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Введение

При дальнейшем развитии атомной энергети-
ки, как в Российской Федерации, так и за рубежом, 
одной из важнейших проблем является ликвидация 
«ядерного наследия» [1–3]. На эти цели в ближайшие 
15 лет направлена Федеральная целевая программа 
«Обеспечение ядерной и радиационной безопасности 
на 2016–2020 годы и на период до 2030 года» (ФЦП 
ЯРБ-2) [3, 4]. 

В рамках ФЦП ЯРБ-2 предусмотрена разработка систе-
мы нормативно-правовых и инструктивно-методических 
документов по обеспечению радиационной безопасности 
населения и охраны окружающей среды при выводе из 
эксплуатации объектов использования атомной энергии и 
других объектов, в результате деятельности которых обра-
зовались отходы с повышенным содержанием природных 
радионуклидов, и дальнейшему использованию дезакти-
вированных участков территории, зданий и сооружений. 
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В Российской Федерации в соответствии с Федеральной целевой программой «Обеспечение ядер-
ной и радиационной безопасности на 2016–2020 годы и на период до 2030 года» проводятся работы 
по ликвидации ядерного наследия. К ядерному наследию относятся шахты, рудники, промышлен-
ные площадки заводов, отвалы и хвостохранилища урановых производств (объекты уранового на-
следия), а также объекты добычи и переработки драгоценных и редких элементов и минерального 
сырья, в результате деятельности которых образовались отходы с повышенным содержанием при-
родных радионуклидов. Из-за разрушений или отсутствия барьеров, препятствующих распростра-
нению радионуклидов, происходит загрязнение природными радионуклидами объектов окружающей 
среды и облучение населения, проживающего в близлежащих населенных пунктах. Радионуклиды ра-
дия (226Ra и 228Ra) и их дочерние продукты распада вносят основной вклад в формирование дозы об-
лучения и, соответственно, радиационных рисков для населения, проживающего вблизи таких объ-
ектов. В соответствии с отечественной нормативной базой, облучение населения, проживающего 
в районах размещения объектов уранового наследия, а также объектов и территорий, загрязненных 
природными радионуклидами в результате прошлой деятельности предприятий неядерных отрас-
лей промышленности, относится к природному облучению, на него распространяются требования 
НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010 по ограничению природного облучения. Направлениями использо-
вания объектов и территорий, загрязненных природными радионуклидами в результате прошлой 
деятельности предприятий ядерной и неядерных отраслей промышленности, после окончания меро-
приятий по их реабилитации будут являться неограниченное использование и использование в про-
изводственных целях. Для неограниченного использования реабилитированных участков террито-
рий зданий и сооружений критериями будут являться требования НРБ-99/2009 и ОСПОРБ-99/2010 
для строительства зданий жилищного и общественного назначения. Критериями использования 
реабилитированных участков территории зданий и сооружений с остаточным загрязнением при-
родными радионуклидами в производственных целях будут являться требования НРБ-99/2009 и 
ОСПОРБ-99/2010 для строительства производственных зданий и сооружений. 
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В предыдущих публикациях [3–6] нами изложе-
ны подходы к установлению критериев (требований) 
радиационной безопасности к дезактивированным 
участкам территории, зданиям и сооружениям выво-
димых из эксплуатации объектов использования атом-
ной энергии с остаточным загрязнением техногенными 
радионуклидами. 

Значительная часть объектов «ядерного наследия» 
связана с загрязнением природными радионуклидами. 
В первую очередь, это объекты добычи и обогащения 
урана – шахты, рудники, промышленные площадки заво-
дов, отвалы и хвостохранилища (объекты уранового нас
ледия). В настоящее время большинство шахт, отвалов 
и хвостохранилищ находятся в ненадлежащем, с точки 
зрения радиационной безопасности, состоянии [7–26]. 
Опасность представляет размыв этих отвалов и хвостох-
ранилищ дождевыми и паводковыми водами, а также пе-
ренос ветром радиоактивной пыли, причем большинство 
хвостохранилищ находятся вблизи рек, воду которых по-
требляет местное население и в поймах которых произ-
водится выпас скота. 

Кроме объектов использования атомной энергии, 
к радиоактивному загрязнению природными радиону-
клидами значительных по размеру участков территории 
привели и другие виды практической деятельности, в 
частности: добыча и извлечение драгоценных, редких и 
редкоземельных элементов; добыча нефти и газа; фос-
фатная промышленность; добыча и очистка подземных 
вод; сжигание угля [26–69]. 

В этой связи вторым направлением наших исследо-
ваний явилось научное обоснование радиологических 
критериев безопасности участков территории, зданий 
и сооружений, реабилитированных после загрязнения 
природными радионуклидами, и методических и мето-
дологических подходов к организации и проведению за-
ключительного радиационного обследования указанных 
участков, зданий и сооружений. 

Характеристика и проекты реабилитации  
бывших урановых производств

Проблемы реабилитации бывших урановых произ-
водств характерны для многих стран мира (Австралии, 
Канады, Бразилии, Нигерии, ЮАР, США, Намибии, 
Индии, Чехии, Германии), в том числе для стран бывше-
го Советского Союза (Казахстана, Кыргызстана, России, 
Таджикистана, Узбекистана и Украины). К объектам ура-
нового наследия относятся шахты, рудники, промышлен-
ные площадки горно-химических комбинатов и гидро-
металлургических заводов, отвалы и хвостохранилища. 
Проблемы связаны с тем, что территории, на которых 
располагались основные урановые производства, под-
верглись радиоактивному загрязнению. Задача заключа-
ется в реабилитации или рекультивации таких объектов, 
т.е. в приведении их в соответствие с требованиями ради-
ационной безопасности населения [7, 10, 12]. 

Самое большое число объектов уранового на-
следия находятся на территории Центральной Азии: 
в Республике Казахстан, Киргизской Республике, 
Республике Таджикистан, Республике Узбекистан [7, 9, 
10, 12, 13, 20]. Значительная часть объектов уранового 
наследия находится также на территории Российской 
Федерации и Украины [15, 18, 19]. 

