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Введение

C ХХ в. технический прогресс сопровождался из-
влечением из недр огромных масс минерального сырья 
(нефти, олова, свинца, серебра, цинка, ртути, сурьмы, 
алмазов и др.) в количестве свыше 90–95% от общей до-
бычи за всю историю человечества. Добыча природного 
газа, бокситов, руд никеля, молибдена, вольфрама и мно-
гих других видов минерального сырья была начата в про-
мышленных масштабах лишь в XX столетии. Особенно 
стремительное изъятие запасов всех видов минерально-
го сырья произошло в мире, в том числе на территории 
бывшего СССР, в период 1961–1980-х гг. [1].

Активное развитие атомной энергетики, для которой 
используется уран, берет свое начало со второй полови-
ны ХХ в. По состоянию на октябрь 2021 г. в мире действо-
вало 437 коммерческих атомных реакторов в 32 странах 
с общей мощностью 378,04 ГВт, в том числе в России 
37 реакторов общей мощностью 29,5 ГВт [2]. Ожидается, 
что мировой спрос на энергию вырастет более чем на 
50% к 2040 г. Масштабы и последствия извлечения такого 
объема природных ресурсов становятся предметом мно-
гочисленных исследований во всем мире [3], поскольку 
в результате активного развития горнопромышленной 
и промышленной отрасли возникают процессы, которые 

DOI: 10.21514/1998-426Х-2023-16-4-70-83

УДК: 622.3:539.163:504.61

Влияние добывающих и топливно-энергетических предприятий  
на радиационный фон территорий

Р.Д. Перевощиков1, А.А. Перевощикова1,2, Е.А. Меньшикова1

1 Естественнонаучный институт, Пермский государственный национальный исследовательский 
университет, Пермь, Россия  

2 Факультет химических технологий, промышленной экологии и биотехнологий, Пермский национальный 
исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

В настоящем обзоре представлена информация о радиационном фоне территорий в зоне влияния 
добывающих и топливно-энергетических предприятий. С развитием горнодобывающей деятель-
ности происходит увеличение поступления естественных радионуклидов из недр. Многие радиону-
клиды и металлы, которые переносятся на значительные расстояния от предприятий потоками 
воздуха, поверхностными и грунтовыми водами, накапливаются в почвах, грунтах и донных от-
ложениях прилегающих территорий. В данной работе представлен обзор удельной активности 
естественных радионуклидов для территорий разработки калийных, фосфатных, углеводородных 
и угольных месторождений. Разрабатываемые калийные руды являются источником поступления 
в окружающую среду 40К. Согласно полученным результатам, миграция исследованных радионукли-
дов ограничивается зоной 2 км. Только незначительная часть исследованных проб (8%) превышает 
среднемировые активности 40К для почв. В донных отложениях средняя активность 40К не превыша-
ет значений по другим территориям с техногенным влиянием. Ежегодно во всем мире потребляется 
более 30 млн т фосфорных удобрений, применение которых увеличивает производство сельскохозяй-
ственных культур. Удельная активность урана в фосфатах колеблется от 37 до 4900 Бк/кг для 238U 
и от 100 до 10 000 Бк/кг для 226Rа. Величину радиоактивности нефти, газа и пластовых вод оце-
нивают через определение активности 40K, 226Ra, 232Th. Согласно опубликованным данным, вблизи 
устьев скважин, в местах скопления нефтешламов, в районе факелов на нефтяных и газовых пред-
приятиях наблюдается повышенный радиационный фон в результате выноса на поверхность 226Ra, 
232Th, 40K, 137Cs, 90Sr и др. Источниками радиоактивного загрязнения окружающей среды являются 
и угледобывающие предприятия, на которых вместе с углём из недр поступает большое количество 
естественных радионуклидов (238U, 234U, 226Ra, 232Th). В работе представлена средняя активность 
естественных радионуклидов в углях некоторых угольных месторождений мира. По мере развития 
добывающего и топливно-энергетического комплексов происходит активный вынос на дневную по-
верхность вместе с минеральным сырьем естественных радионуклидов 40K, 232Th, 226Ra, 238U, что 
приводит к возрастанию радиационного фона и требует внимания к этим изотопам в программах 
мониторинга окружающей среды.

Ключевые слова: естественные радионуклиды, добывающие предприятия, топливно-энергети-
ческие предприятия, мониторинг окружающей среды.
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негативно влияют на окружающую среду и здоровье на-
селения. В частности, по мере развития горнодобываю-
щей деятельности вместе с минеральным сырьем из недр 
происходит поступление естественных радионуклидов 
[4, 5].

