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Аннотация. Хвостохранилища, образовавшиеся в результате работы урановых производств, являются 
источниками радиационной опасности. Они вносят свой вклад в формирование дозы облучения у  населения, 
проживающего на прилегающих к ним территориям. Радон и его дочерние продукты распада были определены 
как основные дозообразующие факторы.

В ходе исследования была выполнена расчетная оценка дозовых нагрузок, и радиационных рисков, обу­
словленных выделением радона с хвостохранилищ Приднепровского химического завода, на население, про­
живающие в непосредственной близости от объектов. Обозначены основные пути облучения, проведено ран­
жирование хвостохранилищ по степени опасности и вкладу в формирование дозы и риска. Кроме того, были 
предложены некоторые меры по уменьшению радоноопасности объектов.

Явзитв. ТаШпдз, йзгтей аз а гези1! о! игаш ит ргойисйоп, аге зоигсез о! гаС1а!юп ЬагагС. ТЬеу соп!пЪи!е !о 
!Ье !огта!ю п о! !Ье гаЛайоп Созе !ог !Ье рори1а!юп Цутд т  афасеп! !егп!опез. КаСоп апС Ьз ргодепу Сесау ргоС- 
ис!з Ьауе Ъееп Ыепййей аз ша1п Созе-ге1а!ей !ас!огз.

А! !Ье т о т е п ! , !Ьеге аге по геНаЫе езйта!ез о! !Ье т р а с !  о! !аШпдз оп зресШс 1оса1Шез т  !Ье гопе о! Шей 
ас!юпз, зо 1! 1з тр о Н а п ! !о е з !т а !е  !Ье гаШаРоп Созез апС г1зкз !ог !Ье рори1а!юп.

Рог аззеззтд гаШайоп Созе зоЙтоаге раскаде САР88-РС тоаз изеС.
Е з!т а !е з  о! гаС1а!юп Созе апС гаШайоп г1зкз розеС Ъу !Ье гаСоп ге1еазе !г о т  !Ье !аШпдз о! РпсСпергоузку 

сЬ ет1са1 р1ап! оп !Ье рори1а!юп Иутд т  !Ье у й т й у  о! !Ье оЪ]ес!з тоеге сагпеС ои! т  !Ье з!иСу. ТЬе т а 1п ехрозиге 
ра!Ьтоауз тоеге тШсаЫй, !аШпдз тоеге гапкеС ассогШпд !о !Ье Седгее о! Сапдег апС соп!г1Ъи!1оп о! Созе апС г1зк !ог- 
та!ю п . 1п аССМоп, зо те  теазигез !о геСисе гаСоп ЬагагС о! оЪ]ес!з тоеге ргорозеС. ТаШпдз тоеге гапкеС асссогШпд 
!о !Ье соп!г1Ъи!1оп !о !Ье !огта!ю п о! гаС1а!юп Созез апС пзкз. ВазеС оп !Ье1г йпШпдз, 1! тоаз !оиш! !Ьа! т  !Ье !ог- 
та !ю п  о! гаШайоп Созе апС Йз Сесау ргоСис!з ргеуай !Ьгее т а 1п тоауз: т Ь а 1а!юп о! гаШописИйез, !Ье зЬаге о! !Ыз 
ра!Ьтоау ассоип!з !ог аЪои! 38.8% о! !Ье Созе; !ооС сопзитрйоп, !Ье зЬаге о! !Ыз гоаС !ог аЪои! 1.2% о! !Ье Созе; 
ех!егпа1 гаШайоп !г о т  !Ье зой зиг!асе, а! а !гас!юп о! !Ыз ра!Ьтоауз ассоип!з !ог аЪои! 60% о! !Ье Созе.

В веден и е

За годы существования урановой промышленности в Украине, на предприятиях по пе­
реработке урановой руды образовалось большое количество хвостохранилищ, общей площа­
дью более 500 га и общей активностью более 5.7Х 1015 Бк, из которых хвостохранилища При­
днепровского химического завода занимают около 270 га, с общей активностью около 
3х1015 Бк.

