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Введение
Функционирование горных предприя- 

тий неизбежно сопровождается интен-
сивным негативным воздействием на 
окружающую среду, поскольку практи-
чески все технологические процессы яв- 
ляются источниками загрязнений атмо- 
сферы, гидросферы и почвенного пок- 
рова. Кроме того, предприятия занимают 
большие производственные территории, 
нарушают целостность недр, а создавае- 

мые в результате их деятельности от- 
валы и хвостохранилища предполагают 
существенное отчуждение земель и соз- 
дают эффект накопленного экологиче- 
ского ущерба для воздушной среды, гид- 
росферы и почвенных ресурсов [1—4]. 
Концентрация вредных веществ в атмо- 
сфере, почве, водных объектах, вызывае- 
мая функционированием крупных гор-
но-металлургических комплексов (ГМК), 
значительно превышает допустимые нор- 
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мы [5—7]. Кроме геохимических воз-
действий [8], присутствует и опасность 
эманаций большого количества радона 
[9, 10]. В статье рассматривается пробле-
ма геоэкологического мониторинга [11] 
эманаций радона на выведенных из эксп- 
луатации хвостохранилищах горно-обо- 
гатительных комбинатов.

Особенностью хвостохранилищ, рас- 
положенных в условиях горных террито- 
рий, как правило, является их устройст- 
во на склонах, зачастую примыкающих 
к горным рекам. В процессе эксплуа- 
тации и дальнейшей рекультивации та- 
ких хвостохранилищ, заключающейся в 
отсыпке изолирующего верхнего слоя, 
тело хвостохранилища постепенно пре- 
терпевает изменения ввиду его иссуше- 
ния и воздействия других факторов, 
присущих горным территориям. Одним 
из опасных факторов является увеличе- 
ние эманаций радона из шламов, полу- 
ченных в результате деятельности гор-
но-обогатительных комбинатов. Из-за 
иссушения хвостохрагилища развивает-
ся трещиноватость, верхняя часть хво-
стохранилища проседает и изменяется 
его внутреннее напряженно-деформиро- 
ванное состояние (НДС), уменьшается 
объем и создаются условия для эмана-
ций радона на поверхность [12, 13].

Цель исследований — выбор и апро-
бация метода измерения величины эма-
наций радона на хвостохранилищах, вы- 
веденных из эксплуатации и располо-
женных в условиях горных территорий.

Описание объекта исследований
В качестве объекта исследований выб- 

ран рекультивированный намывной мас- 
сив пойменного типа Унальского хвосто- 
хранилища, расположенного в горной 
местности. Ранее [14] авторами на ос-
нове лабораторных и экспедиционных 
исследований была выдвинута гипотеза 
о том, что по величине значений эмана-
ций радона можно судить об НДС тела 

иссушенного намывного техногенного 
массива. В целях проверки данного пред-
положения и был разработан описанный 
ниже метод измерения концентрации 
радона, учитывающий структуру иссу-
шенного тела хвостохранилища.

Структура геологического материала 
намывного техногенного массива неод-
нородна по своим физико-химическим 
свойствам и гранулометрическому со-
ставу [15]. Это объясняется тем, что в 
период намыва хвостов происходили из- 
менения в составе и качестве добыва-
емого рудного материала, в технологи-
ческих процессах его переработки и др. 
[16, 17].

Формирование мелкодисперсных  
фракций в результате дробления крупных 
фракций на более мелкие негативно ска- 
зывалось на соотношении глины и песка 
в шламохранилище. Как следствие, про- 
исходило образование тонкодисперсных 
прослоев глин после их гравитационно-
го оседания, что явилось причиной по-
явления водоупорных слоев в прослоях 
по всему разрезу. Появление в ходе ре- 
культивации слоя грунта на поверхности 
хвостохранилища укрыло его от осадков 
и предотвратило вынос мелких фрак-
ций горно-долинными ветрами, а также 
оказало дополнительную нагрузку на те- 
ло хвостохранилища.

Взаимосвязь эманации радона  
и НДС пород
В результате проведенных исследова- 

ний [14, 18] выдвинуто предположение, 
что отсыпка поверхности хвостохрани- 
лища дополнительным технологическим  
слоем привела к его постепенному обез- 
воживанию. Ограничение проникнове-
ния атмосферных осадков внутрь тела 
хвостохранилища привело к осушению 
порового пространства измельченных 
горных пород. Таким образом, появив-
шиеся в результате рекультивационных 
мероприятий дополнительные поверх-
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ностные слои приводят к постепенному 
сжатию и нарушению целостности вы-
сохшего тела хвостохранилища, и как 
следствие, служат источником для фор- 
мирования новых участков НДС. Одно- 
временно происходит перераспределе-
ние направлений векторов напряжений, 
локальных смещений объемного тела 
хвостохранилища с формированием до-
полнительных участков зон сжатия и 
растяжения. 

