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РЕФЕРАТ

Цель: Исследование радиоэкологической обстановки в районе рудника № 6 ПАО «Приаргунское производственное горно-
химическое объединение имени Е.П. Славского» перед вводом его в эксплуатацию. 
Материал и методы: При радиационном обследовании для измерения мощности амбиентного эквивалента дозы использовался 
метод пешеходной гамма-съемки с помощью портативного спектрометрического комплекса МКС-01А «Мультирад-М» (Россия) 
и дозиметра-радиометра МКС-АТ6101с (Белоруссия). Для исследования удельной активности радионуклидов в почве проводился 
отбор проб в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-2017. Активность гамма-излучающих радионуклидов измерялась на стационарном 
гамма-спектрометре фирмы Canberra (США). Измерение активности 210Po и 210Pb проводилось на радиометрической установке 
УМФ-2000 (Россия) после их радиохимического выделения из проб. Оценка доз облучения биобъектов выполнены с использованием 
дозовых коэффициентов, приведенных в Публикации 136 МКРЗ с учетом рекомендаций Р52.18.820-2015.
Результаты: Результаты исследования показали, что мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения варьирует 
в широком диапазоне от 0,1 до 4,9 мкЗв/ч. Среднее значение на фоновых территориях составляет 0,14±0,02 мкЗв/ч. Удельная 
активность природных радионуклидов вне пределов отвалов горных пород, за исключением 40K, на отдельных участках превышает 
фоновые значения до 10 раз. Экологический риск для рассмотренных наземных биообъектов (травянистые растения, кустарник, 
почвенный червь и мышевидные грызуны) не превышает 10‒2. 
Заключение: На территории имеются участки техногенного радиационного загрязнения. Наибольшие уровни мощности 
амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения имеют место вблизи отвалов горных пород. На остальной территории 
имеются локальные участки с радиоактивным загрязнением. Дозы облучения биообъектов не оказывают значимого влияния на 
заболеваемость, репродукцию и продолжительность жизни наземных биообъектов.
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отвалы

Для цитирования: Шандала Н.К., Гущина Ю.В., Титов А.В., Бельских Ю.С., Серегин В.А., Дороньева Т.А., Исаев Д.В., Ста-
ринский В.Г., Шитова А.А. Радиоэкологическая обстановка в районе вводимого в эксплуатацию рудника № 6 пао «Приаргунское 
горно-химическое производственное объединение» // Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2023. Т. 68. № 5.  
С. 28–33. DOI:10.33266/1024-6177-2023-68-5-28-33

DOI:10.33266/1024-6177-2023-68-5-28-33

N.K. Shandala, I.V. Gushchina, A.V. Titov, I.S. Belskikh, V.А. Seregin, 
T.A. Doroneva, D.V. Isaev, V.G. Starinskiy, A.A. Shitova

Radiation Situation Around Commissioning Mine No. 6 
of Pjsc ‘Priargunskiy Mining and Chemical Production Association’

A.I. Burnazyan Federal Medical Biophysical Center, Moscow, Russia

Contact person: I.V. Gushсhina, e-mail: yuliyagushina@yandex.ru
ABSTRACT

Purpose: Study of the radioecological situation around mine No. 6 of PJSC ‘Priargunsky Industrial Mining and Chemical Association’ 
named after E.P. Slavskiy" before commissioning.
Material and Methods: During the radiation survey, to measure the ambient dose equivalent rate, the pedestrian gamma survey method was 
used using the portable spectrometric complex MKS-01A ‘Multirad-M’ (Russia) and the dosimeter-radiometer MKS-AT6101s (Belarus). 
To study the specific activity of radionuclides in the soil, samples were taken in accordance with GOST 17.4.3.01-2017. The activity of 
gamma-emitting radionuclides was measured on a stationary gamma spectrometer manufactured by Canberra (USA). The activity of 210Po 
and 210Pb was measured on the radiometric system UMF-2000 (Russia) after their radiochemical extraction from samples. Dose assessment 
of exposure to biological objects was made using dose coefficients established in ICRP Publication 136, considering recommendations 
R52.18.820-2015.
Results: The results of the study showed that the ambient dose equivalent rate of gamma radiation varied in a wide range from 0.1 to 4.9 
µSv/h. The average value in the background areas is 0.14±0.02 µSv/h. The specific activity of natural radionuclides outside the rock dumps, 
except for 40K, in some areas exceeds the background values up to 10 times. The ecological risk for the considered terrestrial biological 
objects (grass, shrub, soil worm and mouse-like rodents) does not exceed 10‒2.
Conclusion: There are areas on the territory with traces of anthropogenic activity, which led to man-made radiation contamination. The high-
est levels of ambient dose equivalent of gamma radiation occur near rock dumps. The rest of the territory has local areas with radioactive 
contamination. Doses of exposure to biological objects don’t have a significant effect on the incidence, reproduction, and life expectancy 
of terrestrial biological objects.
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Введение
Рудник № 6 ПАО «Приаргунское производственное 

