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Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

Предисловие

Современные радиоэкологические проблемы урановых хвостохранилищ и отвалов в странах 
Центральной Азии являются наследием интенсивно развиваемой ранее уранодобывающей и урано 
перерабатывающей отраслей промышленности бывшего СССР. После распада Советского Союза 
разработки большинства месторождений ураносодержащих руд в Кыргызстане, Узбекистане, Таджи­
кистане и, частично, в Казахстане были завершены. Однако после закрытия основных рудников прак­
тически одновременно все эти страны столкнулись с проблемой безопасного управления урановыми 
отходами, закрытием шахт и необходимостью восстановления территорий, где ранее располагались 
урановые объекты.

В прошлом Кыргызстан был одним из наиболее важных источников урана и редкоземельных ме­
таллов в СССР. На территории Республики имеется более 90 захоронений, содержащих уран, тяже­
лые металлы, другие высокоопасные технологические отходы. Многие хвостохранилища и отвалы 
расположены в активных сейсмических районах, селеопасных участках, зонах, подверженных затоп­
лению грунтовыми водами, а также возле берегов рек, формирующих основу обширного водного 
бассейна Центрально-Азиатского региона.

Проблема остается чрезвычайно серьезной и потенциальные последствия, связанные с ее неэф­
фективным решением, могут оказать воздействие на экологию всей Центральной Азии. В районах 
урановых техногенных провинций требуется комплексное научно-практическое исследование с уча­
стием ученых всех стран Центральной Азии, поскольку до сих пор нет научно обоснованных данных 
по урановым хвостам и отвалам, имеющих региональный характер. В настоящее время ученые Кыр­
гызстана активно работают над решением вышеназванных проблем: выполнено несколько междуна­
родных проектов по линии МНТЦ и МАГАТЭ, улучшена материально-техническая база специализи­
рованных лабораторий, получены определенные результаты для представления и широкого обсужде­
ния.

Учитывая актуальность и трансграничный характер проблем, считаем целесообразным обсужде­
ние их на региональном и международном уровне. Крайне необходимо сейчас расширение связей 
ученых и практиков Кыргызстана с партнерами из Центральной Азии, стран ближнего и дальнего 
зарубежья. Поэтому Правительство Кыргызской Республики и Международный научно-технический 
центр организует Международную конференцию «Проблемы радиоэкологии и управление отходами 
уранового производства в Центральной Азии» (с 6 по 9 июня 2011г. в г. Чолпон-Ата, отель «Аврора») 
на базе Биолого-почвенного института НАН КР.

В данной конференции участвуют все представители Центрально- Азиатских стран: Кыргызстан, 
Казахстан, Таджикистан, Узбекистан и представители стан дальнего зарубежья -  Словении, России, 
Азербайджана, а также эксперты международных организаций -  МНТЦ, МАГАТЭ, ПРООН и ВБ. Из 
Кыргызстана также участвуют в данном мероприятии неправительственные экологические организа­
ции, сотрудники биосферной территории «Иссык-Куль» и местные органы. Для публикации статей в 
сборнике конференции представлено более 50 докладов.

Конференция даст новый импульс решения проблемы радиоэкологии и управления урановыми 
отходами, будет способствовать вовлечению международного и регионального научного потенциала 
в разработку научных основ и современных методов реабилитации отходов бывших урановых произ­
водств в Кыргызстане и Центральной Азии.

Материалы в сборнике опубликуются в авторской редакции без изменений.
Дорогие коллеги, позвольте мне пожелать Вам интересных встреч и дискуссий, новых идей и 

счастья!

Зам. председателя Оргкомитета, 
директор Биолого-почвенного института

НАН КР, д.б.н., профессор Б. М. Дженбаев
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ПРОВЕДЕНИЕ РАДИАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ИСТОЧНИКОВ ПИТЬЕВОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ В КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

I
Г. Абасова, Р. Бейшенкулова, Ф. Ситдикова

Департамент госсанэпиднадзора Министерства здравоохранения 
Кыргызской Республики

Радиационный контроль источников питьевой воды направлен, главным образом, на ограничение 
дозы облучения населения от естественных радионуклидов и призван обеспечить своевременное об­
наружение в воде техногенных радионуклидов при аварийных ситуациях и их естественных мигра­
циях в водной среде.

Основной вклад в эффективную дозу за счет потребления воды вносят обычно альфа - излучатели 
рядов урана и тория. Среди них можно отметить Ро-210, Ка-226, ТЬ-232, 13-238, 13-234. Из бета излу­
чателей наиболее распространен РЬ-210, Ка-228.

Непосредственное применение всех возможных альфа и бета излучателей в воде сопряжено с не­
малыми временными и материальными затратами, и поэтому целесообразна организация ступенчато­
го контроля.

На I этапе в соответствии СанПиН 2.1.4.002-03 «Питьевая вода. Гигиенические требования к каче­
ству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества» и НРБ-99 «Нор­
мы радиационной безопасности» необходимо измерять суммарную активность альфа и бета излуча­
телей в воде с использованием метода выпаривания и сульфатирования минерального остатка.

В случае непревышения уровней по суммарной альфа - активности 0,1 Бк/л (контрольные уровни 
питьевой воды для альфа - излучателей 0,1 Бк/л и 1 Бк/л для бета- излучателей) можно гарантировать, 
что доза облучения, полученная населением, потребляющим эту воду, не превысит установленной 
квоты 0,1 мЗв/год.

Главной проблемой радионуклидного анализа воды является обязательное использование альфа - 
спектрометра и оборудования для электрохимического осаждения изотопов ( 13-238, 13-234, ТЬ-232, 
Ро-210, К.а-226). Для оценки содержания техногенных радионуклидов проводятся измерения актив­
ности бета - излучателей, для чего необходим бета-спектрометр.

II этап - в случае превышения по альфа - и бета - активности необходимо проведение идентифика­
ции, присутствующих в воде радионуклидов и измерение их индивидуальных концентраций.

Если суммарная альфа - активность воды находится в пределах 0,1 < 0,2 Бк/л, то проводится изме­
рение Ро-210, если удельная активность Ро-210 не превышает уровня вмешательства 0,1 Бк/л, даль­
нейшие измерения не проводятся и вода признается удовлетворительной с точки зрения радиацион­
ной безопасности.

При измерении суммарной альфа - активности в диапазоне 0,2 < 0,4 Бк/л, необходимо провести 
измерение активностей Ро-210, Ка-226, РЪ-210, Ка-228. '

С учетом принятия двух уровневой системы контроля, Департамент госсанэпиднадзора Министер­
ства здравоохранения Кыргызской Республики с 2005г. приступил к реализации первого этапа кон­
троля питьевой воды. Измерение общей альфа и бета активности воды проводится на радиометре 
УМФ-2000,

В течение 2005г. - 2010 гг. всего по республике было исследовано на суммарную альфа - и бета- 
активность 617 проб воды, результаты представлены в таблице.

Из 617 обследованных проб воды обнаружено превышение по суммарной альфа - активности в 412 
пробах (67%), данные пробы требуют проведения идентификации радионуклидного состава. В зоне пре­
вышений 0,1 -0,2 Бк/л -165 проб (40%); 02,-0,4 Бк/л- 198 проб (48%); свыше 0,4 Бк/л - 49 проб (11,9 %). 
Пробы воды с превышением по суммарной альфа активности от 8 до 20 раз были направлены на 
идентификацию в Республиканскую СЭС Казахстана, результаты показали, что активность отдель­
ных радионуклидов не превышает уровней вмешательства, установленные НРБ-99 «Нормы радиаци­
онной безопасности» и вода считается пригодной для питьевого водоснабжения.

В связи с приобретением оборудования в рамках регионального проекта МАГАТЭ КЕК/3/010 
«Поддержка деятельности по подготовке к реабилитации бывших объектов уранового производства» 
в текущем году планируется проведение исследований по идентификации радионуклидного состава 
по утвержденной методике.
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Таблица
Суммарная альфа - активность в источниках питьевого водоснабжения (Бк/л )

Регион (области) Количество проб
/

Количество проб с превышением 
суммарной альфа-активности

Нары некая 139 92
Иссык-Кульская 186 93
Чуйская 220 185
Жалалабат 9 6
Таласская 63 36
Итого: 617(100%) 412 (67%)

Выводы
1. На территории республики установлен радиационный контроль за источниками питьевого 

водоснабжения с целью обеспечения радиационной безопасности.
2. Обнаруженные превышения норматива по суммарной альфа- активности выходит за рамки 67% 

от общего числа исследованных проб, наибольший процент составляет от 0,2-0,4 Бк/л и выше.
3. Анализируя многочисленные результаты проведенных исследований на идентификацию ра­

дионуклидного состава проб воды с превышением по суммарной альфа-активности в 8-20 раз, значе­
ния концентрации всех изученных радионуклидов в исследованных образцах существенно ниже со­
ответствующих им уровней вмешательства, предусмотренных санитарными нормативами Кыргыз­
ской Республики и «Норм радиационной безопасности (НРБ-99)». Исходя из этого, следует отме­
тить, что установленный норматив по суммарной альфа - активности, составляющий 0,1 Бк/л можно 
считать не приемлемым для республики и требует пересмотра.

4. Материалы, приведенные в данной статье являются первыми систематизированными сведе­
ниями о радиоактивности питьевой воды на территории республики.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УРАНОВЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ СОГДИЙСКОЙ 
ОБЛАСТИ НА ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ КАЙРАКУМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

ДААбдушукуров, АА.Джураев
Физико - технический институт Академии наук Республики Таджикистан. 

Таджикистан, 734063, Душанбе, ул.Айни, 299/1 аМизЬ@Црк.пе1: 1 *

1. Введение
В настоящее время на территории Северного Таджикистана накопилось более 200 млн. тонн от­

ходов горной промышленности, накопленных в 13 хвостохранилищах и отвалах, из них около 55 млн. 
тонн урановых отходов, накопленных в 10 хвостохранилищах занимающих площадь 170 га с суммар­
ной активностью более 6,5 тыс. кюри[1]. Они расположены в зонах непосредственно прилегающих к 
местам постоянного проживания населения, в верховьях водных притоков Сырдарьи. Из большого 
количества штолен, скважин и других горных выработок вытекают шахтные воды, вынося с собой 
растворенные радиоактивные вещества. Значительный вклад в общий радиационный фон вносит 
также эсхапяция Радона из незаконсервированных хвостохранилищ. Радиоактивные загрязнения вод­
ными и воздушными путями переносятся на значительные расстояния и в конечном итоге оказыва­
ются в реке Сырдарья являющейся самой низкой точкой в бассейне этой реки.

Из 10 урановых хвостохранилищ только 3, а именно Чкаловское, Гафуровское и Дигмайское хво- 
стохранилища расположены на левом берегу Сырдарьи остальные хвостохранилища расположены на 
правом берегу реки. В непосредственной близости от Кайракумского водохранилища расположены 
Чкаловское и Гафуровское хвостохранилища.

Экстенсивное развитие горной отрасли требовало больших энергоресурсов, в связи с этим была 
построена Кайракумская ГЭС с водохранилищем. Кайракумская гидроэлектростанция была принята 
в эксплуатацию в 1951 году. Водохранилище было создано для сезонного регулирования стока реки
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Сырдарья. Общая емкость водохранилища - 4160 млн. м3, полезный объём 2600 млн. м3, длина его 
составляет 75 км.

В представленной работе приведены результаты экологического обследования берегов Кайра- 
кумского водохранилища. Были проведены исследования распределения макро- и микроэлементов в 
образцах почв и в донных осадках вдоль береговой линии, особое внимание было уделено изучению 
распределения урана и тория. Исследования произведены с использованием рентгенно- флуоресцент­
ного анализатора.

2. Отбор и анализ образцов
Были проведены экспедиции по сбору образцов донных отложений и почв с северного и южного 

берегов Кайраккумского водохранилища. Отбор образцов донных осадков проводился с лодки, на 
расстоянии примерно 10 метров от береговой полосы. Глубина отбора проб не превышала 2,5 метров. 
Одновременно были отобраны образцы береговых почв вблизи точек отбора донных осадков. Схема 
отбора образцов

Рис. 1. Схема отбора проб на Кайраккумском водохранилище, где Д- обозначены образцы донных
отложений, Б- образцы береговой почвы

Всего было отобрано проб донных отложений по прибрежному контуру водохранилища (41 про­
ба), донных отложений в фарватерной части водохранилища (9 проб) и проб прибрежной почвы (21 
проба).

Произведена лабораторная обработка собранных образцов для проведения аналитических иссле­
дований. При обработке образцов особое внимание было уделено сохранению мелкой (мелкодис­
персной) части проб (пыли), поэтому такие операции как просеивание производились в полиэтилено­
вых мешках с последующим сбором пыли.

Основу рентгено- флуоресцентной установки составили кремниевый детектор высокого разреше­
ния, фирмы “СапЬега”, и трубка рентгеновского излучения - ЕсНрзе И с регулируемым спектром воз­
буждения. Возможности рентгено- флуоресцентного анализатора позволяли надежно идентифициро­
вать элементы начиная ]9К, чувствительность установки составила (1-3)*10‘5 г/г .