Урановое наследие Центральной Азии

Международные эксперты сделали вывод, что из многих 
хвостохранилищ Центральной Азии наибольшую потенци-
альную опасность представляют хвостохранилища г. Майлуу-
Суу (Киргизская Республика) [10]. Урановое месторождение 
Майлуу-Суу эксплуатировалось с 1946 по 1968 г. В настоящее 
время на территории бывшего предприятия Ленинабадского 
горно-химического комбината в г. Майлуу-Суу, в том числе 
непосредственно в городской черте, расположены 23 хво-
стохранилища и 13 горных отвалов. Общий объем отходов 
уранового производства, уложенных в хвостохранилищах, 
составляет около 2 млн м3. В горных отвалах четырех руд-
ников накоплено 0,85 млн м3 пустых пород и бедных руд. 
Отвалы, большая часть которых расположены на склонах до-
лины реки Майлуу-Суу, не рекультивированы. Район Майлуу-
Суу относится к зоне высокой сейсмичности, в пределах ко-
торой возможны землетрясения с магнитудой М > 7,0. Такие 
сильные землетрясения способны спровоцировать сход 
крупных оползней, которые могут разрушить хвостохрани-
лища и/или перекрыть русло реки Майлуу-Суу. Особое вни-
мание к данной проблеме связано с тем, что большая часть 
хвостохранилищ расположены на берегах р. Майлуу-Суу, ко-
торая является одним из притоков р. Сыр-Дарья в верховьях 
Ферганской долины. Река Сыр-Дарья протекает по терри-
тории плотно населенной Ферганской долины в Республике 
Узбекистан, Республике Таджикистан и далее в Республике 
Казахстан. Оползневая деятельность может привести к вы-
носу материала хвостохранилищ в реку Майлуу-Суу и, соот-
ветственно, способствовать расширению зоны радиоактив-
ного загрязнения на всю Ферганскую долину [10]. Мощность 
экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения на поверхно-
сти защитного покрытия хвостохранилищ находится в преде-
лах от 60 до 100 мкР/ч, а на участках хвостохранилищ, где 
защитное покрытие нарушено или отсутствует, МЭД гамма-
излучения достигает 1500 мкР/ч [10].

Основной вклад в радиоактивное загрязнение ма-
териала хвостохранилищ вносят радионуклиды радия, 
радона и их дочерние продукты. Объемная активность 
радона в воздухе над участками с защитным покрытием 
составляет от 22 до 100 Бк/м3, а над участками, где за-
щитное покрытие отсутствует, и внутри некоторых по-
мещений, размещенных в непосредственной близости 
от хвостохранилищ, – от 1000 до 6500 Бк/м3. Дренажные 
воды, стекающие в реку Майлуу-Суу, имеют высокое со-
держание 238+234U – от 15 до 50 Бк/л [10]. 

С 2014 г. проводятся реабилитационные мероприятия 
на объектах уранового наследия в поселках Мин-Куш и 
Каджи-Сай (Киргизская Республика) и в таджикском го-
роде Истиклол. 

Город Истиклол с населением около 12 000 чело-
век находится всего в нескольких километрах от за-
консервированного Табошарского уранового место-
рождения, которое представляет собой обширную 
территорию общей площадью свыше 400 га, занятую 
поверхностными хранилищами, оставшимися от 4 ги-
дрометаллургических заводов по переработке урано-
вых руд. Комплекс захоронений состоит из незакон-
сервированного открытого карьера «Фабрики бедных 
руд», разрушенных промышленных зданий и 4 хво-
стохранилищ, содержащих около 12 млн тонн отходов 
урановых руд [7, 12]. 
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В результате проведенного радиационного мони-
торинга определено, что суммарный годовой выброс 
радона из хвостохранилищ у г. Истиклол оценивается в 
24,7×1012 Бк. Миграция радона с воздушными потоками 
и его радиоактивный распад приводят к загрязнению 
прилегающих к объектам территорий долгоживущими 
продуктами распада – 210Po и 210Pb [7, 12]. Воды в районе  
г. Истиклола отличаются повышенными содержаниями 
234U, 238U и 226Ra, причем воды карьера, дренажи штолен 
и хранилищ радиоактивных отходов содержат изотопы 
урана в количествах, значительно превышающих уровни 
вмешательства для питьевой воды.

На хвостохранилищах у г. Истиклол предполагается 
выполнить строительно-монтажные работы, направлен-
ные на приведение объектов в безопасное состояние. 
В частности, будет проведена дезактивация существую-
щих загрязненных территорий, реконструкция инженер-
ных барьеров и системы водоотводов, будет создана си-
стема мониторинга. 

Урановое наследие Российской Федерации

На территории Российской Федерации наиболее круп-
ными объектами уранового наследия являются Кирово-
Чепецкий химический комбинат (КЧХК), горнодобывающее 
предприятие ЛПО «Алмаз» и хвостохранилища Приаргунс
кого производственного горно-химического объединения. 

На КЧХК, построенном в конце 1930-х гг., были созда-
ны производственные мощности по переработке урано-
вого сырья, использовавшегося в процессе обогащения 
ядерного топлива. Технологические отходы после мак-
симального извлечения из них урана в виде паст разме-
щались в бетонных хранилищах с битумной гидроизоля-
цией или в приповерхностных сооружениях траншейного 
типа с глиняной гидроизоляцией. Низкоактивные шламы 
размещались в шламохранилищах. В процессе произ-
водственной деятельности подверглись загрязнению 
основные производственные корпуса комбината, грунты 
под ними, а также места заполнения и слива цистерн для 
транспортирования жидких РАО [11]. 