Естественный радиоактивный фон территории обус-
ловлен космическим излучением, а также наличием 
радиоактивных элементов в земной коре, гидросфере 
и атмосфере. Природные радионуклиды присутствуют 
в различных объектах окружающей среды – воде, почвах, 
донных отложениях и горных породах. Они изначально 
входят в их химический состав, в результате чего форми-
руется радиоактивный фон для живых организмов. Среди 
радиоактивных изотопов естественного происхождения, 
которые присутствуют в различной специфической ак-
тивности в окружающей среде, наиболее распространен-
ными и важными с экологической позиции являются 238U, 
232Th, 226Ra и 40K [6–8].

Помимо природных источников радионуклидов, на 
долю которых приходится около 85% от годового иони-
зирующего излучения, получаемого населением (WNA, 
Naturally Оccurring Radioactive Materials (NORM), 2014), 
воздействие на окружающую среду оказывает и антро-
погенная деятельность, такая как ядерные аварии и ис-
пытания, добыча полезных ископаемых, промышленная 
деятельность и агрохимикаты, используемые в сельском 
хозяйстве [9].

Горнодобывающая деятельность способствует увели-
чению радиоактивного фона территорий, поскольку она 
ускоряет миграцию элементов из минералов и горных по-
род в окружающую среду [10]. Естественные радионукли-
ды (ЕРН), особенно образующиеся в результате распада 
уран-ториевого ряда, могут со временем выщелачиваться 
из отходов горной добычи и и поступать в водные объекты, 
почвенный покров прилегающих территорий, представ-
лять угрозу для источников питьевого водоснабжения [11]. 
Другими потенциальными путями воздействия являются 
процессы рассеивания пыли и биоаккумуляция радиоак-
тивных элементов через пищевую цепь [7, 8, 9, 12].

Радиоактивный фон от первичных радионуклидов, 
таких как 238U, 232Th и 40K, в почве, воде, горных породах, 
составляет около 80% от общей дозы радиации, полу-
чаемой человеком за год [13]. При этом главную роль 
в формировании радиоактивного фона окружающей сре-
ды играет почва, поскольку она выступает одновремен-
но объектом аккумуляции и средством транспортировки 
радионуклидов в биологические системы.

Почва является компонентом экосистемы и состоит из 
различных органических и минеральных веществ. Это ге-
терогенная, дисперсная и пористая система, что делает 
ее поглотителем различных веществ и соединений [14]. 
Этим объясняется накопление радиоактивных элементов 
в почве. Содержание радионуклидов в почве в основном 
зависит от совокупности следующих факторов – гене-
тического типа ландшафта и его геоморфологической 
характеристики, производственной мощности горнодо-
бывающего предприятия, климатических и орографиче-
ских особенностей территории, которые определяют не-
равномерное распределение ЕРН по земной поверхности 
[15, 16, 17].

Наибольшую нагрузку на окружающую среду и до-
зовую нагрузку на человека при разработке нерадиоак-

тивного сырья оказывают объекты добычи, переработки 
и использования фосфоритов, калийных руд, угля, ред-
коземельных руд, в том числе титан-урановых россыпей 
и нефтяных месторождений.

Рудничная пыль и воды, пыль и аэрозоли хвостохра-
нилищ обогатительных фабрик и гидрометаллургических 
заводов выносят в окружающую среду многие радиону-
клиды и металлы, которые переносятся поверхностными 
и грунтовыми водами, потоками воздуха на значительные 
расстояния, формируя радиоактивный фон прилегающих 
территорий [18]. 

Радиоактивное загрязнение природной среды может 
быть связано с присутствуем естественных радиоактив-
ных элементов (U, Th, K) и продуктов их распада в техни-
ческих, минеральных водах, рассолах нефтегазоносных 
районов. Разливы таких вод приводят к изменению ра-
диоактивного фона больших площадей, на которых экс-
позиционная доза гамма-излучения может превышать 
8000 мкР/ч [19]. Радиоактивная обстановка в районах 
добычи углеводородного сырья еще более осложняется в 
тех случаях, когда в целях повышения нефтеотдачи в пре-
делах месторождений проводились подземные ядерные 
взрывы.

При освоении урановых месторождений в окружаю-
щую среду поступают радионуклиды 3 радиоактивных 
семейств – 238U, 235U и 232Th, но общая радиоактивность 
в основном обусловлена семейством 238U. Отличительной 
особенностью уранодобывающей промышленности от 
любой другой горнодобывающей отрасли является по-
вышенная радиоактивность ее отходов. Твердые отходы 
урановых рудников и карьеров представляют собой пу-
стые породы (с фоновой или близкой к ней радиоактив-
ностью), забалансовые урановые руды, отвалы хвостов 
радиометрической сортировки руд, неиспользуемые по-
путно добываемые полезные ископаемые, хвосты кучного 
выщелачивания [18]. 