3. Результаты и обсуждения
Возможности рентгена - флуоресцентного анализатора используемого в нашей работе, позволяли 

надежно идентифицировать только элементы начиная с ]9К, к сожалению основные почвообразую­
щие элементы оказались неопределяемыми. В образцах почв преобладают другие макро- элементы: 
такие как ]Н, 3Ы, 4Ве, 5В, бС, 7ТЯ, « 0 ,9Р, цИа, пМ§, пА1, 1481, ]5Р, ]68 и 17С1 их общее массовое содер­
жание составляет от 67 до 85 %, при средней концентрации 81.5%. Основные определяемые нашей 
установкой макро- элементы это 2оСа с концентрацией от 9 до 29% при средней концентрации 13.3%, 
2бРе со средней концентрацией 2.89% и ,9К, 22Т1, 218с, 23У, 25Мп, 27С0, 37КЬ, 388г, 402г со средними 
концентрациями 1.6, 0.28, 0.2, 0.02, 0.015, 0.047, 0.022, 0.028, 0.01% соответственно.

Донные осадки в Кайракумском водохранилище образовались в результате достаточно сложного 
процесса - первоначально произошло размытие песчаных барханов которые присутствовали на тер­
ритории, свой вклад в процесс внесен за счет постоянного размытия берегов и наиболее весомый 
вклад составили илы принесенные из верхних участков Сыр-Дарьи. Наиболее активно илы накапли­
вались в 50 и 60 -тых годах[2], до начала затопления Токтогульского и Андижанского водохранилищ. 
По предварительным расчетам в Кайракумском водохранилище накопилось не менее 680 миллионов 
тонн принесенного ила. Принесенный ил преимущественно накопился в верхней части водохрани-

9



Иссык-Куль - «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

лища, в тоже время в нижней части водохранилища донные осадки образованы преимущественно за 
счет размытия берегов.

В образцах донных осадков уменьшается концентрация легких элементов, так как эти элементы 
могут образовывать водорастворимые соединения, которые, растворяясь в воде, выносятся за преде­
лы водохранилища. Возрастает концентрация 2ёСа, содержание которого увеличивается и составляет 
от 9.43 до 35.6%, а в среднем 20%. Так же увеличиваются содержание и других макроэлементов 2бРе, 
19К, 22Т1 и 218с их средние концентрации увеличиваются до 3.07, 1.57, 0.32 и 0.32%. Повышенное 
содержание кальция обусловлено прилегающими почвами основу которых составляют гипсовые се­
роземы. На рисунке 2 показана картина распределения элементов в различных точках отбора донных 
образцов.

Рис. 2. Распределение элементов в 41 образце донных осадков

Усредненное распределение микроэлементов в донных образцах приведено на рисунке 3. Была 
отмечена повышенная концентрация некоторых микроэлементов в верхней части водохранилища, и 
это наблюдалось ранее в совместных с ИЯФ (г.Ташкент) работах по кейтронно - активационному 
анализу образцов в рамках совместного эксперимента «Навруз».

Рис. 3. Распределение средней концентрации микроэлементов в донных осадках

Особое внимание было уделено распределению урана и тория в образцах. На рисунке 4 показано 
распределение урана и тория в образцах почв и донных осадков.

Следует отметить, что берега Кайракумского водохранилища являются чистыми и не загрязнены 
ураном и торием. Этому способствовало удачное географическое расположение. С севера водохрани­
лище надежно прикрывает небольшой горный хребет (рис. 1). Этот хребет, являясь водоразделом, не 
допускает проникновение вод в водохранилище, а также является экраном для воздушных потоков.
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Полагаем, что следы загрязнений могут быть обнаружены в реке Сыр-Дарья ниже водохранилища, 
именно туда стекают все притоки реки на верхних уровнях, которых расположены хвостохранилища.

•  Ь т 1 нити м {О <§)
I» ю т м  ШММЕИ'шй. ЬХЯКШЕ ОМШХО «Г 

КЛУЯ&КК̂ М КШЖУОХН

%
0,00135 
0,00120 
0,00105 
0,00090 
0,00075 
0,00060 
0,00045 
0,00030 
0,00615

Рис. 4. Распределение урана и тория в образцах донных осадков и почв

Небольшое завышение содержание урана и тория обнаружено в точке наблюдения 40 (рис. 1,4). 
По словам очевидцев в 50 и 60 годы в этом месте водители мыли свои самосвалы после разгрузки 
отходов на Гафуровском и Чкаловском хвостохранилищах. В этой точке, также отмечено завышенное 
соотношение торий/урана, которое может наблюдаться в хвостах после извлечения урана.

4. Заключение
Проведено исследование распределения макро и микро- элементов в образцах донных осадков 

(41 образец) и почв (21 образец) вдоль берегов Кайракумского водохранилища. Анализы проведены 
при помощи рентгено- флуоресцентного анализатора. Анализатор позволял регистрировать химиче­
ские элементы, начиная с Калия с точностью до 10'5 г/г.

Среди анализируемых макро - элементов выявлено повышенное содержание Кальция, которое 
связанно с прилегающими гипсоносно - сероземными почвами.

В образцах были определены микро- элементы. Содержание некоторых микро - элементов в дон­
ных осадках различаются и зависят от точки отбора образцов, что в свою очередь связанно с меха­
низмом заиления водохранилища.

Особое внимание было уделено определению содержания Урана и Тория в образцах. Было выяв­
лено небольшое завышение Урана и Тория вблизи города Гафурова, которое очевидно имеет техно­
генное происхождение. В целом Кайракумское водохранилище является чистым и не подверглось 
влиянию урановых хвостохранилищ, благодаря удачному географическому расположению.

Считаем, что подобные исследования необходимо произвести вдоль берегов реки Сыр-Дарья в 
которую втекают притоки реки в верховьях, в которых расположены все урановые хвостохранилища. 
Подобные исследования могут быть актуальны и для других стран Центральной Азии и мы готовы к 
сотрудничеству.
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УРАНА (234Ш238С) В ВОДАХ БАССЕЙНА РЕКИ МИН-КУШ

I
В.М. Алехина

/
Институт физико-технических проблем и материаловедения 

Национальной академии наук, г: Бишкек, Кыргызская Республика

Введение
В горных районах, к которым относится Кыргызстан, проблема загрязнения окружающей среды 

приобретает особую остроту. Связано это с тем, что, вымываясь природными водами из хвостохра- 
нилищ и отвалов, токсичные компоненты в указанных условиях имеют возможность быстрого зара­
жения больших территорий, распространяясь за несколько суток на значительные расстояния.

Исследования по изучению загрязнения природных вод требуют большого объема работ. Кроме 
того имеются и принципиальные трудности. В подземных и поверхностных водах, циркулирующих 
вокруг хвостохранилищ и под ним, содержится уран различного происхождения -  природный и тех­
ногенный, загрязняющий воды. Поскольку только техногенный уран является загрязнителем окру­
жающей среды, необходимы методы идентификации техногенной составляющей на фоне естествен­
ной.

Радиоактивные изотопы можно рассматривать как неравновесные физические системы, которые с 
течением времени приходят в равновесное состояние, причем в это равновесное состояние они при­
ходят с известной скоростью, которая зависит от внешних факторов. Особенности отклонения от 
равновесия отдельных радионуклидов и разделения изотопов одного и того же элемента позволяют 
использовать указанные системы в качестве естественных индикаторов при решении различных за­
дач, связанных с изучением земной коры и происходящих в ней процессов.

Изотопы урана 23411 и 23811 являются такой неравновесной системой радиоактивных изото­
пов. Фракционирование четных изотопов урана было открыто в 1953 г. В.В.Чердынцевым и 
П.И.Чаловым [2].

За период, прошедший после обнаружения неравновесного урана, накоплена значительная ин­
формация о распространенности этого явления в природе. Было установлено, что основной причиной 
разделения 2341) и 23811 являются ядерные процессы, в результате которых в природных минералах 
при распаде :Ь8У образуются области разупорядочения. Однако само разделение происходит только 
при взаимодействии твердой фазы (минералы) с жидкой фазой (природные растворы) [1].

Объекты исследований
В районе пгт. Мин-Куш расположено 4 хвостохранилища и 4 горных отвала некондиционных 

руд. Район расположения хвостохранилищ относится к селевым и сейсмоопасным районам, вследст­
вие чего возможно попадание материала хранилищ отходов в русло рек Мин-Куш и далее по течению 
в р. Кекемерен вплоть до Токтогульского водохранилища. Хвостохранилище Туюк-Суу расположено 
в 7 км выше поселка одноименной реки и может являться источником загрязнения природных вод, 
проходящих через поселок.

В таблица 1 приведено описание точек отбора проб в бассейне р. Мин-Куш. Описание мест от­
бора проб дает представление о возможном пространственном загрязнении бассейна р. Мин-Куш от 
находящихся поблизости бывших урановых разработок. Приведенные данные (табл.1) по мощности 
дозы излучения в местах отбора проб показывают, что повышенные значения отмечены для района 
шахты 55 и хвостохранилища Туюк-Суу. Остальные точки опробования бассейна р. Мин-Куш не от­
личаются от значений, полученных для бассейна р. Кекемерен (от 10 до 30 мкр/ч), который не пред­
ставляет радиоэкологической опасности для региона.

Закономерности пространственного распределения отношения а-активностей 23411/238Ц=у и 
содержания урана.

Результаты а-спектрометрических измерений представлены на рис. 1,2. Вариации содержания 
урана в бассейне р. Мин-Куш составляют (2,8-8,7)*10‘б г/л для осеннего периода и (4,2-36,6)* 10'6 г/л 
для весеннего периода.

Полученные закономерности пространственного распределения Си и у в районе исследования 
достаточно хорошо объясняются с позиций изотопного фракционирования природного урана [1,2]. 
Как уже отмечалось, при переходе изотопов урана из твердых природных урансодержащих образова­
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ний в жидкости, не растворяющие эти образования, происходит обогащение изотопной смеси ура­
ном-234. При полном растворении кристалла, который происходит при разложении урановых руд в 
ходе их переработки отношение а-активностей 2341)/23814=у=1. Таким образом, техногенный уран 
должен иметь у~1, в отличие от урана природных вод, для которых у>1.

/

Описание мест отбора проб в бассейне р. Мин-Куш
Таблица 1

Шифр
проб

Координаты 
точек отбо­

ра

Высота над 
уровнем моря, 

м

Мощность 
дозы излу­
чения мкр/ч

Местонахождение точек отбора

Ке-56 4Г41,34’
74°28,46’

2035 50 Дренаж шахты № 55 перед слиянием с 
рекой Мин-Куш

К§-37 41°40,2Г
74°27,82’

2024 26 Река Мин-Куш выше города Мин-Куш

К§-53 41°39,65’
74°28,04’

2067 50-100 Дренаж хвостохранилища на реке Ту­
юк-Суу

( левый приток р. Мин-Куш)
К§-54 41°39,65’

74°28,04’
2067 Река Туюк-Суу возле хвостохранили­

ща (бетонный лоток)
К§-38 41и40,08’

74°27,74’
2024 24 Река Туюк-Суу выше города

К§-55 41°40,08’
74°27,74’

2024 16 Водопроводная вода, напротив точки 
К8-38

К§-39 41°40,76’
74°26,53’

2024 20 Река Мин-Куш на въезде в город

К§-40 41°40,76’
74°25,48’

1932 20 Левый приток реки Мин-Куш перед 
въездом в город

Кб-41 41°41,44’
74°23,41’

1818 20 Река Мин-Куш

Кё-42 41°41,89’ 
74°22,09’

1755 20 Река Мин-Куш

К§-43 41°44,6Г 
74° 16,03’

1439 15 Река Чамынды, лесничество Ак-Кол

Кё-45 41°45,16’ 
74° 15,51”

1439 18 Река Мин-Куш после слияния с рекой 
Чамынды

К§-44 41и44,95’ 
74° 15,20’

1414 18 Река Кекемерен после слияния с рекой 
Мин-Куш

Анализ полученной информации приводит к следующему. Уран в водах трех рек (Мин-Куш, Ту- 
юк-Суу и Чамынды) характеризует природную составляющую, характерную для пород этого района. 
Содержание урана для этих вод варьируют от 4,2» 10“б г/л до 6,2*10'6 г/л. Отношение а-активностей 
четных изотопов урана - от 2,03 до 2,76. ). В водопроводной воде в весенний период Си=7,7*10'6 г/л, 
у=1,36.

Отношение а-активностей у =1,06 и повышенное содержание урана 32,5*10'6 г/л в дренажных 
водах шахты 55 свидетельствует о присутствии техногенной составляющей. Расходы воды р. Мин- 
Куш превышают расходы дренажного ручья шахты, поэтому при смешении последние не оказывают 
большого влияния на изменение указанных параметров.

Воды р. Туюк-Суу из разрушенного обводного канала затекают на площадь хвостохранилища и 
обогащаются техногенным ураном. По содержанию урана дренажные воды хвостохранилища Туюк- 
Суу не отличаются от дренажных вод шахты 55, а у = 1,17. Далее вдоль потока р. Мин-Куш происхо­
дит уменьшение Сц и повышение у (рис. 1,2. Для сравнения в водах бассейна р. Кекемерен содержа­
ние урана меняется от 2,0* 10'6 г/л до 16,4* 10~6 г/л и у от 1,44 до 1,98.

