
Естественные 

радиоактивные элементы 





Источниками радиоактивного загрязнения объектов

окружающей среды естественными радиоактивными

элементами могут быть природные образования

(месторождения радиоактивных и некоторых других полезных

ископаемых, горные породы, содержащие естественные

радиоактивные элементы в повышенных количествах,

природные воды, в т.ч. в нефтедобывающих районах Западной

Сибири, с высокими содержаниями урана и продуктов его

распада - радона, радия), а также промышленные предприятия,

ведущие добычу и глубокую переработку урановых и

некоторых других типов руд; ГРЭС и ТЭЦ, работающие на

некоторых типах углей, горючих сланцев, торфов.



Примерами регионов с высокими содержаниями

естественных радиоактивных элементов на земном шаре

могут служить пляжные пески штата Керала (Индия),

которые в специальной литературе получили название

месторождений монацитовых песков Траванкор,

моноцитосодержащие почвы провинции Гуангдонг (Китай),

а так же район Пасус - де – Кальдес, провинции Минас-

Жейрас (Бразилия) и некоторые другие участки нашей

планеты



Средняя экспозиционная доза гамма - излучения в

районе пляжных песков в штате Керала около 150 мкР/ч, а в

провинции Гуангонг ……. составляет 3,3 мГр/год (Eisenbud

Gesell, 1997).



Высокие содержания естественных радиоактивных

элементов в некоторых типах горных пород

обуславливают повышенный радиационный фон гамма -

излучения в некоторых регионах и странах, например,

Франции, Украине, Швеции и др.







В возникновении аномалий радиоактивности в

осадочных толщах исключительную роль играет

органическое вещество и в особенности - гуминовые

кислоты и близкие к ним по составу и структуре

соединения



Вторым по значению агентом, вовлекающим уран в

осадочные толщи из природных вод, является фосфат

кальция (карбонатфторапатит).

Обогащѐнность ураном фосфоритов широко известна



Менее значительные аномалии радиоактивности в

осадочных толщах связаны с бокситами, несколько

обогащѐнными и ураном, и торием; калийными солями, в

которых полностью определяется калием; некоторыми

цеолитами, а также с такими образованиями как

ториеносные битумы в песчаниках нефтеносных толщ или

с концентрациями радия в травертинах



Следует отметить, что у некоторых животных и растений,

обитающих на этих территориях, в различных их органах

происходит накопление естественных радионуклидов. Так,

доктор Войс на совещании в г. Гомель (1990 г.) сообщал, что

от крыс и растений района Пасус-де-Кальдес, провинция

Минас-Жейрас (Бразилия), получаются контрастные

радиографические отпечатки на фоточувствительных

материалах как от растений , так и от мелких животных



Авторадиография растения 

Adiantum из района Паус-

де-Кальвас, штат Минас-

Жейрас (Бразилия).





На земной поверхности мало мест  (1-2%), где фиксируются высокие содержания 

радиоактивных элементов (месторождения, горные породы и т.д.) (1-2%)



Использование природных материалов (щебень

гранита, фосфориты, шлак и т.д.), содержащих высокие

концентрации естественных радионуклидов, в качестве

строительных материалов, наполнителей бетонов,

фосфогипсов и т.д., также приведет к увеличению

мощности экспозиционной дозы гамма-излучения внутри

сооружений, а также будет основной причиной

накопления радона в помещениях.



Ветровой разнос урановой рудной пыли способствует

увеличению концентрации урана в аэрозольных фракциях.

Особая опасность от этого вида радиационного

загрязнения заключается в том, что уран и многие продукты

его распада являются альфа - излучателями, а альфа -

излучение, как правило, при обследовании радиационной

обстановки не измеряется. Для его измерения необходима

специальная аппаратура и специальные методы исследования,

в т.ч. метод радиографического анализа.





Распределение урана в листе тополя, произраставшего в 20 км

от уранового месторождения: а – лист тополя, б – детектор

(по И.Г.Берзиной и др., 1993)



При использовании минеральных удобрений может

возникнуть радиационно-опасный фактор в виде

внешнего гамма- и бета- излучения и пылевого аэрозоля.

Это касается тех случаев, когда ведутся работы с

хлористым калием, в котором, в силу естественных

причин, находится радиоактивный изотоп калий - 40, на

долю которого приходится около 0,012% от всего

количества калия.