горно-химическое объединение имени Е.П. Славско-
го» (ПАО «ППГХО», входит в контур управления АО 
«Атомредметзолото» (АО «АРМЗ») ‒ горнорудного 
дивизиона Госкорпорации «Росатом») располагается в 
Краснокаменском районе Читинской области, в 5 км к 
юго-востоку от г. Краснокаменска, на северо-восточном 
склоне Тулукуйской пади. Решение о расконсервации 
рудника было принято в 2017 г. в целях дальнейшего ос-
воения Аргунского и Жерлового месторождений урана 
Стрельцовского рудного поля [1].

Решение о предварительной разведке месторождений 
Аргунское и Жерловое было принято еще в 1979 г., а старт 
строительства рудника № 6 ‒ в 1981 г. Детальная развед-
ка месторождений проводилась в период 1981‒1992 гг. 
Значительный перерыв во времени от начала поисков до 
открытия месторождений объясняется тем, что рудные 
залежи не выходят на дневную поверхность и залегают 
на глубине более 140 м [2]. Вследствие этого вскрытие 
шахтного поля решено было проводить вертикальными 
стволами шахт 13В, 13К, 19 РЭШ и 20В.

Горные работы по строительству рудника № 6 были 
приостановлены в 1990 г. из-за социально-экономических 
трудностей. Все объекты были законсервированы [3].

Рудник, окончание строительства которого заплани-
ровано на 2026 г., позволит обеспечить сырьевые по-
требности атомной промышленности России [4].

Рудник будет включать комплекс объектов, предна-
значенных для подземной добычи урановых руд с целью 
последующей их переработки на гидрометаллургиче-
ском заводе (рис. 1) [5].

Уранодобывающие предприятия имеют ряд особен-
ностей, связанных с обеспечением радиационной без-
опасности, ввиду поступления в экосистемы большо-
го количества радионуклидов. При подземном горном 
способе добычи урана к организованным источникам 
радиоактивного загрязнения относят вскрывающие и 
вспомогательные выработки (стволы, штольни, шурфы), 
через которые осуществляются выбросы в атмосферу 
отработанного воздуха и выдача на поверхность руды и 
пустой породы.

Основными источниками выброса радиоактивных 
веществ в атмосферу рудника № 6 в период эксплуата-
ции будут являться [5]:
‒	 объекты ствола 19РЭШ (надшахтное здание, венти-

ляционный канал с диффузором, участок погрузки 
руды в автотранспорт); 

‒	 объекты ствола 13К (надшахтное здание, вентиляци-
онный канал с диффузором, участок погрузки руды в 
автотранспорт);

‒	 ствол 20Р (вентиляционный канал с диффузором).
Максимальные выбросы радиоактивных веществ 

при нормальной эксплуатации рудника ожидаются от 
объектов ствола 19РЭШ. Предполагается, что от осталь-
ных источников выбросы будут в 2 раза ниже.

Измерение мощности дозы гамма-излучения и опре-
деление содержания радионуклидов в приповерхност-
ном слое почвы (до 10 см) до ввода в эксплуатацию 
рудника № 6 в рамках радиационного мониторинга по-
зволили охарактеризовать степень существующего за-
грязнения на данном объекте. По результатам полевых 

и лабораторных исследований выполнена оценка доз 
облучения биологических объектов с учетом междуна-
родных и отечественных практических рекомендаций 
для определения уровня облучения с целью возможного 
ограничения радиационного воздействия и проведения 
природоохранных мероприятий.