К другим предприятиям, на которых формируются 
отходы с повышенным содержанием ЕРН, относятся 
предприятия, в той или иной степени связанные с обра-
щением с минеральным сырьем, – горнодобывающие, 
нефтегазодобывающие, обогатительные и перераба-
тывающие, использующие минеральные природные 
воды. Отходы предприятий каждой отрасли имеют свои 
характерные особенности, которые определяются, на-
ряду с удельной активностью ЕРН в добываемых и/или 
используемых материалах, технологическими особен-
ностями производства и его мощностью. Радиационная 
опасность производственных отходов для населения 
и окружающей среды определяется их физико-химичес-
кими характеристиками – радионуклидным составом 
и удельной активностью ЕРН, интенсивностью радоно-
выделения, степенью выщелачивания, интенсивностью 
и возможностью миграции радионуклидов из мест хра-
нения отходов.

В научной литературе существует множество резуль-
татов частных исследований по радиоактивной обстанов-
ке на месторождениях, но, несмотря на глубокую изучен-
ность влияния различных месторождений на окружающую 
среду, до сих пор редкостью является информация о ра-
диоактивной обстановке на этих территориях. В данной 
работе представлены эти сведения для углеводородных, 
фосфатных, калийных и угольных месторождений.
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Цель исследования – обобщение и анализ воздей-
ствия на радиационную обстановку производственной 
деятельности добывающих и топливно-энергетических 
предприятий. В данной статье представлен анализ ре-
зультатов более 100 опубликованных работ. 

Естественная радиоактивность при добыче  
калийных солей

Горнодобывающая деятельность влечет за собой раз-
ные экологические последствия [20, 21], в том числе она 
рассматривается как один из источников поступления 
ЕРН в окружающую среду. Сырьем для производства ка-
лийных удобрений является калийная руда (рис. 1). В на-
стоящее время в мировой практике добыча калийных 
и калийно-магниевых солей ведется подземным горным 
(шахтным) способом на 69 объектах, которые производят 
85% общего объема калийных удобрений [22].

Удобрения являются ключевым фактором в поддержа-
нии мирового сельскохозяйственного производства для 
обеспечения населения продуктами питания. Удобрения 
поставляют питательные вещества, необходимые расте-
ниям для нормального роста, развития и здоровья. Для 
роста растений в больших количествах требуются 3 ос-
новных питательных вещества: азот, фосфор и калий [23]. 

Крупнейшие в мире месторождениями калийных со-
лей являются Саскачеванское (Канада), Верхнекамское 
(Россия) и Старобинское (Республика Беларусь) [20]. 
Значительные запасы калийных солей расположены 
в  США, Германии, Англии и Китае [24]. Новые место-
рождения калийных солей были открыты в Центральной 
и Юго-Восточной Азии, Южной Америке, Западной 
и Восточной Африке, планируются к освоению ранее 
не разрабатывавшиеся эвапоритовые месторождения 
в Северной Америке [20, 25].

Разработка крупных калийных месторождений в мире 
началась с открытия Верхнекамского месторождения 
(Соликамский бассейн) в 1925 г. и Старобинского место-
рождения (Припятский калиеносный бассейн) в 1949 г. 
В настоящее время разработка Верхнекамского калийно-

го месторождения осуществляется в России тремя ком-
паниями: ПАО «Уралкалий», «ЕвроХим», ПАО «Акрон», а 
Старобинского месторождения – ОАО «Беларуськалий». 
При этом большие перспективы развития калийной от-
расли остаются в странах Средней Азии: Туркменистан – 
Гарлыкское месторождение, Узбекистан – Тюбегатанское 
месторождение, Казахстан – Жилянское калийно-полига-
литовое месторождение и горно-калийное месторожде-
ния Сатимола [20].

На сегодняшний день в России насчитывается 9 ка-
лийных месторождений (Верхнекамское, Непское, 
Гремячинское, Ново-Гремячинское, Якшинское, Западно-
Петриковское, Восточно-Петриковское, Нивенское 
и Северо-Красноборское) [20, 22] (рис. 2).