Анализ приведенной информации позволяет сделать заключение о наличии техногенного урана в 
водах бассейна р. Мин-Куш. Однако приведенные значения не превышают ПДК. Содержание урана 
в питьевой воде 1,8*10'3 г/л. Для западных .стран - 2» 10 5 г/л.
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Содержание урана, 10-6 г/л
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Рис. 1. Содержание урана в водах бассейна р.Мин-Куш
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Рис. 2. Отношение альфа-активностей урана в водах бассейна р. Мин-Куш 
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БЕЗОПАСНОСТЬ УРАНОВЫХ ХВОСТ ОХРАНИЛИЩ В 
ДОЛГОВРЕМЕННОМ АСПЕКТЕ

Ю.Г. Алёшин, И.А. Торгоев
Научно-инженерный щнтр «ГЕОПРИБОР»

Необходимым условием безопасности функционирования объектов длительного хранения радио­
активных отходов добычи и переработки урановой руды является надёжная изоляция радионуклидов 
от экосферы на весь период их потенциальной радиобиологической опасности, которая составляет 
тысячи лет, что сопоставимо со шкалой геологического времени верхнечетвертичного периода. Вы­
сокий уровень безопасности обеспечивается мультибарьерной системой защиты, в которую входят 
природные и инженерные барьеры, в том числе удерживающие конструкции и экраны. Наиболее 
сложным и плохо изученным элементом такой системы является массив горных пород, вмещающий 
объект захоронения, поскольку в процессе геологического развития его строение, состояние и свой­
ства слагающих пород подвергаются неоднократным изменениям, в том числе -  техногенным. Вслед­
ствие этого формируются такие особенности горного массива как дискретность, неоднородность, 
анизотропия свойств, напряжённое состояние и другие, которые находят своё отражение на различ­
ных иерархических уровнях -  от регионального до локального. К тому же, происходящие в земной 
коре Тянь-Шаня тектонофизические процессы (вертикальные и горизонтальные смещения, землетря­
сения) приводят к преобразованию геологических структур, изменяются их важные характеристики: 
степень тектонической нарушенности, минерально-химический состав, петрофизические свойства 
пород, гидродинамика и гидрохимия подземных вод.

Районы размещения отходов урановых рудников в Кыргызстане характеризуются глубокой рас­
членённостью рельефа и имеют абсолютные отметки: в Майлуу-Суу от 900 до 1100 м на участках 
захоронения радиоактивных отходов (надпойменные речные террасы) и 1400-1500 м на вершинах 
местных водоразделов по бортам речных долин (участки пятой и шестой древних речных террас); в 
Ак-Тюзе и Минкуше, соответственно, на отметках 1800-2100 м и 2500 м и более. Долины рек в ниж­
нем течении по отношению к хвостохранилищам заселены и застроены промышленными и граждан­
скими зданиями, инженерными коммуникациями; поймы и надпойменные террасы используются для 
сельскохозяйственного производства риса, кукурузы, овощей. Все реки являются либо трансгранич­
ными, либо притоками трансграничных рек. (рис. 1).

Рис. 1. Карта размещения и объёмы радиоактивных отходов на территории Кыргызстана и транс­
граничные угрозы

Особенность орографии участков размещения радиоактивных хвостохранилищ Кыргызстана -  
узкие и глубоко врезанные в горный массив долины со слабоустойчивыми бортами, на которых раз­
виты современные экзогенные геологические процессы. Многие участки представляют собой древне­
оползневые склоны и рыхлые массивы формирования твёрдой составляющей селей. Комплекс оро­
графических, геолого-тектонических и климатических факторов [3] предопределили высокий риск 
разрушения хвостохранилищ с последующим радиоактивным загрязнением больших территорий.
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Этому же способствуют ряд техногенных факторов:
■ повышенное содержание урана в отходах производства конца 40-х -  начала 60-х годов про­

шлого столетия, особенно заметное в Майлуу-Суу, где были предприняты попытки переработки раз­
нородных руд, в том числе доставленных с месторождений Восточной Германии и Чехословакии 
(возможно и других стран); здесь средний коэффициент извлечения по урану из местных руд в на­
чальный период едва превышал 90%, что обусловило довольно высокую общую а-активность мате­
риала хвостохранилжц -  от 12 до 60 Бк/г и концентрацию урана от 0.01 до 0.02% (при переработке 
руд других месторождений коэффициент извлечения урана был существенно ниже и его содержание 
в местах захоронения (участки хвостохранилищ №№ 3,5,7) достигает 0.5% с общей «-активностью, 
превышающей 200 Бк/г); среднее содержание радия в отдельных хвостохранилищах изменяется в 
широких пределах: от 1(Г8% до п-10 7%, концентрация тория -  до 10 4%, свинца -  до 0.8-10”2%, хрома 
более 2-10~3%, мышьяка более 0.6-КГ2%, селена-более 0.2-1(Г2% [1];

* невысокое качество инженерно-геологических изысканий и проектов сооружения хвосто­
хранилищ, в результате чего эти объекты не оборудовались системой инженерных барьеров (проти- 
вофильтрационных экранов), а пульпа подавалась на поверхность почвы; дамбы были сооружены 
преимущественно намывным способом с последующим покрытием суглинком (мощностью 0.2-0.7 м) 
и балластным материалом -  щебнем и галечником мощностью -0 .5-0 .8 м. Зона аэрации в местах раз­
мещения хвостохранилищ и отвалов представлена разнозернистыми песками, суглинками, супесями, 
галечником, крупным щебнем, т.е. традиционными материалами аллювиальных террас и пролюви­
ально-делювиальных конусов, не обладающих высокими сорбирующими характеристиками. В местах 
закладки хвостохранилищ отсутствуют и геохимические барьеры (биогеохимические, сорбционные, 
глеевые, кислые и т.д.) -  как природные, так и техногенные. Имея в виду довольно высокий коэффи­
циент фильтрации материалов захоронения, составляющий в среднем от 0.1 до 0.2 м/сут., а на от­
дельных участках до 1 м/сут., при средней пористости от 30 до 35%, на всех объектах следует ожи­
дать активной миграции радионуклидов за пределы хвостохранилищ вместе с грунтовыми водами, 
подпитка которых производится как за счёт пластовых нижнемеловых вод антиклиналей, у подножия 
которых заложены эти хвостохранилища (рис. 2), либо подруслового потока аллювиальных террас, а 
также стока атмосферных осадков с водосборной площади окружающих склонов. Это подтверждает­
ся в Майлуу-Суу анализом проб грунтовых вод, выклинивающихся из подножий хвостохранилищ: II- 
238 и 77-234 в концентрации 1т(\0 3-1 0 2) г/л, что соответствует -600 Бк/л, при этом фоновое содер­
жание урана в грунтовых водах /г-(10“7—10 6) г/л. В водах ручьёв, омывающих подножия горных отва­
лов, не имеющих покрытия, концентрация урана составляет пЛОГ4 г/л.

В условиях высокой сейсмотектонической активности региона газо- и гидроизоляция ложа, бор­
тов, дамб и покрытий хвостохранилищ теряют свои экранирующие свойства. Это подтверждают гео­
физические и атмогеохимические исследования, проведённые на хвостохранилищах Майлуу-Суу. 
Спустя 40 лет после консервации в некоторых из них материал захоронения находится в состоянии 
текучепластичной консистенции, а ложе -  обводнено. Поле подпочвенного радона на хвостохрани- 
лище № 7 (рис. 3) практически повсеместно превышает уровень геохимического фона. Ореолы рас­
сеяния радона обнаружены и за пределами хвостохранилищ по направлению к реке Майлы-Су. На 
профиле эманационной съёмки, проведённой на удалении 20-30 м от дамбы хвостохранилища, кон­
центрация радона в подпочвенном воздухе в ореолах рассеяния, особенно в северной части, столь же 
высока, причём эти ореолы имеют лентовидную форму, вытянутую в сторону русла реки. Этими оре­
олами фиксируется наличие существенных утечек радия за пределы хвостохранилищ. В ряде моделей 
миграции радионуклидов из хвостохранилищ Майлуу-Суу показано, что максимум поступления в 
воды реки урана произойдёт через 300-500 лет, а радия -  через 5000 лет.

При средних уклонах ложа хвостохранилищ от 0.1 до 0.15, обводнения материала захоронения, 
пригрузки чаши продуктами денудации окружающих склонов, сейсмических воздействий возникают 
проблемы с геомеханической устойчивостью объектов. Это хорошо, можно продемонстрировать на 
примере хвостохранилища № 3 в Майлуу-Суу (рис. 2), которое уже дважды подвергалось реабилита­
ции: с 1963 по 1965 год, когда из него было удалено —35-103 м3 отходов и в 2003 году, когда по проек­
ту Ташз было пригружено основание дамбы низового откоса. Оба указанных мероприятия способст­
вовали повышению устойчивости хвостохранилища и снижению риска его разрушения. Но, тем не 
менее, постоянная пригрузка чаши продуктами денудации продолжается и риск разрушения объекта 
вновь возрастает. Катастрофические последствия разрушения этого хвостохранилища рассмотрены 
нами в публикации [4]. К этому следует добавить, что поведение суглинистых материалов при дли­
тельном радиоактивном облучении нам не известны. В последние годы появились публикации [2], в
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которых показано, что после дозы ~Ю5-Ю 7 Гр глинистые материалы снижают характеристики проч­
ности в 2-4 раза. Подобные дозы могут быть получены в высокоактивных хвостохранилищах за вре­
мя -1000 лет.

Рис. 2. Современная геоэкологическая ситуация на промышленной территории уранового рудни­
ка в Майлуу-Суу:

А -  геоэкологическая карта (1 -  хвостохранилища; 2 -  оползни; 3 -  границы древних оползней; 4 
-  жилая застройка; 5 -  места возможного перекрытия реки; 6 -  тектонические нарушения; 7 -  пунк­
ты геоконтроля); Б -  вид Главной антиклинали, у подножья которой размещены хвостохранилища; 
В -  геоэлектротомограмма хвостохранилища № 3

Рис.З. Поле подпочвенного радона на участке заложения хвостохранилища № 7

А -  геоэлектротомограмма (разрез А—А); Б -  по^ 1 
В -  концентрация подпочвенного радона по трём :
ножья; 2 -  по низовому откосу; 3 -  по гребню дам@0'и
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Наконец, необходимо иметь в виду своеобразный социально-экономический фон и антропогенно­
техногенный прессинг на объекты захоронения и окружающую природную среду, которые создают 
как угрозу разрушения хвостохранилищ, так и новые пути утечки радионуклидов и поступления их в 
организм человека. Оказавшись в непосредственной близости или даже на территории крупных насе­
лённых пунктов (как это имеет место в г. Майлуу-Суу), хвостохранилища и горные отвалы оказались 
доступны для местного населения: по их поверхности проложены пешеходные тропы, здесь органи­
зованы участки выпаса скота, у подножий дамб проходят автодороги, трубопроводы, линии электро­
снабжения; жилая застройка приближается к объектам захоронения, поверхность которых вскрывает­
ся, щебнистый радиоактивный материал горных отвалов используется местными жителями для хо­
зяйственного использования.

Опыт изучения хвостохранилищ горнодобывающих предприятий Кыргызстана, проведённые ис­
следования в районах их заложения показывают, что методология оценки экологических рисков дли­
тельного содержания радиоактивных отходов должна базироваться на анализе вероятности измене­
ния свойств литосферного пространства в местах их заложения, по крайней мере на трёх масштабных 
уровнях: 1) региональной геодинамической обстановки, 2) локальных тектонофизических, экзогео- 
динамических, гидрогеологических и антропогенных условий, 3) петроструктурных свойств и петро­
физических параметров горных пород под воздействием гидромеханических, физико-химических 
процессов в ближних и дальних полях захоронения. В Кыргызстане все элементы системы мульти- 
барьерной защиты окружающей среды от радиоактивных поллютантов хвостохранилищ, испытывают 
комплексное воздействие указанных масштабных уровней, что не гарантирует высокий уровень 
безопасности на длительный период времени.

