáëó÷åíèÿ. Ãîäîâàÿ
(ÝÄâíåøí) îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ìîùíîñòè äîçû (Ðg) ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå 1 ì íàä
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè (ïîëà) íà ðàáî÷åì ìåñòå è âðåìåíè
ðàáîòû (Òð) äàííîãî ðàáîòíèêà â òå÷åíèå ãîäà íà ýòîì ìå-
ñòå èëè ïðîôìàðøðóòå ïî ôîðìóëå:

(ÝÄâíåøí) = ke · Ðg·Òð, ìÇâ/ãîä, (1)
ãäå: ke � äîçîâûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíûì 0,0007 ìÇâ/ìêÇâ, åñëè Ðg � ìîùíîñòü ýê-
âèâàëåíòíîé äîçû â âîçäóõå â ìêÇ/÷. Åñëè ðàáîòíèê â òå-
÷åíèå ãîäà ðàáîòàåò íà íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ, òî ãîäîâàÿ
ÝÄâíåøí îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ÝÄâíåøí ïîëó÷åííûõ íà
êàæäîì ó÷àñòêå.

Ãîäîâàÿ ÝÄâíóòð ñêëàäûâàåòñÿ èç ýôôåêòèâíîé äîçû
âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èçîòîïîâ ðàäîíà (ÝÄRn) è
äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíãàëÿöèîííîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ ÏÐÍ â îðãàíèçì (ÝÄÏÐÍ).

ÝÄRn îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ýêâèâàëåíòíîé ðàâ-
íîâåñíîé îáúåìíîé àêòèâíîñòè (ÝÐÎÀ) èçîòîïîâ ðàäîíà íà
âðåìÿ, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò ýêñïîçèöèåé (Áê.÷àñ/ì3).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ 65 Ïóáëèêàöèåé ÌÊÐÇ, â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïîçèöèè èçîòîïàìè ðàäîíà â 1 Áê·÷àñ/ì3

ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ, ðàâíàÿ
0,78·10-5 ìÇâ ïðè îáúåìå äûõàíèÿ 1,2 ì3/÷àñ. Åñëè èçâåñò-
íî ñðåäíåå çíà÷åíèå ÝÐÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà â âîçäóõå Ñýêâè âðåìÿ ðàáîòû t, òî ÝÄRn ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ÝÄRn = d·Ñýêâ·t, ìÇâ,  (2)
ãäå çíà÷åíèå äîçîâîãî êîýôôèöèåíòà d = 0,78·10-5 ìÇâ/
(÷àñ.Áê/ì3), à ÝÐÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

Ñýêâ = Ñýêâ(Rn) + 4,6 . Ñýêâ(Tn), Áê/ì3,  (3)
â êîòîðîé Ñýêâ(Rn) è Ñýêâ(Tn) � ñðåäíèå çà âðåìÿ t (÷àñ) çíà-
÷åíèÿ ÝÐÎÀ ðàäîíà è òîðîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêà
çà ñ÷åò èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ñ ïðîèçâîäñòâåííîé
ïûëüþ îäíîãî ðàäèîíóêëèäà íà ðàáî÷åì ìåñòå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

ÝÄÏÐÍ = kd . Cï . f . V . T, ìÇâ/ãîä (4)
ãäå çíà÷åíèÿ äîçîâîãî êîýôôèöèåíòà kd (Çâ/Áê) äëÿ îñíîâ-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäîâ óðàíà è òîðèÿ ïðèâåäåíû â Ïðè-
ëîæåíèè 1 [13]. Â ôîðìóëå (4) Cï � óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîèçâîäñòâåííîé ïûëè â êÁê/êã, f � ñðåä-
íÿÿ çàïûëåííîñòü âîçäóõà â ìã/ì3, V � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äûõàíèÿ ðàáîòàþùèõ (ì3/÷àñ), à T � âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â
çîíå ñ äàííîé çàïûëåííîñòüþ â òå÷åíèå ãîäà â ÷àñ/ãîä.

Ïðè ðàñ÷åòå äîç îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíãàëÿöèè äîëãî-
æèâóùèõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïûëüþ ïðèíèìàëèñü
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû (áóðåíèå,
äðîáëåíèå ðóä è ïîðîä è ïð.) íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ
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ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàäèîíóêëèäàìè óðà-
íîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ;

� óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ÏÐÍ ðÿäîâ 238U è 232Th â ïûëÿ-
ùèõ ïðîäóêòàõ (ðóäàõ è ïîðîäàõ) è â âèòàþùåé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïûëè îäèíàêîâû.

Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (4) ñïðàâåäëèâî äëÿ îöåíêè äîç
îáëó÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí Ñï, f è V.
Ïðè ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè çíà÷åíèÿõ îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ðàçáèâàëîñü íà
íåñêîëüêî ïåðèîäîâ, âíóòðè êàæäîãî èç êîòîðûõ èõ ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè.

.&/"0*)!)%'+/1&2&$+3'+'+4'56("78&$+&

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà, ìîùíîñ-
òè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ðàññ÷èòàííûå èç ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé äîçû ïðèðîäíîãî îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ áîëåå
÷åì 100 ïîäçåìíûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ðà-
äèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà ïîäçåìíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ âñå
îáñëåäîâàííûå øàõòû ñãðóïïèðîâàíû ïî âèäó äîáûâàå-
ìîãî â íèõ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÍÐÁ-99 [14] è ÑÏ 2.6.1.1292-03 [15],
ýôôåêòèâíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè
èçëó÷åíèÿ âñåõ ðàáîòíèêîâ, âêëþ÷àÿ ïåðñîíàë, íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü 5 ìÇâ/ãîä â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ
(ëþáûå ïðîôåññèè è ïðîèçâîäñòâà). ×èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè èõ ìî-
íîôàêòîðíîì âîçäåéñòâèè ýôôåêòèâíîé äîçå 5 ìÇâ/ãîä,
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 2000 ÷/ãîä, ñðåäíåé ñêî-

ðîñòè äûõàíèÿ 1,2 ì3/÷ ñîñòàâëÿþò: ñðåäíåãîäîâîå çíà÷å-
íèå ÝÐÎÀRn â âîçäóõå çîíû äûõàíèÿ 310 Áê/ì3, ÝÐÎÀTn �68 Áê/ì3, ñðåäíåãîäîâàÿ ìîùíîñòü ýôôåêòèâíîé äîçû ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå � 2,5 ìêÇÂ/÷.

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî çíà÷åíèÿ ÝÐÎÀ ðàäîíà è òîðîíà íà âñåõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ èçìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå è ïðàê-
òè÷åñêè íà âñåõ îáñëåäîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ èìåþò-
ñÿ ðàáî÷èå ìåñòà, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå íîð-
ìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ÝÐÎÀRn. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÝÄ
îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïîäçåìíûõ ïðåäïðèÿòèé òàêæå
âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçîíå, è íà áîëüøèíñòâå îá-
ñëåäîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé èìåþòñÿ ðàáî÷èå ìåñòà, íà êî-
òîðûõ ÝÄ ðàáîòíèêîâ ïðåâûøàþò 5 ìÇâ/ãîä. Îñîáåííî
íåáëàãîïðèÿòíàÿ ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà èìååò ìåñ-
òî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî äîáû÷å âîëüôðàìà, îëîâà, ìî-
ëèáäåíà, íèîáèÿ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ, ãäå äàæå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ÝÄ ñîñòàâëÿþò áîëåå 5 ìÇâ/ãîä (ïðåäåë äîçû
äëÿ ïåðñîíàëà ãðóïïû À).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà äîç îáëó÷åíèÿ ðàáîòíè-
êîâ îáñëåäîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåäóùèì ðà-
äèàöèîííûì ôàêòîðîì íà íåóðàíîâûõ øàõòàõ ÿâëÿþòñÿ
äî÷åðíèå ïðîäóêòû ðàäîíà, âêëàä êîòîðûõ â ñóììàðíóþ
ýôôåêòèâíóþ äîçó ñîñòàâëÿåò äî 99% . Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-
ëÿþòñÿ øàõòû ïî äîáû÷å çîëîòà, óãëÿ è ñëàíöà, ãäå íàè-
áîëüøèé âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ âíîñÿò äîë-
ãîæèâóùèå ïðèðîäíûå ðàäèîíóêëèäû, ñîäåðæàùèåñÿ â âè-
òàþùåé ðóäíè÷íîé ïûëè. Íà çîëîòîäîáûâàþùèõ øàõòàõ