Разрабатываемые калийные руды являются ис-
точником поступления в окружающую среду 40К. 
Исследования керна разведочной скважины на 
Верхнекамском месторождении (табл. 1) демонстри-
руют более высокие значения активности 40К в продук-
тивных калийных пластах, что обусловлено их мине-
ральным составом – присутствием калийсодержащих 
минералов, прежде всего сильвина (KCl). Для рассма-
триваемого месторождения наиболее высокие значе-
ния активности характерны для пестрых сильвинитов 
(до 4967 Бк/кг), что существенно выше активности 40К 
для обобщенных данных по осадочным породам и кон-
тинентальной земной коре. 

Нормирование суммарной удельной активности ЕРН с 
учетом СанПиН 2.6.1.2800-10 (приложение 7) для иссле-
дуемых образцов (см. табл. 1) проведено по расчетной 
величине эффективной удельной активности природных 
радионуклидов А

эфф
, которая определяется характерис-

тикой внешнего гамма-излучения материальных сред 
(Бк/кг). Формула для ее расчета имеет вид:

                      , 
 
 
где АRа и АТh – удельные активности 226Ra и 232Th (Бк/кг), находящиеся в 

равновесии с остальными членами рядов 238U и 232Th, АК – удельная активность 40K 
(Бк/кг).  
 

,

где А
Rа

 и А
Тh

 – удельные активности 226Ra и 232Th (Бк/кг), 
находящиеся в равновесии с остальными членами рядов 
238U и 232Th, А

К
 – удельная активность 40K (Бк/кг). 

Рис. 1. Солеотвал и калийная залежь, Верхнекамское месторождение (Пермский край, Россия) 
[Fig 1. Salt dump and potash deposit, Verkhnekamskoe mine (Perm Region, Russia)]
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Таблица 1
Удельная активность природных радионуклидов в породах разведочной скважины и измельченной руде

[Table 1
Specific activity of natural radionuclides in exploratory borehole rocks and milled ore]

Породы  (интервал отбора, м)
[Rock (Sampling interval, m)]

Активность, Бк/кг [Activity concentration (Bq/kg)]

40К 232Th 226Ra А
эфф 

[А
eff

]

Суглинок (3,5–4,0) 
[Loam (3,5–4,0)]

333±55 15,3±5 17,3±3 67,16±14,45

Мергель (13,0–13,5) 
[Mergel (13,0–13,5)]

177±37 7,5±4 4,9±3 30,58±11,53

Мергель глинистый 
(26,2–26,4)

[Clay Mergel (26,2–26,4)]
382±60 12,9±5 7,3±3 58,45±14,90

Мергель глинистый
(29,4–29,5)

[Clay Mergel (29,4–29,5)]
346±56 17,3±5 7±3 60,63±14,54

Мергель глинистый
(151,9–152,1)

[Clay Mergel (151,9–152,1)]
359±57 20,9±5 4,6±3 64,08±14,63

Мергель-гипсовая порода 
(173,4–173,8)

[Mergel-gypsum rock (173,4–173,8)]
927±195 22,2±6,26 6,26±4,89 118,55±30,58

Каменная соль (197,0–197,3)
[Rock salt (197,0–197,3)]

3±0 3,2±3 3±0 7,43±3,9

Карналлит (226,7–227,0)
[Carnallite (226,7–227,0)]

2896±330 19,8±5 3±0 289,38±36,2

Карналлит (245,5–245,9)
[Carnallite (245,5–245,9)]

3031±340 17,8±5 3±0 298,93±37,1

Рис. 2. Калийные месторождения России
[Fig. 2. Potash deposits in Russia]
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Эффективная удельная активность всех исследован-
ных образцов калийных солей не превышает 740 Бк/кг 
[26]. 

В процессе миграции естественные радионуклиды 
поступают в водные объекты, аккумулируются в почвах, 
грунтах и донных отложениях. Почвенный покров являет-
ся важнейшим компонентом природной среды, в котором 
сосредоточено 95–98% активности загрязняющих радио-
нуклидов. В связи с тем, что природная активность ЕРН 
с глубиной меняется незначительно, анализ именно этого 
слоя является основным при изучении радиоактивного 
загрязнения почв и грунтов [15, 28].

Изучение активности ЕРН в депонирующих средах на 
Верхнекамском месторождении калийных солей [15, 26, 
29] показало, что миграция 226Ra, 232Th, 40К ограничивает-
ся зоной 2 км. Только незначительная часть исследован-
ных проб (8%) превышает среднемировые активности 40К 
для почв. В донных отложениях средняя активность 40К не 
превышает значений по другим территориям с техноген-
ным влиянием. Активность 226Ra и 232Th в исследованных 
пробах значительно ниже среднемировых значений [29].