Специалистами РНЦ «Курчатовский институт» и ГУП 
МосНПО «Радон» разработана концепция вывода из экс-
плуатации объектов КЧХК, реабилитации зданий, терри-
торий, хранилищ РАО и шламохранилищ. Основные за-
дачи реабилитационных работ: обеспечение безопасного 
состояния шламов и радиоактивных отходов в хранили-
щах, дезактивация зданий и оборудования цехов, ликви-
дация отдельных хранилищ РАО, прекращение поступле-
ния радионуклидов в грунтовые воды и другие объекты 
окружающей среды [11]. 

Бывшее горнодобывающее предприятие ЛПО 
«Алмаз» расположено на территории Ставропольского 
края, в междуречье рек Кумы и Подкумка [21]. В состав 
предприятия входили эксплуатировавшиеся с 1950 по 
1990 г. урановые рудники № 1 (Бештаугорское месторож-
дение, гора Бештау) и № 2 (Быкогорское месторождение, 
гора Бык), завод по обогащению руд и хвостохранилище. 
Переработка руды проводилась на гидрометаллургичес
ком заводе (ГМЗ), расположенном в промышленной зоне 
города Лермонтова. С 1954 г. здесь перерабатывался уран 
из рудников № 1 и № 2, а с 1974 по 1991 г. – привозные 
урановые руды. Отработка месторождений осуществля-
лась горным способом. Пустая порода складировалась 

в отвалах, в районе устьев штолен. Отходы гидрометал-
лургического завода транспортировались на территорию 
хвостохранилища по пульпопроводу. После прекращения 
разработки месторождений и переработки руды была 
выполнена рекультивация горных отвалов, устья штолен 
перекрыли. Проводится рекультивация шламохранилища 
гидрометаллургического завода.

Приаргунское производственное горно-химическое 
объединения (ППГХО) является многоотраслевым гор-
нодобывающим предприятием, осуществляющим под-
земную добычу урановых руд и их переработку гидро-
металлургическим способом. Кроме промышленной 
площадки ППГХО, на прилегающих территориях находят-
ся отвалы отработанных горных пород и хвостохранили-
ща. Мощность дозы гамма-излучения на территории са-
нитарно-защитной зоны (СЗЗ) составляет от 0,11 до 5,4 
мкЗв/ч, а за пределами СЗЗ не превышает 0,32 мкЗв/ч 
(при фоновом значении 0,14 мкЗв/ч). Максимальная 
удельная активность 226Ra в почве на территории СЗЗ до-
стигает 12 800 Бк/кг, 230Th – 510 Бк/кг. За пределами СЗЗ 
удельная активность 226Ra в почве достигает 430 Бк/кг, при 
фоновом значении для данной местности 88 Бк/кг [25]. 

Урановое наследие Украины

Одним из первых в СССР предприятий по переработ-
ке уранового сырья было производственное объединение 
«Приднепровский химический завод» (далее ПО «ПХЗ») в 
городе Днепродзержинске Днепропетровской области 
(Украина), который был введен в эксплуатацию в 1947 г. 
С развалом СССР в 1991 г. ПО «ПХЗ» прекратил основную 
деятельность по производству урана, после чего остались 
хвостохранилища отходов уранового производства [15]. 
При ликвидации завода хвостохранилища не были при-
ведены в экологически безопасное состояние [22]. Это 
привело к созданию очагов радиоактивного загрязнения 
в пределах значительной территории Днепродзержинской 
промышленно-городской агломерации. В хвостохрани-
лищах накоплено до 42 млн т отходов от переработки 
урановых руд общей активностью радионуклидов урана 
3,2×1015 Бк (средняя удельная активность радионуклидов 
урана – 76 кБк/кг). Общая площадь хвостохранилищ – 
2,77 млн м2. Мощность экспозиционной дозы варьирует в 
пределах от 0,01 до 350 мкЗв/ч [15, 22].

Радон (Rn222) и его дочерние продукты распада (Po218, 
Pb214, Bi214, Po214, Pb210, Bi210, Po210, At218) вносят основной 
вклад в формирование дозы облучения и, соответственно, 
радиационных рисков для населения Днепродзержинской 
промышленно-городской агломерации. Ежегодно из хво-
стохранилищ ПО «ПХЗ» в воздух поступает 2,13×1013 Бк, а 
из хранилищ уранового производства – 2,3×1013 Бк радо-
на [15, 24]. После эксхаляции радона из хвостохранилищ 
он диффузионно-конвективным путем распространяется 
в приземном слое атмосферы, создавая радоноопасную 
обстановку вокруг хвостохранилища [24]. 

Установлено, что индивидуальные дозы облуче-
ния населения поселков, наиболее близко располо-
женных к бывшему ПО «ПХЗ» и его хвостохранилищам, 
достигают 492 мкЗв/год. Коллективные дозы в насе-
ленных пунктах с максимальным количеством населе-
ния составляют: для населения Днепродзержинска –  
75,5 чел.-Зв/год, Таромского – 5,31 чел-Зв/год, Карнауховки –  
2,08 чел.-Зв/год [15, 22, 24]. 
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Характеристика неядерных отраслей промыш-
ленности, приведших к радиоактивному загряз-

нению обширных участков территорий

Кроме объектов использования атомной энергии, к 
радиоактивному загрязнению природными радионукли-
дами значительных по размеру участков территории, зда-
ний и сооружений привели и другие виды практической 
деятельности, в частности добыча и извлечение драго-
ценных, редких и редкоземельных элементов, добыча и 
переработка нефти и газа, водоочистка, добыча и сжига-
ние угля и др. [27–69].

Радиационная обстановка на объектах добычи  
и извлечения драгоценных, редких  

и редкоземельных элементов

Повышенное содержание природных радионукли-
дов во вскрышных породах и хвостохранилищах харак-
терно для предприятий по добыче драгоценных ме-
таллов и при разработке комплексных месторождений 
минерального сырья. В хвостах обогащения горно-обо-
гатительных комбинатов, получающих концентраты туго-
плавких металлов (W, Mo, Ta, Nb), удельные активности 
природных радионуклидов достигают 2,6 кБк/кг, при про-
изводстве минеральных удобрений – до 20 кБк/кг 226Ra и 
до 46,3 кБк/кг 232Th [8, 27–29, 37, 38].