Эти же факторы предопределяют широкий спектр методов и технологий реабилитации хвосто­
хранилищ, а также сроков проведения этих мероприятий. Сверхсрочные мероприятия необходимы в 
Минкуше (хвостохранилище Туюк-Су, находящееся под угрозой затопления в случае перекрытия 
реки оползнем объёмом ~0.7 млн. м3), и в Майлуу-Суу (хвостохранилища № 3 и № 7, находящиеся 
частично в обводнённом состоянии на границе устойчивости и под угрозой оползневого разрушения 
или затопления после перекрытия русла реки). Радикальным решением в ряде случаев является пере­
нос радиоактивных материалов на новые площади [4], что будет связано с новыми проблемами обес­
печения радиационной безопасности, поскольку подобные работы будут проводиться в непосредст­
венной близи от жилой застройки посёлков. Перманентный характер любых других мероприятий не 
вызывает сомнений.
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УРАНОВЫЕ ХВОСТОХРАНИЛИЩА И СИНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЦЕЛЬ 
ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ

Ю.Г. Алёшин, И.А. Торгоёв, К.А. Абиров, М.Б. Молдобаев/
Научно-инженерный центр «ГЕОПРИБОР»

В сложной природно-техногенной системе, каковой является горнопромышленная зона с хвосто- 
хранилищами РАО, загрязнение окружающей среды может оказаться Следствием длинных цепочек 
событий и/или процессов, причём факторами, инициирующими всю цепочку, могут выступать не 
только существующие природные, но также техногенные причины и антропогенная нагрузка [1]. На­
пример, по схеме: уничтожение растительности на горных склонах обрамления чаши хвостохрани- 
лища -» развитие экзогенных геологических процессов -» пригрузка поверхности хвостохранилища 
продуктами денудации склонов, в том числе оползневыми накоплениями —> потеря устойчивости 
хвостохранилища во влажное время года -> разрушения и сход хвостохранилища в виде оползня- 
потока в сторону русла реки —> перекрытие русла реки с образованием завальной плотины, накопле­
нием воды и образованием подпрудного озера —> прорыв плотины из радиоактивных материалов -» 
формирование наносоводного селя с разрушением строений вдоль поймы реки и радиоактивным за­
ражением больших площадей —> длительное заражение сельскохозяйственных площадей, где вода 
используется для полива. Подобная цепочка негативных событий реально может быть реализована в 
г. Майлуу-Суу на территории промзоны уранового рудника, где ныне сосредоточены наиболее круп­
ные хвостохранилища радиоактивных отходов (рис. 1). Причины сложившегося положения дел в об­
ласти радиационной безопасности на территории Майлуу-Суу исследованы нами ранее [2].

Основной экологический риск при разрушении наиболее опасного на этой территории хвосто­
хранилища № 3 связан с выбросом радиоактивных «хвостов» в русло реки Майлы-Су с образованием 
в её нижнем течении зоны радиоактивного загрязнения. При этом главная угроза для здоровья насе­
ления относится к риску радиоактивного облучения, а также возможности попадания в организм че­
ловека взвешенного в воде радия, урана и других, связанных с ним загрязнителей, что может повли­
ять на состояние пищевой цепи. Существует также опасность потенциального воздействия катастро­
фического прорыва и выброса радиоактивных хвостов на сельскохозяйственные угодья в пригранич­
ных районах соседнего государства.

Рассматривая вероятность разрушения этого хвостохранилища, а также расположенного ниже его 
хранилища № 18 от различных опасных природно-техногенных процессов (землетрясение и/или 
оползень), следует отметить, что процесс выброса отходов в реку может развиваться по двум сцена­
риям:

( 1) - постепенное сползание хвостового материала к реке и смыв его водами реки, при котором 
уровень воды в реке резко не поднимается и не выйдет за пределы зоны затопления, наблюдавшейся 
в апреле 1958 г. при аварии на хвостохранилцще № 7; следует отметить, что из этой зоны ещё в 1958- 
59 гг. были удалены все жилые постройки, а по берегам реки выполнено габионное крепление, кото­
рое в настоящее время на отдельных участках требует ремонта и восстановления;

(2) - мгновенное сползание хвостов в реку с образованием временного перекрытия реки хвостами 
и оползневыми массами, что вызывает выше места перекрытия подъём уровня воды и возможно за­
топление территории завода "Кыргызэлектроизолит" и автодороги. Последующий прорыв завала соз­
даёт угрозу затопления и соответственно радиоактивного загрязнения большой территории в преде­
лах центральной и нижней части г. Майлуу-Суу. Локализовать опасность выброса и радиоактивного 
загрязнения в прирусловом коридоре какими-либо временными сооружениями в кратчайшие сроки 
не представляется возможным.

Хвостохранилище № 3 располагается в зоне предполагаемого транзита и/или накопления ополз­
невых масс при активизации оползня в прикупольной части Центральной антиклинали, фактически 
на кромке крутого склона меловых отложений, обрамляющей чашу хвостохранилища с восточной 
стороны с перепадом высоты более 100 м. Это определяет особенности развития процессов потери 
устойчивости хвостохранилища № 3. Они определяются в основном двумя факторами:

-  постоянной и увеличивающейся во времени пригрузкой его верхней части -  чаши хвостохрани­
лища за счёт денудационного сноса сюда мелкодисперсных грунтов с крутой стенки главной анти­
клинали, а также за счёт обрушения небольших объёмов оползневых масс прикупольной части анти­
клинали;
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-  значительным увлажнением грунтов, слагающих тело хвостохранилища, наличие переувлаж­
ненных и водонасыщенных горизонтов, в особенности на контакте со скальным основанием, что обу­
словлено подпиткой за счёт выклинивания пластовых вод у подножья главной антиклинали и транзи­
том талых и ливневых вод с площади водосбора через чашу водохранилища, в основном в первую 
половину года (рис. 2). /

Рис. 1. Геоэкологическая карта промплощадки уранового рудника Майлуу-Суу

Рис. 2. Горнотехнические объекты в оползнеопасной зоне

Необходимо иметь в виду, что эти факторы являются постоянно действующими, поэтому те уси­
лия, которые были предприняты ранее: удаление -35-103 м3 отходов в период с 1963 по 1965 год и 
пригрузка основания низового откоса дамбы гравийно-галечником в 2003 г. по проекту Тас18 -  спо­
собствовали лишь временному повышению устойчивости объекта и снижению риска его разрушения. 
Моделирование процесса потери устойчивости при рассмотрении факторов пригрузки чаши хвосто­
хранилища, подъёма уровня грунтовых вод, обводнения верхних горизонтов атмосферными осадками 
и сейсмического воздействия позволили сравнить полученные данные по риску разрушения в ретрог- 
нозе и обосновать его прогнозные значения. Числовая оценка показателей зоны оползневого 
поражения осущенствлялась с использованием модели, описывающей оползня в гидродинамическом 
приближении [2]. Результаты расчётов представлены на графиках рис. 3.

Наиболее важные результаты моделирования катастрофической фазы оползневого разрушения 
хвостохранилища № 3 сводятся к следующему:

-  при любых вариантах оползневого разрушения в пойму реки Майлы-Су попадёт от 32 до 48% 
хвостового материала, который будет отложен в виде завальной плотины, перегораживающей русло с
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превышением гребня относительно дна на 10-15 м и шириной завала ~50...60 м; ввиду геоморфоло­
гических особенностей зоны транзита оползня (крутой и высокий правый берег реки, противолежа­
щий хвостохранилищу в пойме реки будет сформирована наибольшая мощность оползневого завала;
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Рис. 3. Зоны оползневого поражения при различных вариантах:
А -  верхней оползневой полки; Б -  хвостохранилища с оползневой массой

-  в зону оползневого поражения при наиболее вероятных вариантах оползневого сценария попа­
дает территория завода "Кыргызэлектроизолит" общей площадью до 10 тыс. м2, при этом оползневые 
массы могут разрушить и накрыть склад готовой продукции и материалов; общая активность радио­
нуклидов, принесённых на территорию завода, может составить от 4-1013 до 8-1013 Бк;

-  наибольшая скорость смещения оползневых масс может составить 36 м/с, а вся катастрофиче­
ская фаза смещения займёт время от 14 до 17 с; территория завода будет достигнута оползневыми 
массами за - 10 с;

-  общий объём воды, который может быть накоплен в подпрудном озере выше оползневого зава­
ла, составит -120 тыс. м3; при среднем расходе реки Майлы-Су в весенний период 50 м3/с накопление 
водохранилища завершится в течение 40 минут, а в экстремальном случае -  при расходе ~100 м3/с -  
за 20 минут; в зоне затопления окажется территория с абс. высотными отметками ниже 986 м: уча­
сток 200 м левобережной дороги, частично территория завода "Кыргызэлектроизолит", в том числе 
электроцех и электроподстанция (рис. 4);

-  в зоне транзита оползневых масс находится хвостохранилище "неорганизованного" складиро­
вания № 18 с объёмом ~3 тыс. м3, которое при высоких скоростях движения оползня будет разрушено 
и вовлечено в общий процесс смещения в русло реки;

-  общая активность радионуклидов, содержащихся в составе завальной плотины, составит не ме­
нее (0,7... 1,0)-104 Бк, в том числе а-акгивность ~4-1013 Бк, что соответствует по массе -500...600 тонн 
эквивалентного урана. Имея ввиду, что предельная допустимая концентрация урана в воде составляет 
4-10-6 г/л, можно сделать вывод, что после прорыва этой плотины через 40...60 минут концентрация 
урана в воде реки Майлы-Су в сотни тысяч раз превысит ПДК, а после осаждения взвеси на дно реки 
следует ожидать, что нормы ПДК урана в воде реки будут превышены в сотни и тысячи раз на дли­
тельный период времени.
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Рис, 4. Карта зоны оползневого поражения и подтопления территории при катастрофическом разру­
шении хвостохранилища № 3 в г. Майлуу-Суу

Подход к управлению законсервированными объектами с использованием методологии риска 
на экологически напряжённых горнопромышленных территориях создаёт системность в постановке и 
решении задач, позволяет чётко определить логику управления проектами реабилитации хвостохра- 
нилищ РАО. Опыт применения такого подхода к объектам, размещённым на территории бывшего 
уранового рудника Майлуу-Суу, оказался успешным, позволил разработать чёткую программу реа­
билитации всей территории с необходимым объёмом финансирования.
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УРАНОВЫЕ РУДНИКИ МАЙЛУУ-СУУ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ КЫРГЫЗСТАНА И ПРИГРАНИЧНЫЕ РАЙОНЫ УЗБЕКИСТАНА

В.Б. Апарин
Государственное предприятие «Институт ГИДРОИНГЕО» лаборатория 
«Геоэкология», Республика Узбекистан, 700041, г.Ташкент, ул.Олимлар 64

Урановое месторождение Майлуу-Суу располагается в долине одноименной реки, севернее горо­
да Майлуу-Суу Джалал-Абадской области Кыргызской Республики, в непосредственной близости 
от границы с Узбекистаном. В результате добычи и переработки в «тесной» долине реки Майлуу-Суу 
в условиях высокогорья, повышенной сейсмо-, селе- и оползнеопасности в 1946-1968 годах сформи­
ровалось 23 хвостохранилища отходов переработки урановых руд и 13 отвалов забалансовых руд. 
Урановое сырье поставлялось из Восточной Германии, Чехословакии, Болгарии, Китая, а также с 
рудников Шекафтар, Табошар (Таджикистан). В хвостохранилищах складировано 2 млн.м3 хвостов 
при массе свыше 4 млн.т., кроме того здесь же присутствуют отвалы четырех рудников, составляю­
щие 1 млн. м3 или приблизительно 2.5 млн.тонн. Переработка урановых руд месторождения Майлуу- 
Суу включала гидрометаллургический процесс извлечения урана. Для этого были построены два за­
вода № 3 и № 7. Завод № 3 располагался в долине реки Майлуу-Суу ниже впадения сая Кара-Агач

22



Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

(современный завод "Изолит"), а № 7 -  выше.
Материал хвостохранилищ представлен серыми, светло-серыми и слоистыми темно-серыми мел­

козернистыми шламами карбонатного состава с высокими значениями мощности экспозиционной 
дозы гамма-излучения, а также суммарной удельной альфа-активности. В целом, материал хвосто­
хранилищ характеризуется относительно невысоким содержанием урана и достаточно высоким -  ра­
дия. ' /

Состав хвостов соответствует составу первоначальной руды (табл. 1). Анализ хвостов хвостохра- 
нилища III показывает, что карбонаты и силикаты преобладают, а содержания металлов составляют: 
уран - до 0,1-0,15 %; селен - 26-36 мг/кг; медь - 0,11-0,18 %; марганец - 0,5-1,0 %; кобальт - 20-34 
мг/кг. Суммарная а-активность в хвостах составляет от 67 до 113 тысяч Бк/кг, что позволяет отнести 
их, согласно классификации, к радиоактивным отходам. Наряду с радионуклидами в хвостохранили- 
щах содержатся и остаточные токсичные химические реагенты, применяемые для извлечения урана, 
-  серная кислота, окислы марганца, сульфаты аммония, мышьяк и др.

Исследованиями электронной микроскопии (1ЕОЬ IXА 8800К.) установлено, что основной мине­
ральной формой остаточного урана в хвостохранилищах является уранинит, также установлен ряд 
сопутствующих минеральных форм -  ортобранерит, селеновый пирит, ураноталлит, церуссит, и др.

Хвостохранилища Майлуу-Суу перекрыты нейтральным грунтом толщиной до 15-25 см. Замеры 
радиоактивности на поверхности изменяются от фоновых до аномальных (100-150 мкР/ч). Анализ 
почвогрунтов и прилегающих к хвостохранилищам почв показал, что почвы загрязнены токсичными 
и тяжелыми металлами (табл. 2). Ассоциация их характеризует ассоциацию рудных элементов, при­
сутствующих в хвостах хвостохранилищ и отражающих характерные особенности руд, перерабаты­
ваемых в определенный период времени. Учитывая то, что руды при обогащении использовались не 
только местные, но и привезенные с других мест (Чехословакия, Германия, Монголия, Таджикистан), 
ассоциации элементов в хвостохранилищах различны.