Таким образом, несмотря на высокую активность 40К 
в разрабатываемых калийных рудах, подземная разра-

ботка месторождений калийных солей не оказывает вли-
яния на радиоактивную обстановку на территориях.

Естественная радиоактивность  
при добыче фосфатов

Месторождения фосфатов считаются одним из самых 
важных невозобновляемых ресурсов в мире. Минералы 
на основе фосфора в основном используются в произ-
водстве удобрений, моющих средств, продуктов питания 
и напитков, а также при обработке металлов (антикорро-
зионные покрытия) [3]. 

Общемировая добыча фосфатов в 2021 г. соста-
вила 220 млн т. Лидерами по добыче являются Китай, 
Марокко, США и Россия (рис. 3). Во всем мире более 
85% мирового производства фосфатной руды добы-
вается из осадочных месторождений [3]. На рисунке 4 
представлено хвостохранилище фосфатного рудника в 
штате Флорида. 

Радиоактивность фосфатных месторождений иссле-
дуется с начала 1900-х гг. В то время уже было извест-
но, что месторождения фосфатов обычно характеризу-
ются высокими концентрациями радионуклидов [32]. 
Фосфатная руда содержит природные радионуклиды, 

Породы  (интервал отбора, м)
[Rock (Sampling interval, m)]

Активность, Бк/кг [Activity concentration (Bq/kg)]

40К 232Th 226Ra А
эфф 

[А
eff

]

Карналлит (272,8–273,2)
[Carnallite (272,8–273,2)]

2824±320 16,7±5 3±0 278,87±35,3

Пестрый сильвинит
(282,6–283,0)

[Variegated sylvinite (282,6–283,0)]
4967±540 38,3±8 3±0 499,82±59,00

Полосчатый сильвинит
(284,9–285,4)

[Striated sylvinite (284,9–285,4)]
3393±380 41±8 3±0 361,67±44,60

Красный сильвинит
(296,5–297,1)

[Red sylvinite (296,5–297,1)]
2055±240 16,4±5 3±0 209,27±28,10

Полосчатый сильвинит
(304,0–304,55)

[Striated sylvinite (304,0–304,55)]
4542±470 24,9±6 3±0 418,05±50,10

Каменная соль (348,3–348,9)
[Rock salt (348,3–348,9)]

3±0 3±0 3±0 7,17±0,00

Измельченная руда [Crushed ore]

Сильвинит молотый [Sylvinite ground] 4510 ± 730 <8 14,5 ± 4,2 398 ± 66

Сильвинит молотый [Sylvinite ground] 4612 ± 742 <8 <8 418 ± 67

Галитовые отходы [Galite waste] 283 ± 70 <8 <8 24 ± 6

Галитовые отходы [Galite waste] 297 ± 66 <8 <8 27 ± 7

Обобщенные данные по солям
Шахты Кхевера, Пакистан [27]

[Generalised data on salts
The Khewera Mines, Pakistan]

36±20 – – –

Обобщенные данные по осадочным породам [6]
Осадочные породы

Континентальная земная кора
[Generalised data on sedimentary rocks

Sedimentary rocks
Continental crust]

<300–900
850

<8–50
44

–
–

–
–

Окончание таблицы 1
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такие как уран, торий и продукты их радиоактивного рас-
пада и 40К [3, 33]. 

Большинство радионуклидов, присутствующих в 
фосфатных породах, относятся к природным рядам 238U 
и 232Th, а также 40К. При радиоактивном распаде 40K, 238U, 

232Th и дочерних продуктов их распада испускается аль-
фа-, бета- и гамма-излучение.

В мире имеется множество публикаций, посвященных 
радиоактивности фосфатных руд, удобрений, отходов 
[34–36]. По сравнению с добычей и переработкой урано-
вых руд, фосфоритная руда содержит сравнительно невы-
сокие концентрации ЕРН семейств 238U и 232Тh. Активность 
226Ra и 238U в фосфатных рудах изменяется в очень широ-
ком интервале (табл. 2). Она может достигать значений 
по 226Ra и 238U 4800 Бк/кг (США, штат Южная Каролина). 
Также высокая активность 226Ra и 238U наблюдается в об-
разцах фосфатной руды в Бразилии (штат Олинда), где 
составляет 3550 Бк/кг и 3400 Бк/кг соответственно [37]. 
Также, например, на территории фосфатных месторож-
дений Блед Эль-Хадба (Северо-Восточный Алжир) основ-
ная активность приходится на ряд 238U [3]. 