Высокой степенью радиоактивности, которая связана 
с повышенным содержанием природных радионуклидов 
рядов урана и тория, характеризуется редкометалльное 
сырье Кольского региона. В хвостах обогащения редко-
металльного сырья Ловозерского месторождения ве-
личина эффективной удельной активности природных 
радионуклидов А

эфф
 достигает 4,6 кБк/кг, Хибинского –  

2,2 кБк/кг [34]. В хвостах обогащения руд перспективного 
Томторского месторождения удельные активности дости-
гают: 226Ra – 1,2 кБк/кг; 228Ra – 1,06 кБк/кг, а в кеках после 
вскрытия руды: 226Ra – 1,4 кБк/кг [34, 37, 38]. 

Технологиям производства двуокиси титана TiO
2 

сопутствует образование хвостохранилищ с повышен-
ным содержанием природных радионуклидов, тонкая 
фракция которых поступает на близлежащие террито-
рии за счет ветрового выноса [35, 36]. Удельные актив-
ности природных радионуклидов в отходах оказываются 
выше, чем в исходном сырье, само сырье в производстве 
TiO

2 
(перовскитовый, рутиловый и ильменитовый кон-

центраты) уже отличается повышенным содержанием 
природных радионуклидов. Содержание 226Ra в шламах 
титанового производства достигает 2,85 кБк/кг. 

Полезным, с практической точки зрения, является 
опыт вывода из эксплуатации и реабилитации бывших 
промышленных объектов, загрязненных 232Th и его дочер-
ними продуктами, в Китае [36]. На предприятиях ранее 
получали торий из минеральных песков, содержавших 
равновесный ряд тория, а также производили и обра-
батывали магниево-ториевые сплавы. На загрязненных 
участках удельные активности радионуклидов ряда 232Th 
находились в пределах 0,1–500 кБк/кг. Мощность дозы 
внешнего гамма-излучения достигала 20 мкЗв/ч на по-
верхности земли и 5 мкЗв/ч на высоте 1 м.

Критериями реабилитации в Китае для радионукли-
дов ряда 232Th были приняты значения остаточной удель-
ной активности для разных сценариев: 

– перепланировка промышленных площадок, загряз-
ненных в результате прошлой деятельности, для бытово-
го использования: <0,1 Бк/г; 

– передача участка для промышленного использова-
ния: <0,5 Бк/г; 

– частичное восстановление объекта, на котором долж-
ны продолжаться промышленные операции: <0,5 Бк/г.

Характеристика отходов, загрязненных  
природными радионуклидами, на предприятиях 

нефтегазовой отрасли

Источником загрязнения природными радионуклида-
ми территорий предприятий нефтегазового комплекса 
(НГК) является их повышенное содержание в сопутству-
ющих нефтегазодобыче подземных пластовых водах. При 
добыче и первичной подготовке нефти и газа на внутрен-
ней поверхности нефтегазопромыслового оборудования 
происходит осаждение изотопов радия из протекающих 
через него сопутствующих пластовых вод – 226Ra, 228Ra и 
224Ra [46–50]. В результате деятельности предприятий 
НГК в отдельных регионах страны накоплены сотни тысяч 
кубометров производственных отходов с повышенным 
содержанием природных радионуклидов. В регионах не-
фтегазодобычи десятилетиями остаются неочищен-
ными и нерекультивированными большие площадные 
радиоактивные загрязнения местности [46–50]. 

Радионуклидный состав производственных отходов 
НГК зависит от их возраста. Это обстоятельство следует 
учитывать при оценке содержания природных радиону-
клидов на загрязненных (реабилитированных) террито-
риях, как по внешнему излучению, так и по удельной ак-
тивности. В реальном масштабе времени количество 226Ra 
в отходах со временем практически не меняется (T

1/2
 = 

1600 лет). Изменение радионуклидного состава отходов 
определяется распадом 228Ra и образованием и распа-
дом его дочернего продукта 228Th: 228Ra (T

1/2
 5,75 лет) –  

> 228Th (T
1/2 

1,9 лет) – >224Ra(T
1/2 

 3,66 дня) [27, 30]. 

Производственные отходы водоподготовки

Организованному использованию всех видов под-
земных вод предшествует водоподготовка, которая уда-
ляет из воды вредные примеси. Отходы водоподготовки 
содержат природные радионуклиды в широком диапа-
зоне концентраций, достигающих в некоторых случаях 
130 кБк/кг [48]. Коэффициент накопления 226Ra в отхо-
дах водоподготовки относительно его содержания в 
воде оценивается величиной ~ 2,5×104 [49, 51]. 

Материалами отходов водоподготовки с повышенным 
содержанием природных радионуклидов становятся: осад-
ки с внутренней поверхности технологического оборудова-
ния, очистительные фильтры и смягчающие воду реагенты, 
которые могут задерживать до 90% содержащегося в воде 
радия, а также специальные сорбенты в сочетании с активи-
рованным углем, удерживающие до 95% радона [30]. В ме-
стах размещения отходов водоподготовки существенным 
является радоновыделение из отвалов [48, 52].