Для хвостохранилищ характерна ассоциация загрязнителей (в порядке приоритета): 8е - Сг - И - 
Со - N1 - Аз - РЬ - 2п - Мо. Причем, хром, никель и селен имеют площадной характер загрязнение 
почв, и распространяются вниз по течению от мест складирования урановых отходов до границы с 
Узбекистаном по долине реки Майлуу-Суу и по конусу выноса реки на территории Узбекистана. Ло­
кальные очаги загрязнения в почвах формируют свинец, цинк, молибден, фтор, сурьма, мышьяк. Эти 
элементы присутствуют в виде примесей в урановых хвостах рудника Майлуу-Суу и с грунтовыми 
водами выносятся в почвенный покров равнинной части Узбекистана. Часть элементов (уран, свинец, 
цинк, медь, вольфрам, сурьма) осаждаются в процессе миграции в первые километры от источника 
загрязнения и до Узбекистана не доходят.

Гидрохимическую обстановку подземных и поверхностных вод участка Майлуу-Суу определяет 
основная водная артерия - р. Майлуу-Суу. Вода в реке и в ее ответвлениях ультрапресная и пресная, с 
минерализацией 0.1-0.5 г/л гидрокарбонатного кальциево-магниевого состава. Подземные воды, 
формирующиеся здесь за счет фильтрационных потерь поверхностных водотоков, также пресные. 
Результаты многочисленных анализов проб воды, отобранных на территории всего участка исследо­
ваний, показывают, что воды не загрязнены и не содержат вредных компонентов из числа тяжелых 
металлов. Но анализ содержания металлов в воде реки Майлуу-Суу по течению показывает увеличе­
ние концентраций практически всех металлов в воде в несколько раз, а порой в десятки и сотни раз 
(табл. 2). Так, наиболее резко возрастает количество в воде цинка (в 230-240 раз), молибдена (в 50-57 
раз), марганца (в 22-37 раз), урана (в 15-28 раз). Это указывает на вынос металлов из мест хранения 
хвостового материала и складирования некондиционных руд.

Процесс выноса фиксируется проведенным анализом содержания металлов в грунтовых водах, 
выклинивающихся из хвостохранилищ (табл. 3). Так, в грунтовых водах, вытекающих из-под хво­
стохранилища III, содержание урана - 1648 мкг/л, из-под хвостохранилища V - 1938 мкг/л, из-под 
хвостохранилища VIII - 131.4 мкг/л. Помимо урана отмечаются высокие концентрации селена, мар­
ганца, мышьяка, молибдена и меди.

Исследования растительности, произрастающей на поверхности и на прилегающих территориях 
хвостохранилищ, показывают, что концентрации металлов в них весьма значительны. Доминирую­
щей растительностью на территории хвостохранилищ являются полынь и верблюжья колючка. Наи­
более высокие содержании установлены для селена, урана, молибдена, меди, никеля и цинка (табл. 
4). На приграничных территориях Узбекистана в повышенных концентрациях в растениях находятся 
никель, молибден, селен и мышьяк.
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Таблица 1
Данные по химическому составу и содержанию металлов в хвостовом материале

хвостохранилища III

Место отбора проб Химический состав хвостов,% Содержание токсичных и тя­
желых металлов, мг/кг

Суммарная
а-активность,

Бк/кг

Хвостохранилище III, 
глубина отбора 

6 метров

СаО-35.1, СО2-22.8, 8Ю-25.8, 
А120 3-4.7, М§0- 3.07, Ре20 3-3,28, 
Ха2О-0.82, К2О-1.07, ТЮ2-0.35, 
Р2Ог О. 06, 803-1.19, 0-0,01

11-1500, ТН-3.64, Мп-10285, Си- 
1879, Аз- 52.6, 8е-26.45, РЪ-44.2, 
Со-33.47, Ш- 44.9, Т.п-99, 8г-293, 
Мо-4.42, С<1-1.11

112484

Хвостохранилище III, 
глубина отбора 

12 метров

СаО-42.4, СО2-31.0, 8Ю-15.8, 
А120 3-2.6, М§0- 2.75, Ре20 3-2.36, 
Иа2О-0.47, К2О-0.67, ТЮГ0.19, 
Р20 3-0.04, 803-0.69, С1-0.01

0-1000, ТН-3.07, Мп-5696, Си- 
1059, Ал- 43.8, 8е-35.71, РЪ-26, 
Со-19.93, N6 49, Т.п-62.4, 8г-291, 
Мо-3.09, СХ-0.7

65952

Таблица 2
Данные по содержанию металлов (мг/кг) в перекрывающих грунтах хвостохранилищ и прилегающих

почвах (1Р8-М8,Регкт-Е1тег 8сдех ЕЬА1М 6000)

Х
во

ст
ох

ра
­

ни
ли

щ
а

Сг Мп Со № Си 2 п А§ 8е 8г Мо Сб 8Ь Ва РЬ ТЬ 11

Содержание металлов перекрывающих грунтах хвостохранилищ, мг/кг
III 106 764 5,3 20,5 2,7 43 20,8 4,5 97 1,2 0,1 0,1 649 19,1 4,6 4,6
V 69 1754 8,4 29,3 8,0 93 24,3 4,5 121 2,4 0,4 0,4 452 32,1 6,0 11,4

VII 51 465 8,3 33,7 0,6 40 12,3 1,7 73 0,7 ОД 0,1 434 11,0 3,0 2,9
VIII 71 744 17,0 82,7 7,0 103 11,2 8,1 113 1,0 0,6 0,2 514 26,5 4,3 7,0
IX 13 187 3,0 10,8 0,5 14 4,3 2,0 56 0,2 0,1 0,0 368 4,7 3,8 2,1

Содержание металлов в прилегающих почвах хвостохранилищ, мг/кг
III 84 753 13,4 50,5 4,0 111 19,5 11,1 166 1,5 0,5 0,9 648 33,4 5,9 17,1
V 80 4121 7,9 32,1 21,9 75 98,2 3,0 71 6,7 0,6 0,2 402 34,6 9,1 18,4

VII 109 717 13,1 63,5 40,6 75 14,2 5,4 109 1,0 0,4 0,3 752 22,3 4,4 5,1
VIII 137 659 15,3 57,1 0,5 120 12,1 43,5 222 7,72 0,42 0,44 367 14,2 3,61 38,2

Таблица 2
Данные по содержанию металлов в реке Майлуу-Суу (1Р8-М8,Регкт-Е1тег 8с1ех ЕЕ АХ 6000)

Место отбора проб V
мкг/л

Сг
мкг/л

Мп
мг/л

Со
мкг/л

N1
мкг/л

Си
мкг/л

2п
мкг/л

Аз
мкг/л

8е
мкг/л

8г
мг/л

Мо
мкг/л

8Ъ
мкг/л

РЬ
мкг/л

ТЬ
мкг/л

II
мкг/л

1 км выше хвостохрани­
лищ 1,02 1,59 0,23 <0.2 0,41 0,31 1,05 0,92 1,03 151 0,35 0,15 <0.2 <0.2 0,21

В районе хвостохрани­
лищ V и VII 1,89 2,43 8,44 0,19 1,64 1,36 3,41 1,08 3,27 224 0,91 0,15 <0.2 <0.2 0,50

В районе хвостохрани­
лищ VIII 0,40 6,00 6,59 0,15 2,25 2,07 0,25 2,45 5,93 273 1,1 0,41 <0.2 <0.2 3,1

Ниже поселка Майлуу- 
Суу 2,37 4̂ О 5,04 0,15 3,39 1,73 259,6 1,26 О О 12,0 I 280 17,4 0,32 28,9 <0.2 5,8

18 км ниже поселка 
Майлуу-Суу 1,24 4,19 7,87 0,17 2,43 1,32 243,5 1,27 2,37 294 20,0 0,32 27,4 <0.2 3,4
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Таблица 3
Данные по содержанию металлов в грунтовых водах хвостохранилищ (1Р8-М8,Регкш-Е1тег 8шех

Е1̂  6000)

Место отбора 
проб

V
мкг/л

Сг
мкг/л

Мп
мг/л

Со
мкг/л

N1
мкг/л

1Си 
мкг/л

2п
мкг/л

Аз
мкг/л

8е
мкг/л

8г
мг/л

Мо
мкг/л

8Ь
мкг/л

РЬ
мкг/л

ТН
мкг/л

а
мкг/л

Хвосто- 
хрантище V 14,38 4,66 0,23 0,13 3,82 2,34 3,96 133,31 97,9 925 155,4 0,44 3,34 <0.2 1938,4

Хвосто- 
хранилище III 11,27 4,23 1,42 0,08 2,89 14,12 20,92 13,07 13,4 567 67,2 1,87 0,26 <0.2 1647,8

Хвост о- 
хранилище VIII 5,82 5,18 314,09 0,38 15,72 2,44 3,28 2,31 2,63 2692 92,3\ 0,45 <0.2 <0.2 131,4

Таблица 4
Данные по содержанию металлов в растительности, произрастающих на поверхности хвостохрани­

лищ (1Р8-М8,Регкт-Е1тег 8шех ЕЕАК 6000)
Растения са Аз 8е РЬ 2п Со № Си Мо 8Ь Ва Мп 8г ТЬ II В1 А§
Полынь 0,2 1,1 12,1 2 52 0,7 10,4 21 1,2 0,04 28 71 71 0,4 0,3 0,03 0,02

Верблюжья
колючка ОД 3,8 74,2 1 62 0,3 3,7 18 6,5 0,5 12 56 192 0,1 7,1 0,02 0,2

Содержание тяжелых металлов в биосубстратах людей (ногти, волосы) изучается многими иссле­
дователями, поскольку является косвенным показателем загрязнения окружающей среды и влияния 
на человека. Металлогенические особенности среды обитания людей, безусловно, сказываются на 
содержаниях металлов в организме людей. Анализ металлов показал (табл. 5) повышенные содержа­
ния в ногтях Сг, Аз, 8Ъ, Ре, Мп, 14 и в волосах 8г, Сг, 11

Таблица 5
Данные по средним содержаниям металлов (мг/кг) в волосах и ногтях людей, проживающих 

в Майлуу-Суу (1Р8-М8,Регкш-Е1тег 8шех ЕЬАК 6000)
Сг Мп Со N1 | Си 2п Аз 8е 8г Мо са 8Ъ РЬ В1 ТЬ и Ре А1

Н о гти

100 4,4 0,15 5,39 6,69 46,8 35,9 0,52 1,9 0,29 0,22 17,6 4,5 0,02 0,29 0,03 185 86,9
Волосы

5,8 2,6 0,03 0,59 5,59 28,3 0,2 0,14 '2,2 0,11 0,2 1,14 4,9 0,01 0,01 0,02 9,9 4,04

Таким образом, анализируя обстановку, сложившуюся в местах складирования радиоактивных 
отходов, можно говорить о степени воздействия, учитывая интенсивность и степень распростране­
ния металлов, поступающих из хвостохранилищ (табл. 6). Как показали исследования, «сквозными» 
металлами-загрязнителями во всех природных средах являются селен, уран, хром, никель цинк, мо­
либден.

Таблица 6
Сравнительная таблица по степени загрязнения окружающей среды и воздействия металлов

на людей от радиоактивных отходов Майлуу-Суу

Объекты исследования Степень загрязнения Металлы

Почвы,грунты
высокая 8е, Ы
средняя Сг, Мо, Ми

повышенная Со, N1, 2п, РЬ
/

Вода поверхностная и грунтовая
высокая II, 8е
средняя Сг, Аз, Мп

повышенная Си

Растительность
высокая 8е
средняя V, Мо

повышенная №, 2п
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Биосубстраты людей (ногти)
высокая -
средняя Сг, А$

повышенная §Ъ, Ре, Мп, V
/

Биосубстраты людей (волосы)
высокая -
средняя 8г, Сг

повышенная 11

Литература
1. Айтматова Дж.И., Апарин В.Б. Хвостохранилища радиоактивных отходов и их влияние на 

компоненты окружающей среды на территориях урановых рудников Майлуу-Суу и Чаркесар.// 
Наука и новые технологии №3, Бишкек,2003, С.71-83.

ПРИРОДНЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ В КОМПОНЕНТАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ
СРЕДЫ ДОЛИНЫ РЕКИ ШУ

М.М. Буркитбаев, Б.М. У рал беков
Казахский национальный университет им. алъ-Фараби, Алматы

Приведены результаты радиоэкологического обследования участка долины реки Шу 
от города Токмака до города Шу. Получены сведения по мощностям эквивалентной дозы 
гамма-излучения на рассматриваемом участке, по содержанию природных радионуклидов 
и тяжелых металлов в объектах окружающей среды долины реки и их распределения в 
почвах и донных отложениях.

Введение
Территория долины реки Шу характеризуется наличием ряда природных и техногенных объектов, 

являющихся потенциальными источниками радиоактивного загрязнения природных компонентов 
долины реки. Так, северно-восточная часть рассматриваемой территории долины реки Шу принадле­
жит крупной Бетпакдала-Шу-Илийской ураново-рудной провинции, представляющей собой систему 
блоков ураново-рудных и ураноносных зон. Разведка урановых месторождений и добыча урансодер­
жащих полиметаллических руд в этой ураново-рудной провинции привела к образованию многочис­
ленных горных выработок и отвалов, характеризующихся повышенным уровнем радиоактивности.