В районе Кусейр-Сафага (Центрально-Восточная пусты-
ня, Египет), где расположены фосфатные рудники, сред-
няя удельная активность 238U составляет 1766 Бк/кг, что в 53 
раза превышает среднемировое значение (33 Бк/кг) [38]. 
Согласно опубликованным данным [39], безопасная 
утилизация фосфатного шлама, образующегося при 
добыче фосфатной руды, является серьезной про-
блемой, поскольку происходит облучение шахтеров и 
населения, проживающего в этом горнодобывающем 
районе.

Таблица 2
Средняя удельная активность ЕРН (Бк/кг) в фосфатах различных месторождений мира [40] 

[Table 2
Average specific activity of natural radionuclides (Bq/kg) in phosphates from different locations worldwide]

Регион [Region]
ЕРН [Natural radionuclides]

238U 226Ra 232Th

Флорида (США) [Florida (USA)] 1500 1600 16

Южная Каролина (США) [South Carolina (USA)] 4800 4800 78

Марокко [Morocco] 1700 1700 30

Кольский полуостров 
(Россия) [Kola Peninsula (Russia)]

90 40 90

Китай [China] 150 150 25

Рис. 3. Регионы добычи фосфатов 
[Fig 3. Phosphate mining regions]

Рис. 4. Хвостохранилище фосфатного рудника, регион Южной 
прибрежной равнины (штат Флорида, США), июль 2006 г. [30]
[Fig4. Phosphate mine tailings pond, South Coastal Plain Region 

(Florida), July 2006]
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Фосфатные породы являются исходным материалом 
для производства всех фосфатных продуктов и основным 
источником фосфора для удобрений. 

Ежегодно во всем мире потребляется более 30 млн т 
фосфорных удобрений, применение которых увеличи-
вает производство сельскохозяйственных культур [41]. 
Согласно опубликованным данным [42], возможным не-
гативным эффектом использования этих удобрений яв-
ляется загрязнение обрабатываемых земель некоторыми 
естественными радионуклидами.

В почвах сельскохозяйственных угодий России за 
2016 г. средние активности 226Ra, 232Th (228Ra) и 40K соста-
вили 21,6±0,3 Бк/кг, 29,2±0,3 Бк/кг, 490±5 Бк/кг соответ-
ственно, что входит в типичный диапазон концентраций 
ЕРН в почве, характерный для планеты в целом. Однако 
средняя активность226Ra в почвах сельскохозяйственных 
угодий России немного ниже, активности 232Th и 40K – не-
сколько выше среднемировых значений [37]. 

Таким образом, добыча фосфатных руд приводит 
к повышению средних концентраций 238U и 232Th в почвах 
горнодобывающих районов, что в дальнейшем может 
привести к формированию повышенного радиационного 
фона территории. Несмотря на высокую активность ЕРН в 
разрабатываемых фосфатных породах, применение фос-
форных удобрений не оказывает существенного влияния 
на удельную активность радионуклидов в сельскохозяй-
ственных землях. 

Естественная радиоактивность при добыче 
 углеводородов

Разработка нефтяных и газовых месторождений ча-
сто связана с химическим и радиоативным загрязнением 
природной среды. При добыче углеводородов основны-
ми источниками воздействия являются промышленные 
объекты, трубопроводы, транспортные средства и хозяй-
ственно-бытовая деятельность на территории нефтепро-
мыслов [43].

Нефть, газ и пластовые воды за счет контакта с вме-
щающими породами, процессов растворения и обмена 
обогащены различными химическими соединениями, 
тяжелыми металлами и ЕРН. Величину радиоактивности 
нефти, газа и пластовых вод оценивают через определе-
ние содержания 40K, 226Ra, 232Th. Согласно опубликован-
ным данным, вблизи устьев скважин, в местах скопления 
нефтешламов, в районе факелов на нефтяных и газовых 
предприятиях наблюдается повышенный радиационный 
фон в результате выноса на дневную поверхность цело-
го ряда естественных и антропогенных радионуклидов 
(226Ra, 232Th, 40K, 137Cs, 90Sr и др.).

В настоящее время проблема радиоактивного загряз-
нения окружающей среды в связи с добычей и переработ-
кой углеводородного сырья стала достоянием гласности 
и широко обсуждается в научно-технических изданиях 
России, США, Китая и ряда других стран [44, 45, 46, 47] 
(рис. 5). Так, согласно данным 1990 г. [47], в США уже на 
тот период накопилось свыше 10 млн т радиоактивных 
шламов и солей. 