Количество отходов водоподготовки с повышенным 
содержанием природных радионуклидов определяется 
величиной водного потока, длительностью работы систе-
мы и ее технологическими особенностями, а не только 
содержанием природных радионуклидов в воде, которое 
может быть и невелико. 
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Удельные активности природных радионуклидов в отхо-
дах водоподготовки питьевой воды, по данным [53], достига-
ют 128 кБк/кг по 228Ac, 26 кБк/кг – по 212Bi, 287 кБк/кг – по 214Bi, 
30 кБк/кг – по 212Pb, 293 кБк/кг – по 214Pb и до 12 кБк/кг – по 
208Tl. В фильтрах водоочистки удельная активность 226Ra 
составляет 0,34–5,6 кБк/кг, а коэффициент эманирова-
ния равен 0,7 [52]. По нашим данным, в отработавших 
фильтрующих материалах (песчано-гравийная смесь) 
системы водоочистки г. Тверь удельная активность 226Ra 
составляла 18 кБк/кг при коэффициенте эманирования 
в диапазоне 0,6–0,9. На станции обезжелезивания воды  
п. Лебяжье Ленинградской области отходы водопод-
готовки имели удельную активность 226Ra до 40 кБк/кг, 
228Ra – до 30 кБк/кг при мощности экспозиционной дозы 
на поверхности отдельных элементов действующего тех-
нологического оборудования 100–200 мкР/ч, а на поверх-
ности образовавшихся отходов – до 500 мкР/ч [51, 54].

Образование производственных отходов с повышен-
ным содержанием природных радионуклидов, связанное 
с большим потреблением воды, происходит и при про-
изводстве бумаги и целлюлозы. Осадки из труб сброса 
жидких отходов бумажной фабрики (США) содержали до 
15 Бк/г 226Ra и до 4 Бк/г 230Th, а мощность дозы гамма-из-
лучения от них достигала 1,7 мкЗв/ч [48, 55]. 

Значительный объем отходов с высоким содержани-
ем природных радионуклидов образуется при производ-
стве йода и брома из сопутствующих пластовых вод. На 
территории бывшего СССР йод из пластовых вод произ-
водили на Бакинском и Ново-Нефтечалинском заводах 
в Азербайджане, Челекенском и Небид-Дагском заво-
дах в Туркмении. На территории Азербайджана функци-
онировало несколько таких заводов (самые крупные в 
Нефтчале, поселках Ени Сураханы и Раманы). Мощность 
дозы гамма-излучения на площадках бывших заводов по 
производству йода и брома в поселках Ени Сураханы и 
Раманы достигает 15,6 мкЗв/ч. Аналогичная ситуация на 
не работающем с 1983 г. йодобромном заводе в Нефтчале 
[56, 57 ]. 

На йодном заводе в г. Троицк (Краснодарский край) 
за 30 лет работы накопилось около 5000 т отходов, со-
поставимых по удельной активности с уран-ториевой 
рудой с концентрациями урана 23 Бк/г и тория 24 Бк/г. 
На йодобромном производстве в Пермском крае в твер-
дых отходах удельная активность 226Ra достигает 25 Бк/г, 

228Ra – 27 Бк/г, 228Th – 17 Бк/г. Мощность экспозиционной 
дозы в местах их складирования достигает 1480 мкР/ч. 
Коэффициент накопления радия в осадках оценивается 
величиной (1–1,3)·104. На Черкашинском месторожде-
нии йодных вод в Томской области концентрация радия 
в сбросных водах оценивается величиной 0,8–2,0 Бк/л, а 
удельная активность твердых отходов достигает 25 кБк/кг 
по 226Ra и 1,3 кБк/кг по 210Po [58–61]. 

Производственные отходы при добыче  
и сжигании углей

Сжигание углей является одним из главных источни-
ков поступления природных радионуклидов в окружаю-
щую среду. Коэффициент обогащения угольной золы 
природными радионуклидами имеет широкий диапазон 
значений и может составлять: 1–10 для 238U и 232Th, 5–15 
для 226Ra, 30–200 для 210Po, 20–120 для 210Pb, 10–50 для 
40K [62–64]. 

Для ряда месторождений коэффициенты обогаще-
ния не являются постоянной величиной и могут раз-
личаться для углей разных пластов и горизонтов, в ре-
зультате часть зол от сжигания этих углей оказывается 
с повышенным содержанием природных радионукли-
дов. Особенностью углей Уртуйского месторождения 
являются вариации содержания природных радионукли-
дов более чем в 100 раз. Часть углей с повышенным со-
держанием природных радионуклидов, так называемых 
комплексных с удельной активностью более 1230 Бк/кг, 
складируется в специальном отвале и покрывается 
инертным материалом (ПГС, глина и т.п.). Общая пло-
щадь участков складирования комплексного угля на 
нескольких отвалах составляет 76 тыс. м2. До 1995 г. 
в специальных отвалах с прикрытием их поверхности 
инертным материалом из вскрышных пород было склади-
ровано 750 тыс. т. углей. При сжигании этого угля могло 
бы образоваться более 100 тыс. т. золы и шлака, которые 
классифицировались бы как низкоактивные радиоактив-
ные отходы, требующие специальных условий обращения 
[65–68].

В бурых углях Итатского месторождения также вы-
явлена неравномерность распределения природных 
радионуклидов [69] и повышенное содержание ура-
на – до 1,75 кБк/кг. В золошлаковом материале, об-
разующемся при сжигании такого угля, содержание 
урана составляет 11,4 кБк/кг [69]. По данным [63, 64], 
коэффициент обогащения золы от сжигания углей 
Итатского месторождения сильно варьирует от партии 
к партии и составляет от 5 до 10, а удельная активность 
226Ra в золе может достигать 33 кБк/кг. Величина А

эфф 

в углях Итатского месторождения достигает 2,2 кБк/кг, 
в углях Черемховского месторождения составляет 0,25–
2,5 кБк/кг, а Уртуйского – 0,15–12,6 кБк/кг. 

Требования по ограничению облучения  
населения природными ИИИ

 Международные рекомендации

В международных рекомендациях [23, 70, 71] и оте
чественных нормативных документах нормирование ра-
диационной безопасности населения при воздействии 
техногенных и природных источников ионизирующего из-
лучения раздельное. В международных основных нормах 
безопасности (Серия норм безопасности МАГАТЭ, № GSR 
Рart 3) введены три типа ситуаций облучения [71]: 

– ситуации планируемого облучения; 
– ситуации аварийного облучения; 
– ситуации существующего облучения.
Облучение от природных (естественных) источников 

в целом рассматривается как ситуация существующего 
облучения. Однако Нормами [71] определено, что тре-
бования, относящиеся к ситуациям планируемого об-
лучения, применяются к облучению от материала при 
осуществлении любой практической деятельности, если 
в этом материале концентрация активности какого-либо 
радионуклида из цепочек распада урана или тория пре-
вышает 1 Бк/г или концентрация активности 40K превыша-
ет 10 Бк/г.