Äîáûâàåìîå ñûðüå

1. Âîëüôðàì, îëîâî

2. Ìîëèáäåí, íèîáèé è ðåäêèå ìåòàëëû

3. Ìåäü, íèêåëü, öèíê, ñâèíåö

4. Ïèðèò, ìàãíåòèò

5. Ñèäåðèò, ôëþîðèò, ìóñêîâèò è äð. ìèíåðàëû

6. Çîëîòî

7. Óãîëü, ñëàíåö

8. Îãíåóïîðíûå ãëèíû

9.Äðåíàæíûå øàõòû

15�54
22

5�90
41

4�15
9

10�35
22

5�30
17

6�38
17

3�16
8

17�25
21

4�55
11

222Rn
15�5240

1480
< 10�5840

855
< 10�5700

154
< 10�1880

389
< 10�3220

339
< 10�1970

153
< 10�400

23
20�900

307
< 10�1540

148

220Rn
1,1�15

3,2
< 1�21

3,3
< 1�6,1

1,2
< 1�1,8

1,1
< 1�20

3,4
< 1�37

3,3
< 1� 4,2

2,0
8�17

12
< 1�16

3,9

1,1�88,0
24,60

0,42�101,0
14,90

0,20�95,0
2,8

0,34�31,0
6,8

0,34�53,4
6,1

0,35�35,3
3,05

0,2�6,8
0,68

1,1�15,3
6,3

0,32�26,8
2,90

ÝÐÎÀ èçîòîïîâ ðàäîíà â âîçäóõå,
Áê/ì3

�

ìêÐ/÷
Ýôôåêòèâíàÿ

äîçà,
ìÇâ/ãîä

 Òàáëèöà 1
Óðîâíè îáëó÷åíèÿ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé

ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè (íåóðàíîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü)

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå óêàçàí äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, â çíàìåíàòåëå � èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ïðåäïðè-
ÿòèé (ïî âèäó äîáûâàåìîãî ñûðüÿ).
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âêëàä ïûëåðàäèàöèîííîãî ôàêòîðà (ÏÐÔ) â ñóììàðíóþ
ÝÄ ñîñòàâèë â ñðåäíåì 74% (îò 2 äî 99%), à íà øàõòàõ ïî
äîáû÷å óãëÿ è ñëàíöåâ � îò 12 äî 90% ïðè ñðåäíåì çíà÷å-
íèè 51%. Îáóñëîâëåíî ýòî ãëàâíûì îáðàçîì âûñîêîé çàïû-
ëåííîñòüþ ðóäíè÷íîãî âîçäóõà íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ëþ-
áûå ïðîöåññû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè
ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçðóøåíèåì ðóä è âìåùàþùèõ ãîðíûõ
ïîðîä, íåèçáåæíî âûçûâàþùèì ïûëåîáðàçîâàíèå, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò òèïà ðàçðóøàåìûõ ïîðîä, õàðàê-
òåðèñòèê ïðèìåíÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ò.ï.

Àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàäèàöèîííî îïàñíûõ
ôàêòîðîâ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íè ïî òèïó äîáûâàåìîãî ñû-
ðüÿ, íè ïî óäåëüíîé àêòèâíîñòè ÏÐÍ â ðóäàõ è ïîðîäàõ
èëè óðîâíþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â øàõòå ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü óðîâíè îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïîä-
çåìíûõ ïðåäïðèÿòèé. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà ðÿäå ïîäçåì-
íûõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëèëî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
âûÿâèòü èñòî÷íèêè è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêèõ
óðîâíåé ïðèðîäíîãî îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ è ðàçðàáîòàòü
êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ äîç èõ
îáëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíèå ðåêîìåíäîâàííûõ çàùèòíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëèëî ñíèçèòü èí-
äèâèäóàëüíûå äîçû îáëó÷åíèÿ øàõòåðîâ â 3�11 ðàç [16].

Îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè ïðèåìàìè, ïîñðåäñòâîì êî-
òîðûõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óðîâíè îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ
çà ñ÷åò ðàäîíà è åãî äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ â ðóäíèêàõ ÿâëÿ-
þòñÿ: âåíòèëÿöèÿ è î÷èñòêà âîçäóõà, èçîëÿöèÿ èñòî÷íèêîâ
ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà â àòìîñôåðó ãîðíûõ âûðàáîòîê, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÑÈÇÎÄ äëÿ çàùèòû îðãàíîâ äûõàíèÿ è ÷åðå-
äîâàíèå ðàáî÷èõ ìåñò. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì,
ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü óðîâíè îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàäîíà è
ÄÏÐ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè. Ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàòåëüíûé ñïîñîá ïðîâåòðèâà-
íèÿ, ïðè êîòîðîì â îáúåìå ðóäíèêà èëè îòäåëüíîãî ó÷àñòêà
âåäåíèÿ ðàáîò ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå ïî îòíîøåíèþ ê ìàñ-
ñèâó ðóä è ïîðîä äàâëåíèå, ÷òî óìåíüøàåò âûíîñ ðàäîíà â