Известно, что использование воды на орошение приводит к изменению химического состава, и 
как следствие к ухудшению качества воды. По данным экологического бюллетеня о состоянии окру­
жающей среды Республики Казахстан состояние воды реки Шу оценивается как умерено- 
загрязненное, и наблюдались превышения ПДК по железу общему, БПК5 азоту нитритному, фенолам, 
меди в пределах 1,5-3,5 ПДК [1].

В рамках Международного проекта МНТЦ К -1474 с 2008 г. проводится изучение радиоэкологи­
ческого состояния реки Шу с организацией полевых экспедиций для отбора проб объектов окру­
жающей среды. Проект ведется по следующим основным направлениям: сбор доступной информа­
ции; пробоподготовка и радиохимический анализ объектов окружающей среды; влияние тяжелых 
металлов и радионуклидов на органы овец; расчет годовых эффективных доз и моделирование рас­
пространения радиоэлементов.

В настоящей работе приводятся новые сведения по содержанию природных радионуклидов и их 
изотопному составу в компонентах окружающей среды, распределению по течению реки и выявлен­
ные зависимости, полученные в рамках проекта МНТЦ К-1474. Исследуемый участок активно ис­
пользуется как для сельскохозяйственной деятельности, так и как источник питьевой воды.

Климат на территории бассейна Шу относится к континентальному, который существенно изме­
няется по мере снижения абсолютных отметок и широтного расположения местности. Зима в север­
ных зонах бассейна холодная, малоснежная, в южных зонах -  короткая, сравнительно мягкая, лето же 
на всей территории субрегиона жаркое и сухое. Экстремальные колебания температурного режима,
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по многолетним данным, зарегистрированы в диапазоне от +40 °С летом до -38 °С зимой. Годовое 
количество осадков составляет от 150-250 мм в северных зонах, до 250-300 мм в южных зонах, в от­
дельные годы доходит до 400-500 мм [2].

Экспериментальная часть
В 2008 (осень) и 2009 (лето) гг. были проведены экспедиционные работы с целью отбора проб ок­

ружающей среды долины реки Шу и определения основных физико-химических показателей воды 
(значения рН, температуры, содержания кислорода). Координаты мест отбора проб привязывались с 
помощью спутникового навигационного прибора Оаптпп ОР8 12ХГ. Одновременно в местах отбора 
проб проводили измерение мощности дозы гамма-излучения на расстоянии 1 м от поверхности зем­
ли. Пробы отбирали вниз по течению реки от села Шортоба до села Толе-би. Детальное описание ме­
тодик отбора проб, коды проб и места отбора проб с географическими координатами представлены в 
работах [3-5].

Отобранные пробы объектов окружающей среды, после предварительной пробоподготовки, дос­
тавлялись в радиоэкологическую лабораторию участников проекта для последующего радионуклид­
ного анализа. Радионуклидный анализ проводился гамма- и альфа- спектрометрическими методами 
после соответствующего радиохимического передела проб.

Результаты и обсуждение
Физико-химические показатели воды. Физико-химические показатели воды реки Шу приведены 

в работе [5]. Минерализация воды по течению реки возрастает от маломинерализованной воды (282,1 
и 281,5 мг/л) в первых двух точках отбора до среднеминерализованной от п. Карасу (342,0 мг/л) и до 
с. Касык (469,7 мг/л). В ионном составе воды реки Шу преобладают ионы кальция и гидрокарбонат - 
ионы (индекс по Алехину С (иа ), относительно малая доля сульфат- и хлорид- ионов. Индекс по Але­
хину по течению реки остается постоянным, что свидетельствует о незначительном изменении в со­
отношении ионов. Содержание катионов (К+, М§2+, Са2+ и На ) возрастает по течению, достигая мак­
симальных значений в воде Тасоткельского водохранилища.

Природные радионуклиды и тяжелые металлы в воде реки. Установление уровня радионук­
лидного содержания и предварительной оценки радиационного загрязнения воды реки Шу определялось 
по значению суммарной активности альфа- и бета-излучающих радионуклидов в пробах воды. Во всех 
образцах воды, отобранных на различных участках р. Шу, значение суммарной активности альфа- 
излучающих радионуклидов изменялось в пределах от 0,05 до 0,4 Бк/л [3]. Эти величины находятся на 
уровне значений, регламентируемых ВОЗ как не представляющих радиационную опасность [6].

На рисунке 1 представлен типичный альфа-спектр урана, выделенный из пробы воды, отобранной 
вблизи п. Красный партизан. На альфа-спектре отчетливо проявлены пики, соответствующие изото­
пам урана (238И, 23411, 2351ф 232Н).

Рис. 1. Альфа-спектр изотопов урана, полученный после радиохимической подготовки воды реки
Шу района с. Красный партизан

Все пики хорошо разрешены, и присутствие других а-излучающих нуклидов не обнаружено, что
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свидетельствует о качестве очистки и разделения изотопов урана в процессе радиохимической подго­
товки. Химический выход урана в большинстве проведенных экспериментов составил 80 %, что так­
же подтверждает качество проведения всех химических операций по концентрированию и выделе­
нию урана.

Для водных объектов долины реки Шу наблюдается избыток изотопов урана над генетически свя­
занными с ними радиоактивными изотопами полония и свинца. Данное изотопное разделение объяс­
няется геохимической обстановкой исследуемого региона. Содержание урана от первой точки опро­
бования (г.Токмак) по течению реки закономерно возрастает на протяжении 186 км с 7,9 мкг/л в вер­
ховье до 31,4 мкг/л в нижнем течении.

Содержание природных радионуклидов в почвах и донных отложениях долины реки Шу.
Гамма-спектрометрия высокого разрешения применена для идентификации и количественного опре­
деления гамма-излучающих элементов в пробах почв и донных отложений. Простота и удобство ме­
тода состоит в том, что не требуется проводить вскрытие проб, концентрирование и разделение эле­
ментов.

На рисунке 2 представлен типичный гамма-спектр, полученный для образца донных отложений, 
отобранного вблизи поселка Карасу. По результатам проведенных исследований, почвы на участке 
долины характеризуются содержанием урана от 2,5 до 4,4 мг/кг при среднем значении 3,6 мг/кг, то­
рия от 10,0 до 18,6 мг/кг при средней величине 14,1 мг/кг [7].

Рис. 2. Гамма-спектр пробы почвы, отобранной в районе поселка Карасу

Уровни удельных активностей дочерних производных 232ТЬ во всех проанализированных образ­
цах превышают содержания дочерних продуктов 23811, что объясняется образованием труднораство­
римых соединений тория, которые мало мигрируют и ассоциируются с минеральными компонентами 
донных отложений. Так, содержание 22бКа в отобранных образцах донных отложений находится в 
диапазоне 20,1-47,3 Бк/кг со средним значением 40 Бк/кг, тогда как концентрация 228Ка составляет 
33,0-84,9 Бк/кг со средним значением 48,9 Бк/кг. Рассчитанные изотопные соотношения Ка/ Ка, 
принадлежащие двум различным рядам, находятся в пределах 1,33-1,87, что указывает на преимуще­
ственную миграцию радионуклидов уранового ряда из донных отложений.

Образцы почв и донных отложений с повышенным значением радиоактивности были подвергну­
ты выщелачиванию различными реагентами для определения минеральных компонентов почв, ответ­
ственных за фиксацию природных радионуклидов. Для селективного элюирования была использова­
на методика, предложенная Тесьером, где выделяют следующие геохимические фракции (формы): 
водорастворимая, окисляемая, восстанавливаемая, труднорастворимая и остаточная. Полученные 
предварительные данные по распределению урана по минеральным составляющим почв свидетельст­
вуют, что он преимущественно фиксируется в минералах железа и марганца, органических веществах
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и труднорастворимых минералах.
Таким образом, в результате проведенного исследования были получены новые сведения по со­

держанию радионуклидов уранового ряда в объектах окружающей среды долины реки Шу Южного 
Казахстана на участке от г. Токмак до г. Шу.

Авторы признательны Международному научно-техническому центру за представление Гранта 
МНТЦК-1474, в рамках, которого выполнена настоящая работа.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОНЕНТОВ ИММУНИТЕТА У ЖВАЧНЫХ ЖИВОТНЫХ 
УРАНОВЫХ ПРОВИНЦИЙ КЫРГЫЗСТАНА

Ю.Г.Быковченко, А.Б.Бердибаева, К.Уракунова
Институт биотехнологии, НАН КР

Понятие модели, или эталона для биологического объекта включает в себя более совершенную и 
развитую систему, или форму различных компонентов, наилучшим образом взаимодействующих ме­
жду собой на данном отрезке времени и обеспечивающую ее превосходство над средними показате­
лями. При использовании математических моделей в биологии решается одна из двух задач -  опре­
деление желательных параметров биологического объекта или процесса и выявление необходимой 
их структуры, либо совокупность этих задач [4, 5, 6]. Математические модели служат в качестве ин­
струмента для анализа, оптимизации и прогнозирования поведения моделируемых объектов, что 
имеет важное значения в иммунологии [2, 3]. В настоящее время на идее компьютерного математи­
ческого моделирования базируются многие методы научных исследований, не исключая иммуноло­
гию, хотя в Кыргызстане математические модели в иммунологии пока никто не разрабатывал. Необ­
ходимость подобных работ диктуется тем, что Кыргызстан -  это специфический горный регион с 
экстремальными условиями среды и наличием экологически неблагополучных зон по радиации, ока­
зывающих отрицательное влияние на биологию животных. Поэтому, разработка математической мо­
дели, предположим для иммунитета конкретного вида животных, имеет как научное, так и приклад­
ное значение.

Нашими исследованиями клеточного и гуморального иммунитета у животных, разводимых в ре­
гионах урановых провинций Кыргызстана, по сравнению с чистыми зонами, был установлен сущест­
венный иммунодефицит по многим компонентам гуморального (на 14,4- 33,9% - у коров и на 17,8 -  
28,3% - у овец) и клеточного ( на 16,6 -  35,5% - у коров и на 7,8 -  14,9% - у овец) звена защиты орга­
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низма. При этом корреляция между компонентами клеточного и гуморального иммунитета у живот­
ных урановых провинций была нарушена и по сравнению с животными чистых зон принимала часто 
противоположное значение. В этой связи стояла задача разработать модельные показатели иммуни­
тета, обеспечивающие нормальное существование животных в зонах повышенного радиационного 
фона и наличия там радионуклидов.

При математическом моделировании применяли имитационный отбор [6] по каждому компонен­
ту клеточного и гуморального звена иммунитета (по медиане). Для этого в каждой группе животных 
отбирали тех, которые превосходили средние показатели по какому-то конкретному компоненту им­
мунитета, а затем следили за изменением всех других компонентов: В качестве примера одна из та­
ких выборок по Т- лимфоцитам у 10 коров провинции Майлуу-Суу показана в таблице 1.

Из этих данных видно, что если из всей опытной группы отбирать только тех животных, у которых 
наиболее высокий показатель Т-лимфоцитов, по сравнению со средним по группе, то это ведет как к 
увеличению самих Т-лимфоцитов, так и к увеличению Т-хельперов, показателя активных нейтрофилов, 
индекса дифференциации моноцитов, лизоцима и повышению отдельных иммуноглобулинов. Но вме­
сте с тем снижается фагоцитарный индекс, фагоцитарное число и некоторые другие. Однако, в целом, 
общий индекс иммунитета при отборе по Т-лимфоцитам возрастает со 146,5 до 149,9 у.е. Поэтому, та­
кой отбор мы признавали положительным и в качестве модельного показателя по Т-лимфоцитам при­
нимали не среднее его значение по группе (39,8%), а лучшее при отборе -  41,7%. Если же при отборе 
по другим компонентам иммунитета общий индекс иммунитета снижался (к примеру, при отборе по 
ФЧ, ИПН, 1§ А, 1§М), то в модельный показатель включали его среднее значение.

Итоговое моделирование компонентов иммунитета для коров урановой провинции Майлуу-Суу 
представлено в таблице 2.

Как следует из данных таблицы, средняя интенсивность отбора для достижения модельных показа­
телей по иммунитету опытных коров должна составлять 50,0%. При этом, наиболее высокий эффект 
для общего индекса иммунитета дает отбор коров по В -  лимфоцитам (+6,14 у.е.), повышая как само 
содержание В -  лимфоцитов, так и содержание всех Т -  лимфоцитов (хельперов, супрессоров и др.), 
фагоцитарный индекс и показатель активных нейтрофилов.

Т -  супрессоры, как известно, выступают в качестве регуляторов иммунитета. Они или активизи­
руют, или замедляют деятельность того или другого компонента. Установлено, что моделирование от­
бора на высокую концентрацию Т -  супрессоров в крови сопровождается увеличением общего индекса 
на 5,7 у.е., за счет повышения концентрации всех лимфоцитов, при одновременном снижении показате­
ля активных нейтрофилов, индексов пролифирации и дифференцировки моноцитов и содержания им­
муноглобулинов, что видимо соответствует их назначению.