Образование новых участков растя-
жения и сжатия неизбежно сопровожда-
ется разрастанием субвертикальных век- 
торов трещиноватости, что приводит 
к более легкому выносу радона на по-
верхность. При этом следует учитывать 
то обстоятельство, что величина эма-
наций горных пород хвостохранилища 
зависит от размеров частиц, влажности, 
температуры, порового пространства, 
трещиноватости, капиллярной сети и т.д. 
Продолжающееся обезвоживание тела 
хвостохранилища увеличивает консоли- 
дацию прослоев, что вызывает новое об- 
разование трещин в более глубокорас- 
положенных объемах тела хвостохрани- 
лища и, как следствие, вынос эманаций 
радона на поверхность.

Предметом исследований являются 
методы измерения концентрации радо-
на на выведенных из эксплуатации хво-
стохранилищах горно-обогатительных 
комбинатов в условиях горных террито-
рий. Радон — газ, который в 7,5 раз тя-
желее воздуха, с периодом полураспада 
3,8 сут, член радиоактивного семейства 

урана-238, он распределен повсеместно 
в горных и осадочных породах Земли 
[19, 20]. Опасность для здоровья населе- 
ния представляют дочерние продукты 
распада (ДПР) радона — изотопы свин-
ца (206Pb и 208Pb) (рис. 1). По нормам 
радиационной безопасности (НРБ-99)  
допустимая концентрация радона в воз-
духе не должна превышать 100 Бк/м3, со- 
ответственно, для зданий и промышлен- 
ных объектов, построенных после 1999 г., 
200 Бк/м3 [21, 22].

Научный комитет ООН по действию 
атомной радиации сделал выводы, что 
радон из природных источников вместе 
с ДПР вносит до 70% годовой индивиду- 
альной эффективной эквивалентной до- 
зы облучения, получаемой населением 
от земных источников радиации, и бо-
лее половины этой дозы от всех естест- 
венных источников радиации, при этом 
основную часть человек получает от ра- 
дионуклидов, попадающих в его орга-
низм вместе с вдыхаемым воздухом.

Продукты распада радона — нукли- 
ды, в одноатомном виде являются соб-
ственно «атомной пылью», которая мо-
жет переноситься ветром на большие 
расстояния, осаживаясь на раститель-
ности, и накапливаться в почве, особен-
но в горных условиях. Бета-активность 
делает такие частицы положительно 
заряженными, процесс распада радона 
приостанавливается на изотопе сви-
нец-206 (см. рис. 1) [20, 22].

В ходе преобразований, связанных с 
распадом Радона-222, продукты его рас- 

Рис. 1. Радиоактивный распад изотопов до 206 Pb
Fig. 1. Radioactive decay of isotopes up to 206 Pb
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пада осаждаются на частицах мелкоди-
сперсной пыли и аэрозольных частицах 
на поверхности выведенного из эксплуа- 
тации хвостохранилища, которые горно- 
долинными ветрами могут разноситься 
на значительные расстояния.

Методы исследований
Существуют различные методы из-

мерения концентрации радона. К основ-
ным можно отнести методы измерения 
плотности потока радона (ППР), и из-
мерения эквивалентной равновесной 
объемной активности радона (ЭРОА). 

При измерении ППР используются 
накопительные камеры (НК), обычно НК 
устанавливают на поверхность горного 
массива на некоторое время, необходи-
мое для фиксации данных, после накоп- 
ления данных происходит процесс из-
мерения [23]. Поток радона из грунта 
увеличивает накопленную концентрацию 
газа в накопительной камере. По объе- 
му накопительной камеры, времени экс- 
позиции, активности радона, оценива-
ется ППР с поверхности грунта.

В общем случае плотность потока 
радона q, Бк·м–2 с–1, в этом методе рас-
считывают из выражения:

q = A(t)V / St,  (1)

где A(t) — объемная активность радона 
в воздухе накопительной камеры, изме-
ренная через время t, Бк·м–3; S — площадь 
поверхности основания НК, м2; t — вре-
мя накопления радона, с; V — объем на-
копительной камеры, м3 [24]. Данный ме- 
тод применять в условиях воздействия 
горно-долинных ветров проблематично 
ввиду непостоянства скорости ветра, диф- 
фузионного рассеивания радона над по-
верхностью, образования завихрения 
и прочего. Усреднение результатов изме- 
рения по данному методу не приведет к 
адекватной оценке потока эманаций.