Материал и методы
В процессе исследований в 2020 г. были выполнены 

измерения следующих параметров радиационной обста-
новки:
−	 мощность амбиентного эквивалента дозы гамма-из-

лучения (МАЭД) на высоте 1 м от поверхности по-
чвы;

−	 удельная активность радионуклидов в поверхност-
ном 10-сантиметровом слое почвы.
Исследования проводились на территории планиру-

емой санитарно-защитной зоны (СЗЗ), вне промышлен-
ных площадок объектов рудника и существующих отва-
лов горных пород.

Для измерения значений МАЭД применялся метод 
непрерывной пешеходной гамма-съемки с шагом около 
5 м с помощью портативного спектрометрического ком-
плекса МКС-01А «Мультирад-М» с блоком детектиро-
вания БДКС-63-01А (Россия) и дозиметра-радиометра 
«МКС-АТ6101с» БДГК-11М (Белоруссия) с привязкой 
к географическим координатам с использованием гло-
бальной навигационной системы GPS. Диапазон реги-
стрируемых энергий гамма-излучения оборудования 
составляет от 0,04 до 3 МэВ. Предел допустимой ос-
новной относительной погрешности измерений в диа-
пазоне МАЭД от 0,03 до 2,0 мкЗв/ч составляет не более  
20‒25 %.

Измерение удельной активности 238U, 235U, 226Ra, 
232Th, 210Pb, 137Cs и 40K в пробах почвы проводилось на 
гамма-спектрометре с полупроводниковым блоком де-
тектирования ВЕ5030, (Canberra, США). Для установ-
ления равновесия между материнскими и дочерними 
радионуклидами счетные образцы выдерживались в 
герметичной ёмкости в течение 1 мес. 

Измерение удельной активности 210Po и 210Pb прово-
дилось на альфа-бета-радиометре УМФ-2000 (Россия) 
после их радиохимического выделения из проб в соот-
ветствии с МУК 4.3.051‒20111.

Оценка доз облучения биобъектов выполнена с ис-
пользованием дозовых коэффициентов, приведенных 
в Публикации 1362 МКРЗ, с учетом рекомендаций 
Р52.18.820-20153. Суммарная мощность дозы облучения 

1 «Свинец-210 и полоний-210. Определение удельной ак-
тивности в пробах почвы, растительности и пищевых продук-
тов после электролитического осаждения на никелевом диске» 
[MUK 4.3.051-2011. “Lead-210 and Polonium-210. Determination 
of the specific activity in samples of soil, plants and foodstuffs after 
the electrolytic deposition on the nickel disc” (In Russia)].

2 ICRP, 2017. Dose coefficients for nonhuman biota envi-
ronmentally exposed to radiation. ICRP Publication 136. Ann.  
ICRP 46(2).

3 Рекомендации Р52.18.820-2015. Оценка радиацион-
но-экологического воздействия на  объекты природной сре-
ды по данным мониторинга радиационной обстановки. 
[Recommendations R52.18.820-2015. Assessment of Radiation 
and Environmental Impact on Natural Environment Objects Based 
on Radiation Situation Monitoring Data (In Russia)].
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биобъекта определялась объединением мощности дозы 
облучения от всех рассматриваемых радионуклидов. 
Показатель радиационного экологического риска коли-
чественно оценивали как отношение мощности дозы 
облучения биобъекта к уровню безопасного облучения. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2, 3 представлены фотографии некоторых об-

следуемых территорий. В табл.1 приведена характери-
стика состояния данных участков. 

В ходе радиационного обследования было проведено 
4766 измерений МАЭД и удельной активности радиону-
клидов в 29 пробах почвы.

Результаты измерения МАЭД представлены на  
рис. 4, 5 и в табл. 2, 3.

Параметры распределений МАЭД на различных тер-
риториях представлены в табл. 2.

Ниже представлены результаты статистического рас-
пределения значений МАЭД с частотой проявления в 
районах стволов шахты 20В (рис. 5а), площадки стволов 
шахт 19РЭШ, 13К и 20Р (рис. 5б), а также очистных со-
оружений (рис. 5в).