Хвостохранилища, образовавшиеся в результате функционирования Приднепровского 
химического завода (ПО «ПХЗ»), после прекращения работы завода, не были приведены в 
экологически безопасное состояние в соответствии с действующими нормативно­
законодательными требованиями по перепрофилированию урановых производств [Лисиченко, 
Ковач, 2011]. Это привело к загрязнению значительной территории Днепродзержинска и при­
легающих к хвостохранилищам населенных пунктов. Радиоактивное загрязнение связано с 
выделением радона, радиоактивной пыли с поверхности хвостохранилищ, попаданием нукли­
дов в подземные воды.

Радон (Кп222) и его дочерних продуктов распада (Ро218, РЪ214, В1214, Ро214, РЪ210, В1210, Ро210, 
А!218) вносят основной вклад в формирование дозы облучения, и соответственно -  радиацион­
ных рисков для населения. Ежегодно из хвостохранилищ ПО «ПХЗ» в воздух поступает
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2.13x1013 Б к радона, а из хранилищ  уранового производства -  2.3x1013 Бк радона [Коваленко,
2013].

В данной работе рассматриваются дозовые нагрузки и риски, обусловленные выделе­
нием К п222 и его дочерними распада (далее ДПР).

Приднепровский химический завод был одним из крупнейш их предприятий по пере­
работке урановых руд в СССР. Годы работы: 1949-1991 гг., располагался в районе г. Днепро­
дзержинска (Днепропетровская область, Украина).

В процессе переработки урановой руды были образованы хвостохранилища: «Ю го­
Восточное», «Центральный Яр», «Западное», «Днепровское», «Сухачевское» (1 и 2 секции), 
«Лантановая фракция» и два хранилища уранового производства «ДП-6», «База С». Общие 
характеристики хвостохранилищ и хранилищ  уранового производства даны в таблице 1. Отхо­
ды уранового производства складировались в глиняны х ярах и карьерах, которые не были для 
этого специально подготовлены. Единственное хвостохранилище, специально спроектирован­
ное для хранения отходов уранового производства -  «Сухачевское», секция 2.

Таблица 1 
ТаЫе 1

Общая характеристика хвостохранилищ ПО «П Х З » [по: Коваленко, 2013]
Оепега! еЬагаеТепвйсв оГ 1Ье РО «Р С Р » ТаШпд.ч

№ Название
хвостохранилища

Период 
эксплуатации, гг.

Площадь,
га

Масса 
отходов, 

млн. т

Объем 
отходов, 

млн. т

Общая
активность,

ТБк
1 Западное 1 949-1954 4 0.77 0.35 180
2 Центральный Яр 1 950-1954 2.4 0.22 0.10 104
3 Южно-Восточное 1956 -1990 3.6 0 .33 0.15 67
4 Днепровское 1954 -1968 73 12 5.9 1400
5 Лантановая фракция 1965-1988 0.06 0.007 6.6 0.86
6 Доменная печь №6 1962-1982 0.2 0.04 0.04 1,3
7 База «С» 1960-1991 25 0.3 0.15 440

8 Сухачевское, секция 1 1968-1983 90 19 8.6 710
Сухачевское, секция 2 1983 70 5.6 2.8 270

На данный момент нет достоверных оценок влияния хвостохранилищ на конкретные 
населенные пункты , находящиеся в зоне их действия, поэтому очень важно оценить дозовые 
нагрузки и риски для населения.

После эксхаляции радона из хвостохранилищ он диф ф узионно-конвективным путем 
распространяется в приземном слое атмосферы, создавая радоноопасную обстановку, вокруг 
хвостохранилища [Рог8!епйбг!ег, 2007]. Концентрация радона и его ДПР в приземном слое ат­
мосферного воздуха ш ироко варьируется в разное время суток и сезоны года. Изменение их 
концентрации определяется скоростью эксхаляции радона, радиоактивным распадом, реком­
бинацией и осаждением, а также перемещением за счет диффузии и с потоком воздуха.

Для оценки дозовых нагрузок, которые получают жители конкретны х населенных 
пунктов, находящихся в непосредственной близости от хвостохранилищ, был использован про­
граммный комплекс САР88-РС.

Полное название продукта -  С1еап А1г Ас! А88е88теп! Раскаде-1988, он представляет со­
бой компьютерную модель, которая состоит из набора компьютерных программ, баз данных и 
связанных с ним и полезных программ для оценки доз и рисков от выбросов радионуклидов в 
воздух, был разработан Е п й го пте п !а 1 Рго!ес1юп Адепсу (Агентство по охране окружающ ей сре­
ды, СШ А).