При измерении ЭРОА обычно ис-
пользуется методология, описанная в 

методических указаниях «Определение 
среднегодовых значений ЭРОА изотопов 
радона в воздухе помещений по резуль-
татам измерений разной длительности 
МУ 2.6.1. 037».
ЭРОА = ЭРОАRn + 4,6 · ЭРОАTn,  (2)

где
ЭРОАRn = 0,10 · ОАRaA + 

+ 0,52 · ОАRaB + 0,38 · ОАRaC  (3)
и 
ЭРОАTn = 0,91 · ОАThB + 0,09 · ОАThC,

  (4)
где ОАi — объемные активности дочер-
них продуктов изотопов радона. Величи-
на ЭРОА реальной неравновесной смеси 
ДПР радона равна такому значению ОА 
радона в воздухе, при котором равновес-
ная смесь его ДПР выделяет такую же 
энергию, как и эта неравновесная смесь.

Известны и иные методы измерения 
радона [23—25], которые в основном при- 
меняются в геологии и научных экспе-
риментах.

Из рассмотренных выше методов наи- 
более приемлем для измерения на гор-
ных территориях с постоянно дующими 
горно-долинными ветрами метод ЭРОА, 
который наиболее содержательно отве-
чает поставленным задачам мониторинга 
радона и продуктов его распада, посколь-
ку в процессе экспериментальных ис-
следований прибор помещается в спе-
циально обустроенный приямок, адек-
ватный зоне помещения.

Обоснование выбора метода 
оценки ЭРОА хвостохранилищ, 
расположенных в условиях 
горных территорий
При выборе метода измерений эмана-

ций радона на поверхности хвостохра- 
нилища необходимо учитывать опреде-
ленный ряд параметров, присущих его 
горному расположению [26—28].

Воздушный режим тела хвостохрани- 
лища с эманациями радона находится в 



144

прямой зависимости от различных се-
зонных климатических условий, геохи-
мических и геофизических параметров 
самого тела и рекультивационного слоя 
покрытия.

Горно-долинные ветра, распростра-
няясь над поверхностью хвостохрани-
лища, в силу их порывистости создают 
перепады давления над поверхностью 
и внутри самого тела. Воздух нагнета-
ется и выходит обратно в основном по 
сети трещин, сообщающихся с поверх-
ностью и телом. Максимальное количе-
ство воздуха, т.е. воздухоемкость тела, 
зависит от гранулометрического соста-
ва, развития трещиноватости и трещин, 
сложения намывных слоев, влажности 
и др. параметров. Так, в верхнем слое 
почвы легкого гранулометрического со-
става содержание воздуха поддержива-
ется на уровне 20—25% ее объема, что 
является значительным.

При нормальных климатических ус- 
ловиях газообмен обусловлен: диффузи- 
ей, изменением температуры тела и осо-
бо верхней его части, барометрическим 
давлением, изменением уровня грунто- 
вых вод, изменением количества поро- 
вой влаги в теле, испарением, влиянием 
ветра. Проникновение дождевой воды 
осадков с поверхности хвостохранилища 
и из прилегающих к бортам дождевых 
потоков будет вытеснять содержащиеся 
газы вместе с радоном в теле хвостохра- 

нилища, а при усыхании наблюдается 
явление обратного поступления воздуха. 
Аэрация тела хвостохранилища в основ-
ном будет зависеть от воздухопроницае- 
мости верхней части насыпного рекуль- 
тивационного слоя, от степени его сезон-
ной трещиноватости и наличия сквозных 
трещин, и в меньшей степени от других 
параметров. Таким образом, изменение 
температуры, атмосферного давления, 
ветра, уровня грунтовых вод, влажности 
будет влиять на объемные соотношения 
газового состава тела хвостохранилища, 
динамику его объемного изменения, и как 
следствие, на величину выноса радона 
на поверхность.

Основная суть предложенной методо- 
логии измерения ЭРОА заключается в 
следующем. Необходимо устанавливать 
прибор для измерений в специально под-
готовленные «приямки» глубиной от 0,5 
до 1 м, выполненные с трапецеидаль-
ным сечением, или в виде усеченного 
перевернутого конуса для минимизации 
барометрического влияния горно-долин- 
ного ветра и создания условий для осаж- 
дения атомарной пыли (ДПР), как пока- 
зано на рис. 2. Геометрические размеры 
приямка определяются, исходя из раз-
мещения аппаратуры и создания необ-
ходимого объема измерительной среды. 
Сверху приямок урывается изолирующей 
пластиной и засыпается слоем грунта, 
который далее утрамбовывается с уси- 

Рис. 2. Чертеж обустройства приямка для измерения ЭРОА
Fig. 2. Construction drawing of the mine for measuring EEVA
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лием, обеспечивающим придание при-
сыпке плотности и механических харак- 
теристик, аналогичных характеристикам 
окружающей поверхности укрывающей 
горной породы.