Из-за наличия на исследуемой территории участков с 
признаками антропогенной деятельности, приведшей к 
радиационному загрязнению, значения МАЭД варьиру-
ют в широком диапазоне ‒ от 0,1 до 4,9 мкЗв/ч:
‒	 В районе стволов шахты 20В значения МАЭД нахо-

дятся в основном в диапазоне от 0,1 до 0,4 мкЗв/ч. 

Рис. 1. Объекты рудника № 6 [5]
Fig. 1. Objects of mine No. 6 [5]

Рис. 2. Район площадки стволов шахт 19РЭШ, 13К и 20Р
Fig. 2. Site area of mine shafts 19RESh, 13K and 20R

Рис. 3. Очистные сооружения объекта
Fig. 3. Facility treatment plant

Таблица 1
Характеристика участков территории в районе рудника № 6

Characteristics of the land plots in the area of mine No. 6
Территория Состояние территории

Район стволов 
шахты 20В 

Территория захламлена бытовым мусором, 
железобетонными конструкциями и скелетами 
животных. Имеются остатки от сооружений. На 
западной части расположены отвалы горных пород.

Район 
площадки 
стволов шахт 
19РЭШ, 13К 
и 20Р

Территория захламлена бытовым и строительным 
мусором, железобетонными конструкциями. 

Район 
очистных 
сооружений

Нижняя часть склона. Поверхность ровная, 
покрытая густой травой. Используется для выпаса 
скота.
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Максимальные значения зафиксированы на участке, 
расположенном в южной части территории, и вблизи 
отвалов (до 2,3 мкЗв/ч).

‒	 В районе площадки стволов шахт 19РЭШ, 13К и 20Р 
максимальные значения МАЭД ‒ до 4,9 мкЗв/ч ‒ на-
блюдаются вдоль дорог, у отвалов горных пород и у 
главной понизительной подстанции.

‒	 В районе очистных сооружений значения МАЭД в 
основном не превышают 0,25 мкЗв/ч. Максимальные 
значения ‒ до 0,4 мкЗв/ч ‒ имели место на двух не-
больших по площади участках в южной части терри-
тории вдоль дороги.

Рис. 4. Значения МАЭД в районе рудника № 6
Fig. 4. ADER values in the area of mine No

Рис. 5. Распределение значений МАЭД и частота их проявлений
Fig. 5. Distribution of ADER values and the frequency of their 

manifestations

а

в

Таблица 2
Значения мощности дозы гамма-излучения в районе рудника № 6

Gamma dose rate values in the area of mine No. 6

Территория Количество 
измерений

Параметры распределения МАЭД, 
мкЗв/ч

Сред-
нее

Ме-
диана

Диапазон 
варьиро-

вания

Стан-
дартное 
отклоне-

ние
Район очистных 
сооружений 582 0,16 0,14 0,10‒1,1 0,070

Район стволов 
шахты 20В 2364 0,24 0,20 0,11‒2,3 0,12

Район площадки 
стволов шахт 
19РЭШ, 13К 
и 20Р

1820 0,33 0,20 0,12‒4,9 0,42

Среднее значение МАЭД на территориях, не подверг-
шихся техногенному загрязнению, составляет 0,14±0,02 
мкЗв/ч. Эта величина принята в качестве фонового зна-
чения для данной местности.

На участках территории с техногенным загрязнени-
ем удельная активность 238U, 235U, 226Ra, 232Th и 210Pb до 
7 раз выше фоновых значений, а удельная активность  
210Po ‒ более 10 раз (табл. 3).