ðóäíè÷íóþ àòìîñôåðó. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â
øàõòíîé ñåòè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íûå îáúåìû è
ñêîðîñòü ïîäà÷è ÷èñòîãî âîçäóõà íà ðàáî÷èå ìåñòà. Ñëåäó-
þùèì ïî ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ èçîëÿöèÿ èñòî÷íèêîâ
ïîñòóïëåíèÿ ðàäîíà â ðóäíè÷íóþ àòìîñôåðó. Ýòîò âèä ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îáëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçîëÿöèþ ãåðìå-
òè÷íûìè (ðàäîíîíåïðîíèöàåìûìè) ïåðåìû÷êàìè çàáðî-
øåííûõ âûðàáîòîê, íàíåñåíèå íà ïîðîäó èçîëèðóþùèõ ïî-
êðûòèé è ò.ä. Êðàéíå îãðàíè÷åííî èñïîëüçóåòñÿ î÷èñòêà
âîçäóõà èç-çà äîðîãîâèçíû è íåñîâåðøåíñòâà åå òåõíîëî-
ãèè. Âîïðîñ î âûáîðå ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ðàäîíà â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíûõ
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äàííîãî ðóäíèêà ñ ó÷åòîì òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

 Äëÿ çàùèòû îò ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì äîëãîæèâó-
ùèõ ÏÐÍ, ñîäåðæàùèõñÿ â âèòàþùåé ðóäíè÷íîé ïûëè,
ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ÑÈÇÎÄ. Ýô-
ôåêòèâíîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå îãðàíè÷åíèå âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ ðàáîòíèêîâ íà ó÷àñòêàõ ñ âûñîêîé çàïûëåí-
íîñòüþ âîçäóõà. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ÿâëÿåòñÿ îðîøåíèå çàáîåâ è «ìîêðîå» áóðåíèå. Çà-
ùèòà îò âíåøíåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì èçîëÿöèè è ëèêâèäàöèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è îãðà-
íè÷åíèåì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ðàáîòíèêîâ íà ðàäèàöè-
îííî îïàñíûõ ìåñòàõ.

.%/01%

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé îá-
ñòàíîâêè íà ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íåóðàíîâîé
îòðàñëè ïîêàçàë, ÷òî óðîâíè îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ çà
ñ÷åò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè âåç-
äå äîñòèãàþò, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ,
äîïóñòèìûå äëÿ ïåðñîíàëà. Âåäóùèì ðàäèàöèîííûì
ôàêòîðîì íà íåóðàíîâûõ øàõòàõ ÿâëÿþòñÿ äî÷åðíèå ïðî-
äóêòû èçîòîïîâ ðàäîíà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò øàõòû
ïî äîáû÷å çîëîòà, óãëÿ è ñëàíöà, ãäå íàèáîëüøèé âêëàä
â äîçó îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ âíîñÿò äîëãîæèâóùèå ïðè-

Äîáûâàåìîå ïîëåçíîå èñêîïàåìîå

1. Âîëüôðàì, îëîâî

2. Ìîëèáäåí, íèîáèé, ðåäêèå ìåòàëëû

3. Ìàãíåòèò, ïèðèò

4. Ñèäåðèò, ôëþîðèò, ìóñêîâèò

5. Îãíåóïîðíàÿ ãëèíà

6. Çîëîòî

7. Ñëàíåö, óãîëü

8. Äðåíàæíûå øàõòû
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Âêëàä â ýôôåêòèâíóþ äîçó, %

Òàáëèöà 2
Ñòðóêòóðà äîç îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïîäçåìíûõ ïðåäïðèÿòèé
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ðîäíûå ðàäèîíóêëèäû, ñîäåðæàùèåñÿ â âèòàþùåé ðóä-
íè÷íîé ïûëè.

Ìíîãî÷èñëåííîñòü êîíòèíãåíòà ðàáîòàþùèõ íà íåóðà-
íîâûõ øàõòàõ ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü âîïðîñà î íåîáõî-
äèìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ðàçðàáîòêè, â íåîáõî-
äèìûõ ñëó÷àÿõ, ìåðîïðèÿòèé ïî åå íîðìàëèçàöèè. Ïåð-
âûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè äîëæíî áûòü ïåðâè÷íîå
îáñëåäîâàíèå ïðåäïðèÿòèé ñ îöåíêîé ìàêñèìàëüíûõ îæè-
äàåìûõ äîç îáëó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ, êîòîðîå ïðåäïèñàíî â
ÎÑÏÎÐÁ-99 è ÑÏ 2.6.1.1292-03.
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Abstract. The article contains the analysis of the results of radiation survey at more than 100 non-uranium

mining enterprises fulfilled by the Institute over the last 20 years. The article considers radiation situation
formation appropriateness, demonstrates the evaluation of effective exposure doses of mining enterprises personnel
from natural irradiation sources in working conditions, the dose structure is given.
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