Основная причина появления радия в пластовых флю-
идах нефтяных месторождений – выщелачивание и ион-
ный изотопный обмен. По различным оценкам, в России 
масса радиоактивных шламов пластовых вод месторож-
дений углеводородов составляет от 50 до 200 млн т [44].

Впервые повышенные концентрации ЕРН на промыш-
ленном оборудовании нефтедобывающих производств – 
на фильтрах, сепараторах, отстойниках, внутренней по-
верхности труб и конструкций, которые используются 
в процессе добычи, были обнаружены в 1970–1980-е гг. 
сначала в США, затем в СССР (в Баку), в 1990-е гг. на тер-
ритории Республики Татарстан [44, 48]. Активность ЕРН 
в отложениях на стенках промыслового оборудования 
оказалась выше активности ЕРН в шламах. В США на-
копившиеся в результате извлечения нефти отложения 
отнесены к отходам и классифицированы как технологи-
чески обогащенный природный радиоактивный матери-
ал – TENORM [49]. Накопления таких отложений на обору-
довании могут стать источниками облучения персонала. 
Основная масса отложений скапливается на электро-
центробежных насосах, насосно-компрессорных трубах, 
поверхностных резервуарах и оборудовании первичной 
подготовки нефти [50]. Радиобарит (Ba, Ra)SO

4
, c не-

значительными примесями других солей, и природные 
радионуклиды (232Th, 40K) накапливаются в оборудовании 
скважин, технологическом оборудовании товарных пар-
ков и установках комплексной подготовки нефти [51].

Таким образом, при добыче и эксплуатации нефтяных 
и газовых месторождений на дневную поверхность про-
исходит вынос ЕРН, тем самым предприятия топливно-
энергетического комплекса вносят свой вклад в форми-
рование радиационного фона территорий.

Естественная радиоактивность  
при добыче угля

Уголь, как и большинство горных пород, содержит 
природные радионуклиды, выброс которых наиболее 
активно происходит во время его сжигания с целью про-
изводства энергии. Источниками радиоактивного загряз-
нения окружающей среды являются и угледобывающие 
предприятия. На угледобывающих предприятиях проис-
ходит вынос ЕРН на поверхность, что в результате нега-
тивно сказывается на персонале угольных шахт, а также 
населении шахтерских городов и поселков [52]. 

Уголь способен накапливать в своей структуре боль-
шое количество химических элементов, в том числе и ЕРН 
уранового (238U и продукты его распада 234U, 226Ra, 222Rn, 
210Pb, 210Po и т. д.) и ториевого (232Th и продукты его рас-
пада 220Rn, 216Po) рядов, а также долгоживущий радиоак-
тивный изотоп 40K. 

Угольное топливо применяется для производства 38% 
электроэнергии во всем мире [53]. Активность ЕРН в вы-
бросах зависит от активности ЕРН в углях, содержания в них 

Рис. 5. Добыча нефти в мире
[Fig5. Global oil production] 
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золы, температуры горения, соотношения тяжелых шлаков, 
оседающих на дне печи, и более легкой зольной пыли, а 
также от эффективности пылеулавливающих устройств [5]. 
В таблице 3 представлены обобщенные данные по диапа-
зонам радиоактивности разнообразных углей, сжигаемых 
на ТЭС, и концентрации радионуклидов в шлаках и летучей 
золе ТЭС [54]. Данные демонстрируют существенное обо-
гащение ЕРН продуктов горения угля, и прежде всего их 
легкой фракции, в сравнении с исходным сырьем.

На рисунке 6 представлено среднее содержание ЕРН 
в углях некоторых угольных месторождений мира. По 
данным Научного комитета ООН по действию атомной 
радиации (НКДАР) [52], среднемировые удельные актив-

ности радионуклидов в углях составляют (Бк/кг): 238U – 37; 
226Ra –35; 232Th – 30; 40K – 400.

По оценкам специалистов, содержание урана в углях 
месторождений России не превышает среднемировых 
концентраций этого элемента для осадочных пород, но 
имеются месторождения, в которых оно превышено в не-
сколько раз. Например, среднее содержание урана и то-
рия в кузнецких углях составляет 4,125 и 4,198 г/т. Самые 
высокие концентрации радионуклидов, в частности, со-
держания урана, были отмечены в бурых углях пласта 
Итатский – 139 г/т, при сжигании данных углей на ТЭС 
в золошлаковых отходах содержание урана достигает 
902,6 г/т [58]. 