Радиационное загрязнение природной среды и

возникновение опасной радиационной обстановки может быть

связано с присутствием естественных радиоактивных элементов

(уран, торий, калий) и продуктов их распада в технических,

пресных питьевых и минеральных водах, рассолах

нефтегазоносных районов и т.д.



К источникам с высокой концентрацией радона могут

быть отнесены Ямкун (Забайкалье) - 94 нКи/л;

Исти-Су – 18 нКи/л (Закавказье) - 264 нКи/л; Белокуриха

(Алтай) - 13 нКи/л и др.

Высокая концентрация радия в воде известна в

Ухтинском нефтегазоносном районе (до 7840 нКи/л), в

Западно-Сибирской газоносной провинции (до 1000 нКи/л)

и др.

Разливы таких вод приводят к загрязнению больших

площадей, на которых экспозиционная доза гамма-

излучения может превышать 8000 мкР/ч



Богоявленский Леонид 

Николаевич

1881-1943



Так, в районе г. Ухта, где до 1956 года действовал завод

по извлечению радия из пластовых вод нефтепромыслов,

установлено свыше 700 очагов радиоактивного

загрязнения, приуроченных к местонахождениям чанов,

стыков водоводов, буровым скважинам. При этом

содержания радия превышают на 1 - 3 порядка уровень

фона. Загрязнѐнные почвы объѐмом более 1000 м3

требуют дезактивации



Система гипсовальных 

желобов

Система отстойных 

чанов

Водомер объемного типа

Система фильтров

Схема радиохимического завода 

Водонапорная 

система



Уникальные геохимические условия, в

частности высокое содержание в

подземных водах хлорида бария,

способствовали выщелачиванию

соединений радия из

метаморфических сланцев.

Содержание радия в воде составляло в

среднем 3 мг на 1000 м3.

От скважин на радиохимические

заводы минеральная вода подавалась

по системе многокилометровых

водотоков из 3-х метровых

деревянных труб.



Вода, поступившая со скважин,

проходила по системе гипсовальных

желобов, заполненных дробленным

гипсомCaSO42H2O,где проходила

реакция соосаждения бария и радия:

CaSO4+Ba(Ra)Cl2=CaCl2+Ba(RO4



После отстойных чанов вода про-

ходила через фильтры, заполненные

опилками и мхом, где происходило

окончательное улавливание сульфата

барий-радия.

Из фильтров вода направлялась на

водомеры объемного типа и сливалась на

местность или в ближайший водоем.

Содержание радия в отработанной воде

составляло всего 0,03-0,05 мг на 1000 м3,

т.е. улавливание было практически

полным.



Полученный концентрат упаковывали в бочки и направляли на 

завод по переработке концентрата. Содержание радия в концентрате 

составляло в среднем 30 мг на тонну, т.е. степень обогащения на 

радиохимических заводах достигала 10000 раз. 



Схема радиоактивного загрязнения территории радиевого промысла

Конец 50-х годов



Близкая к этой ситуация сложилась на Ставропольском

нефтяном месторождении, в пластовых водах которого

концентрация радия (226 + 228) составляет 74 Бк/дм . При

движении вод по трубам, происходит его отложение на

поверхности труб, днищах ѐмкостей и т.д. Удельная

активность твѐрдых осадков от Rа - 226 и 228 составляет

соответственно 109 и 89,6 кБк/кг, что создаѐт

экспозиционную дозу гамма - излучения на уровне от 3 до

20 мГр/ч (~ 300 000 - 2 000 000 мкР/ч). Доза, получаемая

персоналом в течение года, соответственно составит 6,6 и

44 мЗв, что превышает предел годовой дозы для категории

Б ( 5 мЗв).



Технологическое оборудование (трубы и т. д.) может

иметь активность от 1000 до 35000 кБк, а МЭД до 4700

мкР/ч и согласно НРБ 76/87 должно относится к категории

радиоактивных отходов



Твѐрдые осадки высохших полей фильтрации будут

представлять серьѐзную угрозу для проживающего

населения после завершения отработки месторождения.

Аналогичная ситуация существует в США (штат

Луизиана и др.), на нефтепромыслах, где нефте - водяная

смесь, поступающая на поверхность, в 5 - 20 раз более

радиоактивна, чем вода сбрасываемая с АЭС.



Известны подземные и поверхностные воды с

высокими содержаниями урана. Так, на участках с

урановой минерализацией его концентрация может

достигать n*10-5 - n*10-2г/л.