Следовательно, к ситуациям планируемого облучения 
относится (профессиональное облучение и облучение 
населения) обращение с материалами, содержащими 
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природные радионуклиды, при осуществлении любой 
практической деятельности, если в этих материалах 
удельная активность какого-либо радионуклида из цепо-
чек распада урана или тория превышает 1 Бк/г или удель-
ная активность 40K превышает 10 Бк/г. Если удельная ак-
тивность любых радионуклидов из цепочек распада урана 
или тория не превышает 1 Бк/г и удельная активность 40K 
не превышает 10 Бк/г, то такое обращение переходит в 
ситуацию существующего облучения. 

К ситуации существующего облучения относится и 
облучение населения, проживающего в районах разме-
щения объектов уранового наследия, а также отвалов и 
хвостохранилищ, образовавшихся в результате добычи 
и извлечения драгоценных, редкоземельных металлов и 
минеральных веществ. 

Требования отечественных нормативных документов  
по ограничению облучения населения природными ИИИ

Основные требования по ограничению облучения на-
селения природными ИИИ изложены в Нормах радиаци-
онной безопасности (НРБ-99/2009), в Основных санитар-
ных правилах обеспечения радиационной безопасности 
(ОСПОРБ-99/2010) с изменениями № 1 от 16 сентября 
2013 г. и в Гигиенических требованиях по ограничению 
облучения населения за счет природных источников ио-
низирующего излучения: СанПиН 2.6.1.2800-10.

Пунктом 5.2.10 ОСПОРБ-99/2010 организации, добыва-
ющие и перерабатывающие руды с целью извлечения из них 
природных радионуклидов, а также организации, исполь-
зующие эти радионуклиды, относятся к организациям, осу-
ществляющим деятельность с использованием техногенных 
источников излучения. На них распространяются требования 
по обеспечению радиационной безопасности, изложенные в 
разделе III Правил «Радиационная безопасность персонала и 
населения при эксплуатации техногенных источников излу-
чения». К таким видам практической деятельности относятся 
добыча, обогащение и переработка урановых руд, а также 
добыча, обогащение и извлечение радия. Следовательно, 
в отечественном законодательстве, как и в международных 
рекомендациях, на действующие предприятия по добыче и 
переработке урана и радия и на население, проживающее в 
районе их размещения, распространяются установленные 
для техногенного облучения дозовые пределы.

 Облучение населения, проживающего в районах раз-
мещения объектов уранового наследия, а также отвалов 
и хвостохранилищ, образовавшихся в результате добычи 
и извлечения полезных ископаемых, относится к природ-
ному облучению. 

В соответствии с п. 5.3.1 НРБ-99/2009, допустимое 
значение эффективной дозы, обусловленной суммарным 
воздействием природных источников излучения, для на-
селения не устанавливается. Снижение облучения насе-
ления достигается путем установления системы ограни-
чений на облучение населения от отдельных природных 
источников излучения.

Пунктом 5.1.1 ОСПОРБ-99/1010 определено, что тре-
бования по обеспечению радиационной безопасности 
населения распространяются на регулируемые природ-
ные источники ионизирующего излучения: изотопы радо-
на и продукты их радиоактивного распада в воздухе по-
мещений, гамма-излучение природных радионуклидов, 
содержащихся в строительных изделиях и материалах, 

природные радионуклиды в питьевой воде, минеральных 
удобрениях и агрохимикатах, а также в продукции, изго-
товленной с использованием минерального сырья и ма-
териалов, содержащих природные радионуклиды.	

Мероприятия по снижению уровней облучения при-
родными источниками излучения должны осуществлять-
ся в первоочередном порядке для групп населения, под-
вергающихся облучению в дозах более 10 мЗв/год.

Направления использования реабилитированных 
участков территории, зданий и сооружений

Для объектов и территорий, загрязненных природны-
ми радионуклидами в результате прошлой деятельности 
предприятий ядерной и неядерных отраслей промышлен-
ности, после окончания мероприятий по их реабилитации 
наиболее вероятными направлениями их использования 
будут являться: 

1. Неограниченное использование, в том числе для 
строительства новых и/или использования существую-
щих зданий и сооружений любого назначения.

2. Использование в производственных целях, в том 
числе для строительства новых и использования суще-
ствующих зданий и сооружений производственного на-
значения, а также дорожного строительства в пределах 
населенных пунктов и зон перспективной застройки.

Критерии радиационной безопасности 

Критериями радиационной безопасности участков 
территории, зданий и сооружений, дезактивированных 
(реабилитированных) после загрязнения природными 
радионуклидами, в зависимости от дальнейшего направ-
ления использования, будут являться: 

1. Для участков территории, зданий и сооружений, 
планируемых для неограниченного использования, в том 
числе для строительства новых и/или использования су-
ществующих зданий и сооружений любого назначения:

– мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-из-
лучения на территории не должна превышать 0,3 мкЗв/ч, 
а в помещениях зданий и сооружений она не должна пре-
вышать более чем на 0,3 мкЗв/ч гамма-фон на прилегаю-
щей территории; 

– эффективная удельная активность природных ра-
дионуклидов (А

ЭФФ
) в объектах среды обитания (участки 

территории, ограждающие конструкции зданий и соору-
жений) не должна превышать 370 Бк/кг;

– плотность потока радона с поверхности грунта не 
должна превышать 80 мБк/(м2·с); 

– среднегодовое значение ЭРОА изотопов радона в 
воздухе помещений зданий и сооружений не должно пре-
вышать 100 Бк/м3. 