Далее по эффективности следует отбор по Т -  хельперам (+ 5, 62 у.е.), лизоциму (+3,1) и индексу 
дифференцировки моноцитов. Незначительное повышение общего индекса иммунитета дает отбор жи­
вотных по фагоцитарному индексу (+1,16) и показателю активных нейтрофилов (+1,56).

Менее эффективным для общего индекса иммунитета оказался отбор коров по 1§А и 1§М, когда на­
блюдалось снижение концентрации всех лимфоцитов, а так же - отбор по фагоцитарному числу, кото­
рый при некотором повышении самого числа и фагоцитарного индекса, заметно снижал концентрацию 
в крови Т-В- лимфоцитов, Т -  хельперов, показатель активных нейтрофилов и некоторых других ком­
понентов иммунитета. Почти на такой же уровень снижения общего индекса иммунитета (-3,0) привел 
отбор по индексу пролиферации моноцитов, когда происходит снижение концентрации всех лимфоци­
тов, нейтрофилов, при некотором повышении фагоцитоза и бактерицидного белка - лизоцима в крови. 
Установленные факты являются, в принципе, отражением тех корреляций между компонентами имму­
нитета, которые были установлены нами в предварительном анализе, но расценивать их однозначно 
(положительно, или отрицательно), по нашему мнению, преждевременно, т. к. иммунитет -  это очень 
сложный физиолого-биохимический и саморегулируемый процесс. Здесь важно установить ту модель 
иммунитета, при которой животные могли бы существовать и продуцировать в зоне повышенного ра­
диационного фона. Мы полагаем, что на основании имитационного отбора общий индекс иммунитета у 
коров на данном этапе должен быть на уровне 162,6 у.е. При этом, модельный показатель должен 
быть выше среднего уровня по Т- и В-лимфоцитам, Т-хельперам, Т- супрессорам, ФИ, ПАН, ИДМ и 
лизоциму, как это показано в таблице. По остальным компонентам он должен соответствовать средне­
му уровню.
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Таблица 1

Моделирование отбор коров урановой провинции Майлуу-Суу по Т -  лимфоцитам

Показатели
йваж 11

2 3 4 5 : 7 8
8ВЯ1111

9 ,  : Коррел. Медиана Ср. общая Ср. отбор по 
Т -лимфоцитам

Т-лимфоциты, % ..>3 . ' 35 39 36 42 ш ,.   ̂■ 38 44 40 42 40 39,8 41,67
В-лимфоциты, % 2 20 24 26 20 22 31 26 32 .. 0,08 25,7 26
Т-хелперы, % 18 14 16 22 18 2 22 0,19 19,2 20,33
Т-супрессоры, % 14 12 18 И | 16 22 20 17 0,12 16,8 Г7*
Фагоцитарный 
индекс, %

0,48 0,34 0,42 0,26 0,30 0,36 0.42 0,16
1 ......

-0,43 0,386 0,37

Фагоцитарное
число

5,6 6,0 5,8 5,4 4.4  ̂ 4,9 5,0 4 й 4,0 -0,62 4,98 4,6

Показатель актив­
ных нейтрофилов,
%

6.0 6,4 4,8 6,2 . . .

!М1|Ш1|М1
1 ш 6,0 .....6,8" й: 0,38 6,48 6,9

N . ..

Индекс активации 
нейтрофилов

0,060 0,054 0,048 0,066 0.0! 1 0.052 0,038 0,034 :
* | |

-0,58 0,049 0,047

Индекс пролифе­
рации моноцитов

1,30 1,72 1,60 1,64 1,48 1,54 1,44
■ 1 1 1 Й 1

1 -16
щ

-0,59 1,49 1,41

Индекс диффе­
ренциации моно­
цитов

0,8.8 0,72 0,94 1,04 ' : 0,76 1.00 0,90 1.14 0,64 0,969 1,038

Лизоцим, % 26 24 34 32 л  I 30 26 0,03 28,4 27,33
Гц О, г/л 1.52 1,44 1,66 1,48 1,64 1,44“ 1,20 1,40 1,66 1,50 0,16 1,494 Й52
1д М, г/л 0,37 0,46 0,30 0,36 ; о,48 Г  0,36 0,28 0,30 0.26 0-3'1 -0,18 0,351 ~ 0,351
1$> А г/л 0,44 0,52 0,40 0,36 0,50 0,40 0,38 0,34 0.36 -0,19 0,414 0,41

146,513 148,994
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Таблица 2
Результаты моделирования отбора компонентов иммунитета у коров 

урановой провинции Майлуу-Суу

Компоненты
иммунитета

Сред, 
значе­
ние по 
группе

Интен­
сивность 
отбора по 

медиане, %

Влияние отбора на 
индекс иммунитета

Показатели модельного значе­
ния компонента

М разница со 
ср. индеек- 

сом +, -

М разница со средней
по г эуппе в % с 

контр.М+ +%
Т-лимфоциты 39,8 60 148,4 +1,9 42,5 +2,7 8,7 87,4
В-лимфоциты 25,7 50 152,65 +6,14 28,5 +2,8 10,9 87,9
Т-хельперы 19,2 50 152,13 +5,62 22,4 +3,2 16,7 90,7
Т-супрессоры 16,8 50 152,21 +5,7 19,6 +2,8 16,7 92,0
Ф-И 0,386 60 147,67 +1,16 0,433 +0,05 12,2 94,1
Ф-Ч 4,98 50 143,33 -3,18 4,98 - - 73,6
ПАН 6,48 50 148,07 + 1,56 7,3 0,82 12,6 93,9
ИАН 0,049 50 144,6 -1,9 0,049 - - 64,5
ИПМ 1,49 50 143,51 -3,0 1,49 - - 82,3
ИДМ 0,969 50 147,71 +1,19 1,1 0,13 13,5 99,1
Лизоцим 28,4 40 149,61 +3,1 32,0 3,6 12,7 80,8
1-Т-А 0,41 50 139,48 -7,03 0,41 - - 68,6
ь в - м 0,35 50 140,18 -6,33 0,35 - - 66,0
1.8-0 1,49 40 145,59 -0,92 1,49 - - 85,6
Индекс иммуни­
тета 146,51 146,79 162,6
В среднем 50,0 +0,29 +16,1 11,0 86,7

Таблица 3
Результаты моделирования отбора компонентов иммунитета у овец 

урановой провинции Майлуу-Суу

Компоненты
иммунитета

Сред, 
значе­
ние по 
группе

Интен­
сивность 
отбора по 

медиане, %

Влияние отбора на 
индекс иммунитета

Показатели модельного значе­
ния компонента

М разница со 
ср. индек­
сом +, -

М разница со средней
по г эуппе в % к 

контр.М + %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Т-лимфоциты 45,3 50 164,56 +5,0 48,6 з,з 7,3 97,0
В-лимфоциты 27,8 40 168,07 +8,5 31,0 3,2 11,5 91,4
Т-хельперы 25,7 50 162,48 +2,92 27,6 1,8 7,4 91,4
Т-супрессоры 21,6 50 162,48 +2,92 23,8 2,2 10,2 108,7
Ф-И 0,392 60 157,86 -1,69 0,392 - - 91,6
Ф-Ч 6,44 50 162,03 +2,48 7,02 0,58 9,0 99,4
ПАН 6,82 40 157,69 -1,86 6,82 - - 92,2
ИАН 0,0644 50 161,77 +2,21 0,0716 0,007 11,2 97,4
ИПМ 1,454 50 159,75 +0,19 1,454 - - 82,3
ИДМ 0,972 50 155,03 -4,52 0,972 - - 91,7
Лизоцим 20,5 50 160,47 +0,91 22,8 2,3 11,2 79,7
ЬВ-А 0,52 50 161,29 +1,74 0,58 0,06 11,5 82,6
Ьв-М 0,473 50 160,35 +0,79 0,526 0,05 11,2 89,8
Ь8-<3 1,522 50 157,35 -2,21 1,522 - - 82,3
Индекс иммуни­
тета

159,56 160,8 178,16

В среднем 49,3 1,24 13,6 8,5 93,3
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Надо отметить, что несмотря на давление отбора в пределах 50,0% общий индекс иммунитета для 
коров в зоне урановой провинции был существенно ниже среднего уровня показателя чистой зоны. 
Однако, моделирование иммунитета при более высокой интенсивности отбора здесь не дал положи­
тельного результата.

Результаты моделирования компонентов иммунитета для овец урановой провинции Майлуу-Суу 
сведены в таблице 3, из которой следует, что общий модельный индекс иммунитета здесь должен 
быть на уровне 173,16 у.е. против 159,56 у.е.- при среднем значении по группе. Здесь положительные 
результаты при моделировании получены при отборе, на уровне 50%, по всем Т и В-лимфоцитам, 
хельперам, ФЧ, ИАН, лизоциму и некоторым иммуноглобулинам. Однако, как,и в случае с коровами, 
отбор у овец по некоторым компонентам иммунитета (ФИ, ИДМ и 1§0) не дал должного эффекта. 
Поэтому в модель были включены средние показатели по группе.

Таким образом, математическое моделирование по каждому компоненту иммунитета (из 14 изу­
ченных) позволило определить на данный период времени наилучшие показатели иммунитета, пре­
восходящие их средние значения на 8,5 -  11,0%, что графически отображено на рисунках 1 и 2.

Рис. 1. Средние и модельные показатели компо- Рис. 2. Средние и модельные показатели компо­
нентов иммунитета у коров нентов иммунитета у овец

Дальнейший интерес представлял отрезок времени, за счет которого можно достигнуть модель­
ных показателей иммунитета. Специальные исследования в данном отношении показали, что это 
можно сделать, если иммунитет представить как динамическую модель, как процесс движения мате­
риальных частиц, имеющих трехмерное измерение, включающее скорость, расстояние и время. Здесь 
при двух известных показателях легко можно вычислить третий, что хорошо известно из механики.

В биологии за расстояние можно принять функцию, при которой обеспечивается экстремум опре­
деленной оптимальности. В нашем примере это разница между модельным и средним показателем 
общего индекса иммунитета, а в качестве аргумента принять скорость, при которой происходит на­
растание показателя каждого компонента при его моделировании или взаимодействии с чужеродным 
антигеном. В данном случае это разница между модельным и начальным показателем каждого ком­
понента иммунитета.

Фактически, при иммунной реакции в организме происходит движение одних макромолекул (Т- 
В-лимфоцитов, моноцитов, нейтрофилов, антител и др.) к другим (бактериям, вирусам, белкам, анти­
генам) и последующее их взаимодействие (распознание, опсонизация, разрушение, поглощение), но 
даже сам синтез, пролиферация и дифференциация компонентов иммунитета представляет собой не­
кий биологический процесс движения. При этом, показатель «время»- I применим ко всем физиче­
ским и биологическим объектам и измеряется веками, годами, часами, минутами, секундами и доля­
ми секунд. Показатель «расстояния» -  8 в механике -  путь пройденный объектам за конкретный 
промежуток времени; в биологии -  это показатель начального и конечного процесса. Показатель ско- 
рости-«У» это скорость, с которой движется объект или скорость, с которой протекает тот или иной 
процесс в биологии. В иммунологии -  это мера специфичности или реакция организма на чужерод­
ный антиген. В нашем примере это уровень или величина конкретного компонента иммунитета свя­
зывающего или уничтожающего чужеродный антиген. Таким образом, формула движения может
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быть адекватна и для биологических процессов.
Оперируя цифровыми значениями, показанными в таблицах 2 и 3, получим время необходи­

мое для достижения модельного показателя условного индекса иммунитета, которое составит: для 
коров урановой провинции Майлуу-Суу 9,63 лет, а для овец- 3,39 лет. При расчетах учитывали ин­
тенсивность отбора, направление корреляции между компонентами иммунитета и воспроизводитель­
ный цикл по каждому виду животных. ' ;

Описанные в статье подходы к моделированию иммунитета животных в зоне урановых про­
винций не претендуют на оригинальность, т.к. существуют примерно аналогичные и другие методы 
моделирования данного процесса, разработанные авторами, которые цитируются нами в списке ли­
тературы. Однако, начальные результаты в этом направлении вселяют надежду на расширение и уг­
лубление таких исследований.
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ОЧИСТКА УРАНА МЕТОДОМ СОРБЦИИ ИЗ СИСТЕМ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
РАДИОАКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

А.А. Гарибов1, Дж.А. Нагиев1, А.А. Азизов2, Р.М. Алосманов2
'Институт радиационных проблем Национальной академии наук Азербайджана,

2Бакинский Государственный университет са1а1пас1нуеу@таП.ги

Ядерная энергетика и технология, основанные на применении радиоизотопов являются актуаль­
ными направлениями науки и техники. Развитие вышеуказанных направлений и аварии на ядерных 
объектах обусловливают актуальностью проблемы очистки окружающих сред от различных радио­
изотопов. Особое место среди радиоактивных загрязнений занимает изотопы урана и их продукты 
деления. Эти изотопы в окружающую среду могут попасть как в результате природных процессов и 
переработке урановых залежей, так и в результате аварий в различных ядерных объектах. Поэтому 
исследование процессов очистки водных бассейнов, почв и воздуха от урана и его продуктов деления 
представляет большой интерес, и в последнее время их количество резко увеличилось.