В ряде источников водоснабжения в Томской области

концентрации урана достигают 7 - 8*106, а в некоторых

случаях и 10-5 г/л. Уровни накопления урана в водах

Западной Сибири, по данным В.А. Зуева (1996),

приведены в таблице





Уран, растворенный в воде, выступает не столько в

качестве радиационно опасного фактора, создающего

внутреннее облучение организма, но и как тяжѐлый

металл - химически вредный компонент.

Общеизвестно, что данный элемент и его соединения

характеризуются политропным действием на органы и

системы человека, особенно, почки, и, не случайно, уран

иногда называют «почечным ядом»



Недоучет данного радиационно опасного фактора,

отсутствие информации о концентрациях урана и радия в

воде может привести к созданию дискомфортных условий

для проживания человека как в виде непосредственного

влияния радионуклидов при потреблении воды

(отложения в почках, костях и т.д.), так и через создание

высоких концентраций радона в помещениях (ванны,

кухни и т.д.).



Естественные радиоактивные элементы, например,

высокоактивный продукт распада урана - радий, широко

использовались и используются для решения ряда

народнохозяйственных задач в виде люминесцирующих

красок (соли радия) для циферблатов приборов, для

добавок с целью получения красивых окрасок стекол

(Богемский хрусталь и т.д.), а также - эталонов для

калибровки радиометрической и дозиметрической

аппаратуры (1 мг Rа с фильтром из платины толщиной 0,5

мм на расстоянии 1 см создает мощность экспозиционной

дозы, равную 8, 4 Рентгена)



Загрязнение природной среды естественными

радионуклидами происходит на этапе добычи и глубокой

переработки как радиоактивных, так и не радиоактивных руд.

Часть урана может выбрасываться с вентиляционными

выбросами, сточными техническими водами, накапливаться в

прудах-отстойниках и т.д.

Это послужило причиной загрязнения природной

среды в Читинской и Свердловской областях, Казахстане,

Чукотке и других регионах.





Повышенным содержанием естественных

радиоактивных элементов характеризуются также

доменные шлаки, жидкие и твѐрдые отходы

редкометальной промышленности, термофосфорные шлаки,

красные шламы алюминиевого производства и т.д.



Так, Соколиков В.А. (главный специалист по

радиоэкологии Госкомэкологии Магаданской области)

отмечает, что в процессе гравитационного обогащения

оловорудных концентратов на добычных предприятиях

Чукотки (п. Красноармейский) радиоактивность достигает

740 кБк/кг, а загрязнѐнность почв альфа - нуклидами

достигала величины от 7,4 до 74 кБк/кг. Этот уровень альфа -

активности материалов, согласно ОСП 72/87 и СПОРО - 85

соответствует категории твѐрдых радиоактивных отходов

(>7,4 кБк/кг). Тем не менее, работа с этими материалами

проводилась без специальных мер радиационной

безопасности



Аналогичная картина отмечается и при отработке

золоторудных и оловорудных россыпных месторождений

Якутии, где радиоактивность оловорудных концентратов

нередко достигает 200 - 3000 мкР/ч

Такая же ситуация может сложится и при отработке

циркон - ильменитовых песков Западной Сибири (Туганское,

Тарское и др.), вольфрамовых руд Калгутинского

месторождения в Горном Алтае. Поэтому на такого рода

предприятиях должен быть налажен чѐткий радиационный

контроль



Особо следует обратить внимание на загрязнение

природной среды естественными радиоактивными

элементами (ураном, торием, радием, полонием,

изотопами свинца-212, 214, висмутом-214 и др.) в

результате сжигании углей на ГРЭС и ТЭЦ.

Угли, как природные образования, в тех или иных

количествах, содержат естественные радиоактивные

элементы.