Описание программного комплекса САР88-РС приведено в работе К. Ко8ш ск [2007].
В расчетах использовались файлы метеоусловий, характерных для северо-восточной 

части Приднепровской возвышенности, созданные на основе распределения по категориям 
стабильности атмосферы по данным метеостанции г. Н икополь [В й ько  и др., 2006]. Метеоро­
логические показатели, используемые в расчетах: среднегодовая сумма осадков -  51.3 см, сред­
негодовая температура воздуха -  6.6°С, высота слоя перемешивания -  1038 м [Ш апар, 2009]. 
Потребление пищ евых продуктов на душу населения и сведения о количестве населения в 
населенных пунктах согласно Статистическому сборнику Украины , данные о годовом поступ­
лении радона в атмосферу согласно [Вйъко и др., 2006].

Кроме того, при расчетах принималось, что все выращенные продукты потребляются 
на месте.
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При расчетах учитывалось, что концентрация радона в воздухе внутри и вне помеще­
ний равна.

Исходя их полученных данных, было выяснено, что при формировании дозовых нагру­
зок и его продуктов распада, превалируют три основных пути:
-  вдыхание радионуклидов (ингаляция), на долю этого пути приходится около 38.8% дозы;
-  потребление продуктов питания, на долю этого пути приходится около 1.2% дозы;
-  внешнее облучение от поверхности почвы, на долю этого пути облучения приходится поряд­
ка 60% дозы.

Также, следует отметить, что при формировании дозы, образованной, вследствие выде­
ления радона из хвостохранилищ, основную дозообразующую роль играет не К п 222, а его до­
черние продукты распада. П ри том, что на долю самого радона приходится порядка 0.017%.

Отранжировать радон и его дочерние продукты  распада в зависимости от вклада в 
формирование дозы можно следующим образом (по убыванию):

В1214 ^  РЪ214 ^  РЪ2Ю ^  Ро2Ю ^  В1210 ^  Ро214 ^  КП222 ^  А1218.
На следующем этапе исследования были определены индивидуальные и коллективные 

дозы от каждого хвостохранилища, что в итоге, дало возможность оценить суммарные дозы от 
всех хвостохранилищ на конкретные населенные пункты , ка к за год, так и за весь период ж и з­
ни (70 лет), результаты показаны в таблице 2.

Таблица 2 
ТаЪ1е 2

Суммарная среднегодовая доза и доза за 70-летний период от радона и его дочерних 
продуктов распада от всех хвостохранилищ ПО «П Х З »

ТЬе 1о1а1 ауега§е аппиа1 йове апй йове Гог а 70-уеаг репой Ггот гайоп апй Ьв йесау йаидЬег
ргойис!» оГ а11 РО «Р С Р » ИйПпд.ч

Населенный пункт

Доза

Индивидуальная 
доза, мкЗв/год

Коллективная
доза,

чел-Зв/год

Индивидуальная 
доза, мкЗв за 70 лет

Коллективная 
доза, чел-Зв за 70 

лет
Днепродзержинск 3.11Е+02 7.55Е+01 2.17Е+04 5.29Е+03
Куриловка 4.65Е+01 1.23Е-01 3.26Е+03 8.64Е+00
Карнауховка 3.16Е+02 2.08Е+00 2.21Е+04 1.46Е+02
Таромское 3.35Е+02 5.31Е+00 2 .35Е+ 04 3.72Е+02
Горького 4.92Е+02 4.80Е-01 3.44Е+04 3.36Е+01
Ясное 2.89Е+02 4.25Е-02 2.02Е+04 2.98Е+00
Шевченко 2.51Е+02 2.27Е-01 1.76Е+04 1.59Е+01
Орджоникидзе 2.99Е+02 9.52Е-02 2.09Е+04 6.66Е+00
Николаевка1 2.91Е+02 1.11Е+00 2.04Е+04 7.75Е+01
Николаевка2 6.19Е+01 7.96Е-02 4 .33Е+03 5.57Е+00
Благовещенка 2.91Е+02 9 .99Е- 0 2 2.04Е+04 6.99Е+00
Долинское 3.10Е+02 4.62Е-02 2.17Е+04 3.24Е+00
Сухачевка 2.91Е+02 3.14Е+00 2.03Е+04 2.20Е+02
Пашена Балка 4.76Е+02 1.80Е-01 3 .33Е+ 04 1.26Е+01
Новое 4.60Е+02 2.94Е-02 3.22Е+04 2.06Е+00