Таблица 3
Удельная активность радионуклидов в углях, шлаках и летучей золе, Бк/кг [54]

[Table 3
Specific activity of radionuclides in coal, bottom ash and fly ash, Bq/kg]

Изотоп 
[Isotope]

Уголь [Coal]
Шлак 
[Slag]

Летучая зола [Fly ash]

238U 9–31 56–185 70–370

226Ra 7–25 20–166 85–281

232Th 9–19 59 81–174

40K 26–130 230–962 233–740

234U 19 92 160

228Th 1–20 56–81 15–130

210Pb 10–26 21–185 52–1813

210Po 41 13–185 196–466

Рис. 6. Активность естественных радионуклидов в углях некоторых угольных месторождений мира [55, 56, 57]
[Fig. 6.Naturally occurring radionuclide activity in coals from some coal deposits around the world]
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Отходы от сжигания углей (золошлаковые отходы) со-
ставляют около 10% первоначального объема сжигаемо-
го угля. При сжигании углей с повышенным содержанием 
ЕРН радиоактивные элементы переходят в золошлаковые 
отходы и в летучую золу, загрязняя атмосферу и депони-
рующие среды – почвы, грунты, поверхностные и подзем-
ные воды, донные отложения. В то же время вокруг ТЭС 
накапливаются значительные объёмы золы и шлаков, со-
держащих ЕРН. Это приводит к формированию техноген-
но измененного радиационного фона, который определя-
ет повышенное природное облучение персонала ТЭС.

Таким образом, вынос ЕРН при добыче углей являет-
ся актуальной проблемой, требующей особого внимания 
и контроля. Все это ставит задачи особого контроля ра-
ботающих угольных ТЭС в зависимости от их террито-
риального расположения и качества применяемого угля, 
возможности вторичного использования угольной золы и 
шлаков.

Заключение

По мере развития добывающего и топливно-энер-
гетического комплексов происходит активный вынос на 
дневную поверхность вместе с минеральным сырьем 
естественных радионуклидов 40K, 232Th, 226Ra, 238U, что 
в перспективе может привести к повышению радиацион-
ного фона. Для контроля за этими процессами необходи-
мо проведение радиационного мониторинга вблизи таких 
предприятий и разработка технологий, обеспечивающих 
минимизацию выноса природных радионуклидов при 
всех видах добычи и переработки минерального и орга-
нического сырья.
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Impact of mining and fuel and energy enterprises on the radiation background of territories

Roman D. Perevoshchikov1, Anna A. Perevoshchikova1,2, Elena A. Menshikova1
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This review provides information on the radiation situation in mining and energy production facilities. 
Mining activities are considered as one of the significant sources of radioactivity. Many radionuclides and 
metals that are transported by surface and ground waters, air flows over significant distances, contaminating 
soils, subsoil and bottom sediments of the adjacent territory, forming geochemically specific natural-
technogenic areas. In this work is given an overview of radiation conditions in the territories of potassium 
phosphate, hydrocarbon and coal deposits. Developed potassium ores are the source of 40K emission into 
the environment. According to the results obtained, the migration of investigated radionuclides is limited to 
the zone of 2 km. Only an insignificant part of the investigated samples (8%) exceeds the world average 
activity of 40K for soils. In bottom sediments, the average activity of 40K does not exceed the values for other 
territories with anthropogenic impact. More than 30 million tonnes of phosphate fertilizers are consumed 
worldwide each year, and their use increases crop production. However, a possible negative effect of these 
fertilisers is the contamination of cultivated land with some natural radionuclides. Uranium concentrations 
in phosphate vary from 37 to 4900 Bq/kg for 238U and from 100 to 10 000 Bq/kg for 226Ra. The amount of 
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radioactivity in oil, gas and formation water is estimated through determination of 40K, 226Ra, 232Th. According 
to the published data, increased radiation background is observed near wellheads, in the places of oil sludge 
accumulation, near the flares at oil and gas enterprises, as a result of bringing a number of natural and 
man-made radionuclides (226Ra, 232Th, 40K, 137Cs, 90Sr, etc.) to the day surface. Coal mines are sources of 
radioactive contamination. This results from the extraction of large amounts of natural radionuclides from 
the subsoil together with the coal. This paper presents the average natural radionuclides content in coals from 
some of the world’s coal mines. With the development of mining and fuel-energy complexes, there is an active 
export to the surface together with minerals of natural radionuclides 40K, 232Th, 226Ra, 238U, which leads to 
an increase in the radiation load on the environment. In this connection, the problems of ensuring radiation 
safety at the facilities of mining and fuel and energy industry require the closest attention.

Key  words: natural radionuclides, extractive enterprises, fuel-energy enterprises, environmental 
monitoring.
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