б
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Таблица 3
Диапазоны варьирования удельной активности радионуклидов в почве в районе рудника вне отвалов горных пород

Ranges of variation of specific activity of radionuclides in the soil in the mine area outside the rock dumps

Территория
Диапазон варьирования удельной активности радионуклидов, Бк/кг

238U 226Ra 235U 210Pb 210Po 232Th 40K 137Cs
Район стволов шахты 20В 38‒300 33‒240 2,9‒30 56‒360 32‒410 46‒170 530‒880 0,7‒2,8
Район площадки стволов шахт 
19РЭШ, 13К и 20Р 27‒240 26‒170 2,6‒19 31‒190 17‒220 36‒96 480‒1000 0,5‒11

Район очистных сооружений 38‒230 44‒220 3,3‒17 60‒400 45‒230 40‒56 490‒800 2,5‒5,9
Фоновые территории 70±20 38±15 3,6±1,1 68±30 72±30 41±3 610±100 4,4±1,0

Таблица 4
Дозы облучения биообъектов 

(вне отвалов горных пород) в районе рудника № 6 
Doses of exposure to bio-objects (outside the rock dumps) in the area of mine No. 6

Референтный биообъект
Мощность дозы облучения, мГр/сут Радиационный 

экологический рискВнешнее облучение Внутреннее облучение Суммарная
Район стволов шахты 20В

Травянистые растения (2,7‒19)×10-4 (8,4‒56)×10-4 (1,1‒7,6)×10-3 (1,1‒7,6)×10-4

Кустарник (2,6‒19)×10-4 (8,8‒62)×10-4 (1,2‒8,1)×10-3 (1,2‒8,1)×10-4

Почвенный червь (7,2‒51)×10-4 (1,2‒8,4)×10-3 (1,9‒13,6)×10-3 (1,9‒13,6)×10-4

Мышевидные грызуны (6,8‒49)×10-4 (3,3‒23)×10-4 (1,0‒7,2)×10-3 (1,0‒7,2)×10-3

Район площадки стволов шахт 19РЭШ, 13К и 20Р
Травянистые растения (2,1‒14)×10-4 (7,1‒41)×10-4 (9,2‒55)×10-4 (0,9‒5,5)×10-4

Кустарник (2,1‒14)×10-4 (5,2‒39)×10-4 (7,4‒53)×10-4 (0,74‒5,3)×10-4

Почвенный червь (5,7‒37)×10-4 (9,6‒62)×10-4 (1,5‒9,9)×10-3 (1,5‒9,9)×10-4

Мышевидные грызуны (5,4‒36)×10-4 (2,6‒17)×10-4 (8,0‒53)×10-4 (0,8‒5,3)×10-3

Район очистных сооружений
Травянистые растения (3,5‒18)×10-4 (9,7‒46)×10-4 (1,3‒64)×10-4 (0,13‒6,4)×10-4

Кустарник (3,5‒18)×10-4 (9,0‒45)×10-4 (1,3‒6,2)×10-3 (0,13‒6,2)×10-4

Почвенный червь (9,4‒47)×10-4 (1,5‒7,6)×10-3 (2,5‒12,3)×10-3 (2,5‒12,3)×10-4

Мышевидные грызуны (9,0‒45)×10-4 (4,2‒21)×10-4 (1,3‒6,6)×10-3 (1,3‒6,6)×10-3

По значениям удельной активности природных ра-
дионуклидов в пробах, почвы отобранные вне отвалов 
горных пород, не классифицируются как радиоактивные 
отходы. Значение суммы отношения удельной активно-
сти радионуклидов к критериям отнесения к твердым 
радиоактивным отходам4 варьирует от 0,1 на фоновых 
территориях, до 0,62 на территориях, имеющих техно-
генное загрязнение.

Для оценки доз облучения биообъектов в качестве 
референсных были выбраны мышевидные грызуны (на-
земные млекопитающие), почвенные черви, травянистая 
растительность и кустарники.

Дозы облучения наземных биообъектов оценивались 
на основании допущения об их постоянном нахождении 
на исследуемой территории. Рассчитывались следую-
щие компоненты дозы: внутреннее облучение от инкор-
порированных радионуклидов, внешнее облучение от 
подстилающей поверхности (почвы).

Результаты оценки доз представлены в табл. 4.
В качестве границ безопасного уровня радиацион-

ного воздействия на биообъекты (БУОБ) принимают-
ся значения мощности дозы хронического облучения, 

4 Постановление Правительства РФ от 19 октября 2012 г. 
N 1069 “О критериях отнесения твердых, жидких и газообраз-
ных отходов к радиоактивным отходам, критериях отнесения 
радиоактивных отходов к особым радиоактивным отходам и к 
удаляемым радиоактивным отходам и критериях классифика-
ции удаляемых радиоактивных отходов”. 