Важным фактором является то, что три хвостохранилища («Западное», «Центральный 
Яр», «Ю го-Восточное») находятся на территории Днепродзержинска, а остальные («Сухачев- 
ское», секции 1, 2, «Днепровское», «База С») -  на прилегающ их территориях, это играет роль в 
формировании критических групп населения.

На территории Днепропетровской области 2 населенных пункта с названием Никола- 
евка, для удобства в таблице они обозначены Николаевка1 -  Новомоссковский район и Н ико- 
лаевка2 -  Днепропетровский район.

Согласно действующему украинскому законодательству, основная дозовая граница и н ­
дивидуального облучения населения не должна превышать 1 м Зв/год, независимо от условий и 
путей формирования этих доз.

Как видно из таблицы, наибольшие индивидуальные дозы получает население посел­
ков: Горького (4.92Х102 м кЗв/год), Пашена Балка (4.76Х102 м кЗв/год), Новое (4 .6 х ю 2 
м кЗв/год). Максимальные коллективные дозы у  населенных пунктов, с максимальным кол и ­
чеством населения, таких ка к Днепродзержинск (75.5 чел-Зв/год), Таромское (5.31 чел-Зв/год), 
Карнауховка (2.08 чел-Зв/год).

Риск возникновения стохастических эффектов были рассчитан, согласно коэффициенту 
риска, указанному в Публикации № 60 (М КРЗ) [ 1СКР, 1991], закрепленному в действующем
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украинском  законодательстве [Н орм и ..., 1998], и  по коэффициенту риска, согласно более но ­
вой Публикации № 103 (М КРЗ) [1СКР, 2007]. Как можно заметить, риск стохастических эффек­
тов заметно снизился. Результаты указаны в таблице 3.

Таблица 3 
ТаЫе 3

Суммарный риск возникновения стохастических эффектов от радона и его дочерних 
продуктов распада от всех хвостохранилищ «П Х З » за 70 лет 

ТЬе ОVе^а11 гмк о ! «ТосЬавйс е(Тес1* о ! гайоп апй Ья йесау йаи§ЬТег ргойисТв о ! а11 ТаШпд.ч 
__________________________  РО «Р С Р » Гог 70 уеагз __________________________________________

Населенный пункт
Публикация 60 Публикация 103

Индивидуальный
риск

Коллективный
риск

Индивидуальный
риск

Коллективный
риск

Днепродзержинск 1.59Е-03 3.86Е+02 1.24Е-03 3.01Е+02
Куриловка 2.38Е-04 6.31Е-01 1.86Е-04 4.93Е-01
Карнауховка 1.62Е-03 1.06Е+01 1.26Е-03 8.31Е+00
Таромское 1.71Е-03 2.71Е+01 1.34 Е- 0 3 2.12Е+01
Горького 2.51Е-03 2.45Е+00 1.96Е-03 1.91Е+00
Ясное 1.48Е-03 2.17Е-01 1.15Е-03 1.7Е-01
Шевченко 1.28Е-03 1.16Е+00 1Е-03 9.07Е-01
Орджоникидзе 1.53Е- 0 3 4.86Е-01 1.19Е-03 3.8Е-01
Николаевка1 1.49Е-03 5.66Е+00 1.16Е-03 4.42Е+00
Николаевка2 3.16Е-04 4.07Е-01 2.47Е-04 3.17Е-01
Благовещенка 1.49Е-03 5.1Е-01 1.16Е-03 3.98Е-01
Долинское 1.59Е- 0 3 2.36Е-01 1.24Е-03 1.84Е-01
Сухачевка 1.49Е-03 1.6Е+01 1.16Е-03 1.25Е+01
Пашена Балка 2 .43Е- 0 3 9.19Е-01 1.9Е-03 7.17Е-01
Новое 2 .35Е- 0 3 1.5Е-01 1.84Е-03 1.17Е-01

Риск возникновения фатального рака рассчитывался с учетом коэффициента риска, за­
крепленного в документах [1СКР, 1991, Норми ..., 1998], результаты указаны в таблице 4.