Устройство приямка и его воздушный 
объем являются измерительной камерой, 
усредняющей все вышеперечисленные 
параметры, и обеспечивают выполнение 
условия для измерения ЭРОА. Объем 
приямка в процессе выполнения работ 
может корректироваться механическим 
путем.

Для измерения использовался детек-
тор радиоактивного газа радон RADEX 
MR107. Первое измеренное и усреднен-
ное значение прибор выводит через 4 ч, 
такова специфика работы прибора, что 
очень важно при измерении в ветреную 
погоду. Время экспозиции прибора вы-
биралось исходя из времени измерений, 
необходимых для обеспечения усреднен- 
ного значения и минимизации исклю-
чения влияния барометрического дав-
ления горно-долинных ветров на вынос 
радона.

Время измерений в разных точках 
выбиралось одинаковым для чистоты из- 
мерений, что позволило измерять ЭРОА 
в режиме реального времени в приям-
ках. По результатам экспериментальных 
исследований получены ряды наблюде-
ний, позволяющие выполнить анализ и 
оценку динамики изменения значений 

ЭРОА, а также определить усредненное 
значение. На основе анализа результатов 
измерения концентрации радона и ди-
намики ее изменения возможно в даль-
нейшем разработать математические мо- 
дели прогнозирования развития НДС те- 
ла хвостохранилища [29—32].

Результаты исследований  
и их обсуждение
В процессе выполненных работ уста-

новлено превышение эманаций радона, 
достигающих значений 400 Бк/м3, как 
следует из рис. 3, что свидетельствует 
о неблагополучии Унальского хвосто-
хранилища с точки зрения геоэкологии. 
Полученные результаты по измерениям 
ЭРОА свидетельствуют о подтверждении 
выдвинутой авторами гипотезы о воз-
можности по величинам эманаций радо- 
на судить о внутреннем состоянии тела 
хвостохранилища. В частности, по изме- 
нению концентрации радона методом 
ЭРОА можно судить об НДС выведенных 
из эксплуатации хвостохранилищ горно- 
обогатительных комбинатов (примени-
тельно к хвостохранилищам, располо-
женным в горных территориях [33—35]).

При этом неизменным оставался факт 
постепенного увеличения эманаций во 
всех проводимых точках измерений, не-
зависимо от их расположения по пери-
метру хвостохранилища. Он объясняет-
ся спецификой алгоритма работы при-

Рис. 3. Результаты измерений величин эманаций радона 222
Fig. 3. Measurements of radon 222 emanations
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бора, а разница измеренных значений 
эманаций радона объясняется тем, что в 
момент измерения изменялись различ-
ные параметры, влияющие на величину 
эманаций радона.

Развитие предложенного метода поз- 
волит в дальнейшем осуществить прог- 
ноз возможных серьезных последствий 
потенциального изменения состояния 
тела хвостохранилища при обводнении, 
сейсмогеодинамических и техногенных 
воздействиях [36, 37].

Выводы
Предложенный метод измерения эма- 

наций радона дает возможность осуще- 
ствить оценку величины ЭРОА в услови-
ях горных территорий и по полученным 
данным судить о внутреннем НДС ис-
сушенного тела хвостохранилища. Тех- 
нология выполнения измерения концент- 
рации радона в специальном приямке 
подтвердила возможность получения кор- 
ректных значений данных ЭРОА в усло-
виях горно-долинных ветров. Благодаря 

проведенным экспериментам выявлена 
необходимость дальнейших исследо-
ваний по оценке вероятности переноса 
дочерних продуктов распада горно-до-
линными ветрами вверх по ущелью с 
образованием ионизирующего налета 
на растительность и почву.

В процессе проведенных полевых ис- 
следований выявлена необходимость уче- 
та дополнительных параметров, влия- 
ющих на измерение ЭРОА. Требуется 
обустройство наблюдательных скважин 
за пьезометрическим уровнем воды. Дан- 
ные по учету сезонных колебаний об- 
водненности тела хвостохранилища по-
высят эффективность предложенного 
метода измерения эманаций радона.

В случае разработки управленческих 
решений по минимизации техногенно-
го воздействия на окружающую среду 
выведенных из эксплуатации хвосто- 
хранилищ горно-обогатительных комби- 
натов необходимо учитывать радиаци-
онную составляющую эманаций радона 
и его дочерних продуктов распада.
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