2. Для участков территории, зданий и сооружений, 
планируемых для использования в производственных 
целях, в том числе для строительства новых и исполь-
зования существующих зданий и сооружений производ-
ственного назначения, а также дорожного строительства 
в пределах населенных пунктов и зон перспективной 
застройки:

– мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-из-
лучения не должна превышать 0,6 мкЗв/ч;

– эффективная удельная активность природных ради-
онуклидов (А

ЭФФ
) в объектах среды обитания не должна 

превышать 740 Бк/кг;
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– плотность потока радона с поверхности грунта не 
должна превышать 250 мБк/(м2·с); 

– среднегодовое значение ЭРОА изотопов радона в 
воздухе помещений производственных зданий и соору-
жений не должно превышать 150 Бк/м3.

Организация радиационного обследования  
реабилитированных объектов и территорий

Основной особенностью загрязнения окружающей 
среды природными радионуклидами на предприятиях 
ядерной и неядерных отраслей промышленности явля-
ется то, что радиационный фактор представлен одними и 
теми же радионуклидами – радионуклидами уранового и 
ториевого рядов. 

Цепочка распада U-природного представлена следу-
ющими радионуклидами – Th-234, Pa-234m, U-234, Th-
230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-
210, Bi-210, Po-210.

Цепочка распада Th-природного представлена сле-
дующими радионуклидами – Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-
224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Tl-208 (0,36), Po-212 
(0,64)

При обнаружении в отвалах, хвостохранилищах до-
бычи драгоценных и редких металлов, в пластовых водах 
при нефтедобыче, в отходах водоподготовки Ra-226 его 
цепочку распада составляют следующие радионуклиды – 
Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210, 
Po-210.

По данным [15, 22, 24], в формировании дозовых на-
грузок от радона и его дочерних продуктов распада, пре-
валируют три основных пути:

– вдыхание радионуклидов (ингаляция), определяю-
щее около 38,8% дозы;

– потребление продуктов питания, определяющее 
около 1,2% дозы;

– внешнее облучение от поверхности почвы, опреде-
ляющее около 60% дозы.

При формировании дозы за счет выделения радона из 
хвостохранилищ основную роль играет не радон, а его до-
черние продукты распада [15, 22, 24], при том что на долю 
самого радона приходится порядка 0,017%. Наибольший 
вклад в дозу облучения из ДПР радона вносит Bi-214 
и далее по убыванию → Pb-214 → Pb-210 → Po-210 →  
Bi-210 → Po-214 → Rn-222 → At-218.

После дезактивации площадки, консервации (захо-
ронения) хвостохранилищ и реабилитации прилегающей 
территории производится заключительное радиационно-
гигиеническое обследование. Целью этого обследования 
является оценка эффективности проведенных меропри-
ятий и соответствия результатов их выполнения установ-
ленным критериям.

В результате изучения и анализа требований между-
народных рекомендаций [70–71] и национальных нор-
мативно-методических документов по радиационному 
обследованию радиоактивно загрязненных участков тер-
ритории, зданий и сооружений нами определены основ-
ные контролируемые радиационные параметры [65, 72, 
74–76]:

– мощность дозы гамма-излучения на территории 
объектов, на прилегающей территории, в зданиях и 
сооружениях; 

– объемная активность аэрозолей в воздухе произ-
водственных помещений, на территории объектов и на 
прилегающей территории;

– ОА и ЭРОА радона и его дочерних продуктов распада 
в воздухе производственных помещений, на территории 
объектов и на прилегающей территории;

– плотность потока радона с поверхности почв и 
грунтов на территории объектов и на прилегающей 
территории;

– уровень радиоактивного загрязнения объектов 
окружающей среды (почва, растительность, вода поверх-
ностных водоемов) на прилегающей территории; 

– содержание радионуклидов в воде водоотводящих 
канав, в грунтовых водах, водоносных горизонтах, откры-
тых водоемах.

Методологической основой для проведения заклю-
чительного радиационно-гигиенического обследова-
ния участков территории, реабилитированных после 
загрязнения природными радионуклидами, являются 
МУ 2.6.1.2398-08 «Радиационный контроль и санитар-
но-эпидемиологическая оценка земельных участков 
под строительство жилых домов, зданий и сооружений 
общественного и производственного назначения в ча-
сти обеспечения радиационной безопасности». Однако 
в МУ 2.6.1.2398-08 не рассматриваются вопросы орга-
низации и методы исследования уровня радиоактивного 
загрязнения объектов окружающей среды (почвы, рас-
тительности, воды водоотводящих канав, открытых водо-
емов, водоносных горизонтов, грунтовых вод) на приле-
гающей территории. 

В публикациях Н.К. Шандалы и др. [72–74] представ-
лен опыт оценки влияния на население и окружающую 
среду Приаргунского производственного горно-хими-
ческого объединения природных радионуклидов из от-
валов пород, штолен, шахтных вод, хвостохранилища по 
различным каналам воздействия, таким как: γ-излучение 
на поверхности; ингаляционное облучение дочерними 
продуктами распада радона; потребление продуктов пи-
тания местного производства; ветровой и ливневый раз-
нос радионуклидов; разнос радионуклидов поверхност-
ным и грунтовыми водами. Объектами исследований 
были почва, пищевые продукты местного производства, 
объекты водной среды (донные отложения, озерная 
вода, водоросли). Проводились измерения объемной 
активности (ОА) радона в сооружениях и мощности дозы 
гамма-излучения на территории и в сооружениях. В про-
бах объектов окружающей и водной среды определялась 
удельная активность естественных радионуклидов (ЕРН) 
методами гамма-спектрометрии с использованием по-
лупроводниковых и сцинтилляционных гамма-спектро-
метров. Определение активности ЕРН проводилось:

– 238U по гамма-квантам дочернего нуклида 234Pa с 
энергией 1001,03 кэВ;