Их концентрация определяется многими факторами,

но прежде всего процессами окисления







Эпигенетическое накопление урана в зоне гипергенного окисления  

угольных пластов

ПЛАСТ ИТАТСКИЙ, 

ИТАТСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

ПЛАСТ МОЩНЫЙ, 

КАНСКИЙ РАЗРЕЗ



ИЗМЕНЕНИЕ РАДИОГЕОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ЗОЛЬНОСТИ УГЛЯ  В

ЗОНЕ ОКИСЛЕНИЯ, ПЛАСТ 19/а (БЕЙСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ) 

1-НЕОКИСЛЕННЫЙ УГОЛЬ, 2-СЛАБООКИСЛЕННЫЙ, 3-ОКИСЛЕННЫЙ,

4-СИЛЬНООКИСЛЕННЫЙ, РЫХЛЫЙ



Учитывая тот факт, что при сжигании углей происходит

концентрирование многих химических компонентов в золе и

шлаках, нетрудно подсчитать, что одна средней мощности

тепловая станция в год будет выбрасывать, при

существующих сегодня средствах пылеулавливания, около

3-4 т урана, как химического соединения, в природную

среду, вовлекая его в кругооборот, приводя к накоплению в

растениях, живых организмах и т.д.





Поэтому, неслучайно, в г.Томске основной участок с

повышенным радиационным фоном фиксируется именно на

отвалах ГРЭС-2 , а в твердом остатке снеговых проб в ряде

районов города отмечаются концентрации урана до 10 и

более г/т. Можно подсчитать, что при общей запыленности

100 тонн на км в год, на этой площади только за 1 год будет

сконцентрировано более 1 кг урана.

Кроме того, здесь будут присутствовать и полоний-210,

и изотопы свинца-212, 214 и другие естественные

радионуклиды (табл. 4.6), а также и токсичные химические

элементы (табл. 4.7).







Таким образом, мы можем себе отчѐтливо представить

радиоэкологическую опасность от сжигания твѐрдого

горючего топлива по существующим в России на

сегодняшний день технологиям сжигания и улавливания

выбросов.

В регионах должен быть налажен радиационный

контроль за качеством завозимого угля на ГРЭС и ТЭЦ.



Близкая к этому ситуация может возникнуть и при

использовании некоторых типов торфов. Так, например торф

Карийского месторождения, который в 1968 - 1971 гг.

использовался в топливной смеси для ТЭЦ - 3 г.Кирове -

Чепецка содержит промышленно значимые концентрации

урана



Следует отметить, что естественные радиоэлементы

имеют свойство избирательно накапливаться в тех или иных

биологических объектах.

Например, полоний-210, продукт распада урана,

наиболее интенсивно концентрируется в табаке и при

курении с табачным дымом поступает в организм

курильщика (и не только!), накапливается в тканях и тем

самым усугубляет действие табачного дыма, содержащего

канцерогенные вещества. Не случайно, специалисты

считают табачный дым одним из самых опасных факторов

риска заболевания раком.







Естественный радиационный фон в любом регионе прежде

всего определяется содержаниями естественных

радиоактивных элементов: урана, тория, калия и продуктами

их распада (радий – 226, радон и др.).



М.Эйзенбад (1967) со ссылкой на Хуптквиста приводит

видоизменѐнные формулы для расчѐта ионизации воздуха над

породами и почвами, в состав которых входят естественные

радиоактивные элементы. Из этих формул достаточно наглядно

виден вклад в мощность экспозиционной дозы различных

радионуклидов. DRa = 1.84*1012 SRa

DU = 6.4*106 SU 

DTh = 3.1*106 STh

DK = 13.3*102 SK

где DRa, DU, DTh, DK - мощность дозы в воздухе (рад/год),

измеренная над слоем почвы или горной породы, содержащей

SRa, SU, STh, SK граммов радия, урана и т.д. на грамм породы

или почвы.





Естественные радиоактивные элементы были, есть и будут в тех или

иных количествах во всех природных объектах нашей планеты, во всех

геосферных оболочках.

Живое вещество эволюционировало и адаптировалось к

ионизирующему излучению на протяжении сотен миллионов лет. И, не

случайно, что в живом мире существуют организмы, выдерживающие

ионизирующую радиацию, соответствующую уровням в эпицентре ядерных

взрывов (скорпионы и некоторые другие), а их хитиновый покров является

лучшим материалом, защищающим организм от радиации.

Существуют мнения о том, что радиоактивность была одним из

факторов зарождения сложных органических соединений и генетических

изменений в живой природе, а природная бета–активность K40 возможно

является источником энергии поддер/живающей функционирование клетки





Естественный радиационный фон, измеряемый

радиометрами и дозиметрами в виде мощности

экспозиционной дозы (мкР/ч, нГр/ч), в помещениях также

прежде всего определяется видом и типом

строительного материала, характеризующегося разным

содержанием естественных радиоактивных элементов