[Decree of the Government of the Russian Federation dated 
October 19, 2012, No. 1069 “On the criteria for Classifying Solid, 
Liquid and Gaseous Waste as Radioactive Waste, the Criteria for 
Classifying Radioactive Waste as Special Radioactive Waste and 
Removed Radioactive Waste, and the Criteria for Classifying 
Removed Radioactive Waste” (as amended and supplemented)  
(In Russia)].

равные 1,0 мГр/сут для млекопитающих, позвоночных 
животных и сосны обыкновенной и 10 мГр/сут для рас-
тений (кроме сосны обыкновенной) и беспозвоночных 
животных. 

Оцененные значения мощности дозы облучения био-
объектов ниже 10 % от значений БУОБ. При таких зна-
чениях мощности дозы отсутствуют сведения о стати-
стически значимых детерминированных эффектах воз-
действия ионизирующего излучения на заболеваемость, 
репродукцию и продолжительность жизни рассмотрен-
ных видов биообъектов (Публикация 1085 МКРЗ, Реко-
мендации Р 52.18.820-2015). 

Полученные результаты согласуются с результатами 
оценок мощности дозы облучения референсных орга-
низмов ‒ наземных биообъектов – вблизи рудника № 6 
ПАО «ППГХО», приведенными в работе [6].

В отличие от радиационного риска для человека, по-
казатель экологического риска для биообъектов пред-
ставляет собой безразмерный коэффициент, равный дозе 
облучения, нормируемой на безопасный для популяции 
пороговый уровень облучения организмов, а не стоха-
стическую величину (Публикация 108 МКРЗ).

Как следует из данных табл. 4, радиационный эколо-
гический риск для рассмотренных наземных биообъек-
тов не превышает 10‒2 и не отличается от риска на дру-
гих территориях СЗЗ ПАО «ППГХО» (4.10‒3‒5.10‒2 [7]). 

Заключение
Обследование, проведенное в 2020 г. на территории в 

районе рудника № 6 (вне промплощадок объектов), по-
казало, что: 

5 ICRP, 2008. ICRP Publication 108. Environmental protection: 
the concept and use of reference animals and plants //Ann. ICRP. 
2008. V. 38, N 4‒6. 251 p.
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1.	 Имеются участки с признаками антропогенной дея-
тельности, которая привела к радиационному загряз-
нению. Вследствие этого значения МАЭД в районе 
рудника № 6 варьируют в широком диапазоне ‒ от 
0,1 до 4,9 мкЗв/ч (при фоновых значениях 0,14±0,02 
мкЗв/ч). Максимальные уровни зарегистрированы на 
территории отвалов пустой породы, расположенных 
к югу от площадки стволов шахт 19РЭШ и 13К. Вы-
сокие значения МАЭД ‒ более 1 мкЗв/ч ‒ имеют ме-
сто также на отдельных участках вдоль дорог.

2.	 Проведение гамма-съемки с шагом 5‒10 м позво-
ляет обнаружить локальные загрязненные участки 
небольшой площади со значениями МАЭД, в два и 
более раз превышающими естественный фон.

3.	 На участках территории с техногенным загрязнени-
ем почвы удельная активность 238U, 235U, 226Ra, 232Th 

и 210Pb до 7 раз выше фоновых значений, а удельная 
активность 210Po ‒ до 10 раз. По значениям удельной 
активности природных радионуклидов почвы, ото-
бранные вне отвалов горных пород, не относятся к 
радиоактивным отходам.

4.	 Экологический риск для рассмотренных наземных 
биообъектов (трава, кустарник, почвенный червь и 
мышевидные грызуны) не превышает 10‒2. Значения 
мощности дозы облучения ниже 10 % от значений 
БУОБ. При таких значениях мощности дозы облу-
чения наземных биообъектов отсутствуют сведения 
о статистически значимых детерминированных эф-
фектах влияния радиации на заболеваемость, репро-
дукцию и продолжительность жизни рассмотренных 
видов биообъектов [8, 9].
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