– 226Ra по излучению дочерних нуклидов 214Bi (609,31, 
1120,3 и 1764,49 кэВ) и 214Pb (295,22 и 351,93 кэВ);

– 232Th по излучению дочерних нуклидов 208Tl (583,19 и 
2614,53 кэВ), 212Pb (238,63 и 300,09 кэВ) и 212Bi (727,3 кэВ);

– 228Ra по излучению дочернего нуклида 228Ac (338,32; 
463,1; 911,2 и 968,97 кэВ);

– 40K по гамма-линии с энергией 1460,83 кэВ;
– 235U по гамма-линии с энергией 185,7 кэВ с вычетом 

вклада гамма-квантов 226Ra с энергией 186,2 кэВ.
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Перед проведением измерений пробы выдержива-
лись в течение 30–40 сут в герметичных емкостях для 
установления равновесия между дочерними и материн-
скими радионуклидами [72–74]. 

Методы исследований, представленные в публика-
циях Н.К. Шандалы и др. [72–74], могут быть использо-
ваны при обосновании организации и методологии про-
ведения заключительного радиационно-гигиенического 
обследования участков территории, реабилитированных 
после загрязнения природными радионуклидами. 

Заключение

На основе обобщения и систематизации литератур-
ных данных по проблеме ликвидации уранового насле-
дия, а также других видов практической деятельности, в 
результате которых образовались отходы с повышенным 
содержанием природных радионуклидов, нами сделаны 
следующие выводы:

– шахты, рудники, промышленные площадки горно-
химических комбинатов и гидрометаллургических заво-
дов, отвалы и хвостохранилища урановых производств, 
добычи и переработки минерального сырья в настоящее 
время находятся в неудовлетворительном состоянии по 
радиационной безопасности;

– из-за разрушений или отсутствия барьеров, пре-
пятствующих распространению радионуклидов, происхо-
дит загрязнение природными радионуклидами объектов 
окружающей среды и облучение населения близко рас-
положенных населенных пунктов;

– основными путями облучения населения от исследу-
емых объектов являются вдыхание радионуклидов (инга-
ляция), потребление продуктов питания и воды, внешнее 
облучение от поверхности почвы;

– радон (Rn222) и его дочерние продукты распада 
(Po218, Pb214, Bi214, Po214, Pb210, Bi210, Po210, At218) вносят ос-
новной вклад в формирование дозы облучения и, соот-
ветственно, радиационных рисков для населения, прожи-
вающего вблизи объектов уранового наследия, и других 
видов практической деятельности, в результате которых 
образовались отходы с повышенным содержанием при-
родных радионуклидов.

В соответствии с отечественной нормативной базой, об-
лучение населения, проживающего в районах размещения 
объектов уранового наследия, а также объектов неядерных 
отраслей промышленности по добыче и переработке мине-
рального сырья, относится к природному облучению и под-
лежит регулированию в соответствии с подразделом 5.3 
НРБ-99/2009 «Ограничение природного облучения» и V раз-
делом ОСПОРБ-99/2010 «Радиационная безопасность при 
воздействии природных источников излучения». 

Направлениями использования объектов и террито-
рий, загрязненных природными радионуклидами в ре-
зультате прошлой деятельности предприятий ядерной и 
неядерных отраслей промышленности, после окончания 
мероприятий по их реабилитации будут являться неогра-
ниченное использование и использование в производ-
ственных целях.

Для неограниченного использования реабилити-
рованных участков территории зданий и сооружений 
критериями будут являться требования НРБ-99/2009 и 
ОСПОРБ-99/2010 для строительства зданий жилищного 
и общественного назначения. 

Критериями использования реабилитированных 
участков территории зданий и сооружений с остаточным 
загрязнением природными радионуклидами в производ-
ственных целях будут являться требования НРБ-99/2009 
и ОСПОРБ-99/2010 для строительства производственных 
зданий и сооружений. 
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Scientific justification of the methodical approaches to the establishment and conduction 
of the conclusive radiation survey of the areas remediated after contamination with natural 
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According to the Federal target program “Provision of the nuclear and radiation safety in 2016-2020 and up 
to 2030”, activities on the liquidation of the nuclear legacy are performed in the Russian Federation. The nuclear 
legacy includes mines, pits, industrial facilities, burrows and tailings of the uranium processing facilities (objects 
of uranium legacy), objects of extraction and processing of precious and rare elements and mineral ore, producing 
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the wastes with the increased concentration of natural radionuclides. Due to the damage or lack of the barriers, 
preventing the distribution of radionuclides, natural radionuclides contaminate the environment and expose the 
population residing in closely located communities. Radionuclides of radium ( 226Ra and 228Ra), radon (222Rn) and 
their daughter have the main contribution to the doses and corresponding radiation risks to the public residing in a 
vicinity of such facilities. According to the Russian legislative documents, exposure of the public residing in the area 
of location of the objects of the uranium legacy and objects and territories, contaminated by the natural radionu-
clides due to the past activities of the non-nuclear facilities is attributed to the natural exposure with the subsequent 
compliance to the requirements of NRB 99/2009 and OSPORB 99/2010 on limitations of natural exposure. The 
main direction of the use of the objects and territories contaminated by the natural radionuclides due to the past 
activities of nuclear and non-nuclear facilities is their unlimited use for the industrial purposes. The main criteria 
for the unlimited use of remediated areas and territories of buildings and constructions are the requirements of 
NRB-99/2009 and OSPORB-99/2010 for the construction of the residential and public buildings. The criteria of 
NRB-99/2009 and OSPORB 99/2010 for the industrial buildings would be applied for the use of the remediated 
areas and territories of buildings and constructions with the residual contamination by the natural radionuclides.

Key words: deactivation, precious and rare metal mining, mineral ore mining, tailings, natural 
radionuclides, radiation control, remediation, technogenic radionuclides, uranium legacy, tailing dam, 
nuclear legacy.
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