Таблица 4 
ТаЫе 4

Суммарный риск возникновения фатального рака от радона и его дочерних продуктов 
распада от всех хвостохранилищ «П Х З » за 70 лет 

ТЬе ОVе^а11 гЫк о ! !аТа1 сапсег !г о т  гайоп апй Ья йесау йаи§ЬТег ргойисТв о ! а11 !аШп§$ РО
«Р С Р » Гог 70 уеагв

Населенный пункт Индивидуальный риск Коллективный риск
Днепродзержинск 1.09Е-03 2.64Е+02
Куриловка 1.63Е-04 4.32Е-01
Карнауховка 1.11Е-03 7.29Е+00
Таромское 1.17Е-03 1.86Е+01
Горького 1.72Е-03 1.68Е+00
Ясное 1.01Е-03 1.49Е-01
Шевченко 8.8Е-04 7.95Е-01
Орджоникидзе 1.05Е-03 3 .33Е-01
Николаевка 1 1.02Е-03 3.88Е+00
Николаевка 2 2.17Е-04 2.78Е-01
Благовещенка 1.02Е-03 3.5Е-01
Долинское 1.09Е-03 1.62Е-01
Сухачевка 1.02Е-03 1.1Е+01
Пашена Балка 1.66Е-03 6.29Е-01
Новое 1.61Е-03 1.03Е-01

М аксимальный индивидуальный риск возникновения стохастических эффектов и фа­
тального рака имеют жители поселков Горького (2.51Х10-3 и 1.73Х10-3, соответственно), Пашена 
Балка (2.43Х10-3 и 1.66Х10-3, соответственно), Новое (2.35Х10-3 и 1.61Х10-3, соответственно). 
М аксимальный коллективный риск возникновения стохастических эффектов и фатального 
рака -  Днепродзержинск (3.86Х102 и 2.64Х 102, соответственно), Таромское (27.1 и 18.6, соответ­
ственно), Сухачевка (10.6 и 11, соответственно).
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Отранжируем хвостохранилища, по вкладу в формирование доз и радиационных рис­
ков (по уменьшению):

«База С» ^  «Сухачевское», секция 1 ^  «Западное» ^  «Ю го-Восточное» ^  «Централь­
ны й Яр» ^  «Днепровское» ^  «Сухачевское», секция 2.

В ы воды

Результаты исследования показали, что хранилище уранового производства «База С» 
вносит наибольший вклад в формирование дозы от радона и его дочерних продуктов распада 
для населения.

Индивидуальная доза от радона и его дочерних продуктов распада, в населенных п ун к­
тах, расположенных в непосредственной близости от этого объекта, таких ка к поселки Горько­
го, Пашена Балка, Новое, составляет около 50% от допустимой годовой дозы, согласно Закону 
Украины  «Про защ иту человека от ионизирующ его излучения».

Получаемые населением дозы от радона и его дочерних продуктов распада можно су­
щественно уменьшить, переработав урановою руду, составляющую большую часть хранилища 
«База С».

Оценка возможности доизвлечения урана дает положительные результаты. На данный 
момент, такие исследования были проведены только для хвостохранилища «Западное» [Соро­
ка и др., 2011]. При ранжировании по вкладу в формирование дозы от радона и его ДПР данное 
хвостохранилище стоит на третьем месте, это может быть объяснено высоким содержания ура­
на в его отвалах. Следует провести исследования возможности дозвлечения урана для хвосто- 
хранилища «Сухачевское», секция 1, оценить экономическую  выгоду.

Что касается оставшихся четырех хвостохранилищ -  «Центральный яр», «Ю го­
Восточное», «Днепровское», «Сухачевское», секция 2, следует провести их реабилитацию.

Особое внимание необходимо уделить хвостохранилищ у «Днепровское», его вклад в 
формирование дозы от радона, по сравнению с другими хвостохранилищами не значительный, 
однако, согласно выводам экспертов МАГАТЭ [Коровин и др., 2004] это хвостохранилище яв­
ляется самым опасным для подземных вод и реки Днепр, так ка к является источником  попада­
ния в них радионуклидов.
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