Очищение водных систем от тяжелых металлов и радионуклидов в настоящее время является 
важной экологической проблемой. Выбор эффективного сорбента при очищении этих систем являет­
ся затруднительным и по сей день. Так как, для осуществления эффективного очищения, эти сорбен­
ты должны обладать высокой сорбционной емкостью по отношению к сорбируемому иону, избира­
тельностью, легко подвергаться десорбции, в общем легко и дешево приемлемыми. В настоящее вре­
мя для того, чтоб синтезируемый сорбент был избирателен по отношению к сорбируемому иону, осо­
бое внимание уделяется многофункциональности его групп. При очищении вод различного состава 
от радионуклидов, высокую эффективность показали сорбенты полимерного состава, особенно фос­
форсодержащие полимеры [1-5].

В предлагаемой работе была изучена сорбционная закономерность уранил иона с фосфорсодер­
жащим сорбентом. При синтезе сорбента в виде сырья использовали древесную опилку и целлюлозу, 
которые являются отходами деревообрабатывающей промышленности. Методика фосфохлорирова- 
ния древесной опилки была показана в работе [5]. Концентрация уранил иона в растворе была опре­
делена гамма-спектрометром с германиевым детектором (НР Ое) произведенного фирмой СапЬегга
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(США). Активности изотопов урана в гамма-спектрометре определяются на основе ниже указанных 
пиков. Активность изотопа 23511 определяется на основе гамма пика с выходом 54% и энергией 185,7 
кеУ, а активность изотопа 23811 на основе гамма пика с выходом 0,59% и энергией 1001,03 кеУ мета- 
стабильного изотопа 234Ра являющегося его дочерним ядром. Отметим, что гамма- 
спектрометрометром можно определить активность изотопа 23811 в предсорбционном растворе. Из-за 
разности химических свойств и сорбционной способности урана и протактиния по причине наруше­
ния радиационного равновесия между изотопами234Ра(т) и 238И, находящихся в послесорбционном 
растворе, невозможно определить активность 238И на основе активности изотопа 234Ра(т). На основе 
измерении объемных активностей изотопов И и ' И вычисляли концентрацию уранил иона в рас­
творе.

В составе использованной соли 1Ю28 0 4 которого, массовое процентное отношение изотопов 23511 
и 238И равно 0,32:99,68 [6]. Были исследованы зависимости сорбционной способности фосфорилиро- 
ванной целлюлозы по отношению к уранил ионам в статическом режиме от влияние различных фак­
торов (рН раствора, концентрация уранил иона, ионной силы раствора, концентрации сорбента). 
Также была исследована сорбция уранил иона при наличие других ионов и десорбция уранил иона из 
сорбента [5].

Экспериментальная часть
Целлюлоза в количестве 20 гр замачивается дистиллированной водой в колбе объемом 500 мл и 

размешивается в течении 30 мин с помощью механической мешалки. К полученной массе добавляют 
80 мл ацетона и сушат в вакууме при 1<50°С до получения постоянного веса. В последующих этапах 
модификация целлюлозы проводилась по известной методике [5]. Добавив к ней 5 мл РС13 в среде 
СС14, с  подачей молекулярного кислорода в течение 14 часов синтезировался промежуточные мо- 
дификат черного цвета. Из полученной гетерогенной смеси отделили твердую фазу, т.е. модификат. 
Была проведена химическая модификация этого промежуточного продукта с водой и арсеназой III. 
Модификация с арсеназой III была проведена в среде СНС13. Полученные продукты промывали водой 
до нейтральной среды.

Результаты и их обсуждения
Идентификация химического строения модифицированной целлюлозы была проведена методом 

инфракрасной спектроскопии и наличие функциональных групп в полимерной матрице доказано со­
ответствующими полосами поглощения. Таким образом, фосфонилдихлоридные группы присутст­
вующие в промежуточном модификате при гидролизе превращаются в фосфоновые, а при взаимо­
действии с арсеназой III в соответствующую функциональную группу ~[РО(ОН)СЖ2] (рис.1).

В представленной работе была исследована сорбция уранил иона с помощью модификата разме­
ром 100+250 р т  из буферного раствора ацетата-аммония. Сорбция проводилась в статическом режи­
ме в течение 24 часов с 50 мг сорбентом размером 100 +250 ргп в 50 мл объеме при температуре 25°С 
и объемной активности 48,0 Вк/Ь изотопа 23 5 И (эта объемная активность эквивалентна концентрации ура­
нил иона 1Ю22+ 212,0 мг/л).
Последовательно были добавлены буферный раствор, сорбент, дистиллированная вода и раствор 
уранил сульфата в определенных количествах. По истечению 24 часов сорбент отделили от раствора 
фильтрованием и определили изотопную активность 23511 в жидкой и твердой фазе. Полученные зна­
чения совпадают в пределах погрешности прибора. Была исследована зависимость сорбции уранил 
ионов от рН раствора и выяснено, что оптимальной рН сорбции равна 5. При этом степень сорбции и 
сорбционная соответственно: К=92.5 % и СЕС=98.1 мг/г. При таком значении рН уранил ионы в рас­
творе присутствуют в основном в виде двухвалентного уранилгидроксикатиона ((1Ю2)2(ОН)2+2). 
Зависимость сорбционной емкости сорбента от исходной концентрации уранил ионов в растворе бы­
ла исследована при оптимальном значении рН (5.21) и при комнатной температуре (23°С). Соотно­
шение твердой и жидкой фазы составляло 1:1000. Результаты исследований приведены на рисунке 2 
и 3.
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(а)
Рис. 1. Модификация целлюлозы в среде СС14, 
(а)- с функц. гр. ~[РО(ОН)2]

(Ь)
с участием РС13 и молекулярного кислорода. 
(Ъ)- с функц. гр. ~[РО(ОН)СЖ2]

Рис. 2
Зависимость статической сорбционной емкости 

модификата с функциональной группой~[РО(ОН)2] 
от начальной и равновесной концентрации иона

- с  функц. гр. ~[РО(ОН)ОК2]

Рис. 3
Зависимость статической сорбционной емкости 

модификата с функциональной группой ~[РО(ОН)ОК2] 
от начальной и равновесной концентрации иона

Как видно из рисунка 2, при относительно низких начальных концентрациях (до 318 мг/л) уранил 
ионов, сорбент практически полностью сорбирует уранил ионы (Ксорб=95±5%). Несмотря на высокую 
степень сорбции, причиной получения низкого значения сорбционной емкости сорбента является не­
достаточное количество уранил ионов в растворе для насыщения активных центров сорбента. С уве­
личением исходной концентрации уранил ионов в растворе увеличивается значение сорбционной ем­
кости сорбента и достигает равновесия при исходной концентрации уранил ионов в растворе 1060 
мг/л. Сорбционная емкость составляет 350 мг/г. Это объясняется возникновением равновесия между 
сорбентом и раствором, за счет уранилгидрокси катионов подвергнутых сорбции, иначе говоря на­
сыщением активных центров сорбента.
Зависимость сорбционной емкости сорбента, полученного в результате модификации арсенозой III 
показана на рис.З. Как видно из рисунка, равновесия в системе наступает при исходной концентрации 
уранил ионов в растворе 2600 мг/л. Сорбционная емкость составляет 960 мг/г.
Равновесие уранил ионов между жидкой фазой и сорбентом отчетливо отображает изотерма Френд- 
лиха [3].

\ о ^ е =\о%К,, + 1 1о %Се 
п

Се: концентрация урана оставшегося в растворе после сорбции мг/л 
с]е: количество урана сорбируемого сорбентом с единой массой мг/г 
Кр: постоянная сорбционной емкости, рассчитывается практически 
1/п: гетерогенный фактор сорбента
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Рис. 4.
Изотерма Фрейндлиха для модификата с 
Функциональной группой~[РО(ОН)2]

-с  функц. гр. ~[РО(ОН)ОК2]
4.0

Рис.
Изотерма Фрейндлиха для модификата с 
функциональной группой ~[РО(ОН)ОК2]

С построением изотерм Френдлиха показанных на рисунках 4 и 5, определяется Кр и 1/п. Пересе­
чение оси ординат с прямой линией показывает значение постоянной 1о§КР, а угол наклона значение 
постоянной 1/п. Изотерма Фрейндлиха позволяет определить гетерогенный фактор (1/п) поверхности 
сорбента. Таким образом, это количество получает значения в интервале 0-1. Чем больше гетероген­
ность поверхности сорбента, тем ближе значение 1/п к нулю.
Для выяснения сходства или же отличия поверхности сорбента с точки зрения энергии, построили 
изотермы Ленгмюра для модификатов с функциональной группой ~[РО(ОН)2] и ~РО(ОН)ОК2]. Осно­
вываясь на двух разных выражения изотерм Ленгмюра дающих одинаковый результат, в таблице 1 
были показаны некоторые рассчитанные сорбционные параметры этих модификатов.

1 а, 
+ -4 -

Чс = к ь К ,
_  ЙпахФ. '̂е
" 1 + а ,С е

Се: концентрация урана оставшегося в растворе после сорбции мг/л 
Яе: количество урана сорбируемого сорбентом с единой массой мг/г 
Кь: постоянная сорбции сорбента (л/§) 
аь: постоянная связанная с энергией сорбции (л/мг) 
фгаах: максимальная сорбционная емкость сорбента, мг/г

Изотермы Ленгмюра приведенные на рисунках 6 и 7, показывают значения постоянной 1/К.ц, пересе­
чением оси ординат с прямой линией, а угол наклона значение постоянной а[/Кь. Здесь С)тах -  
показывает максимальную сорбционную емкость сорбента. Кроме того, чтобы найти приемлемость 
сорбции мы рассчитали постоянную дисперсии (Д ).

'• 1+ ЬС0

Ь (аь): постоянная Ленгмюра
С0: начальная концентрация урана в растворе, мг/л
Нужно отметить, что если эта постоянная получит значение в интервале 0<К.Ь<1, то сорбция прием- 
лима, К.!>1 не приемлима, К_ь=0 необратима.

/
Как показано в таблице, гетерогенность поверхности модификата целлюлозы с функциональной 
группой ~[РО(ОН)2] больше, чем модификат целлюлозы с функциональной группой- [РО(ОН)ОК2]. 
Сравнение констант Ленгмюра показывает что, модификат с функциональной группой ~[РО(ОН)ОК2] 
более благоприятен для сорбции урана.
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Рис. 6.
Изотерма Ленгмюра для модификата с 

функциональной группой ~[РО(ОН)2]

Рис. 7
Изотерма Ленгмюра для модификата с 

функциональной группой ~[РО(ОН ОК2]

Название сорбента

Постоянные изотермы 
Фрейндлиха Постоянные изотермы Ленгмюра

N кР К2
кь
1/а

аь
1/ша к,

Фтах
та/а

Модификат целлюлозы с функцио­
нальной группой ~[РО(ОН)2] 3.54 60.7 0.993 7.3 0.01965 0.0458 350
Модификат целлюлозы с ункциональ- 
ной группой~[РО(ОН)ОК2] 1.55 17.4 0.995 6.0 0.00539 0.0669 960
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НЕФТЕДОБЫВАЮЩИЕ ОТРАСЛИ И РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ

А.А. Гарибов, Дж.А. Нагиев

Институт радиационных проблем Национальной академии наук Азербайджана

Нефть и газ являются основными источниками энергии современности. Прогнозы развития миро­
вой энергетики свидетельствуют о доминирующей роли, в ближайшем будущем, углеводородных 
источников. Производство и использование углеводородов в качестве источника энергии сопровож­
дается многими проблемами:

1. Проблемы, связанные с добычей нефти и газа
• Выбросы в окружающую среду буровых растворов и различных ингредиентов, которые исполь­

зуются в процессах бурения скважин
• Выбросы в окружающую среду буровых вод, которые содержат углеводороды, соли различных 

металлов и природные радионуклиды.
• Тверды отходы из добываемых нефтеводяных систем
® Выбросы газовых углеводородов в окружающую среду
• Углеводородные загрязнения земельных участков и водных бассейнов

2. Проблемы, связанные с транспортировкой нефти и газа
• Выбросы в атмосферу и в объекты окружающей среды углеводородов

3. Проблемы, возникающие при использовании нефти и газа в качестве источника энергии
• Загрязнение окружающей среды углеводородами
• Выбросы в атмосферу продуктов горения топлива

Многие из этих проблем всесторонне изучались за последние годы. Однако радиоэкологические 
проблемы, связанные с процессами добычи, транспортировки, переработки и использования нефти и 
газа всесторонне не изучены. Характер и масштабы радиоэкологических проблем процессов произ­
водства нефти и газа для различных месторождений являются различными.

В представленной работе изучены радиоэкологические ситуации в нефтяной промышленности на 
примере отдельных учреждений.

С целью выявления влияния нефтегазовой промышленности на радиоэкологическую обстановку 
исследованы: радиационный фон, радионуклидный состав буровых вод, шламов, твердых отходов из 
отстойников, содержание изотопов радона в воздухе и газов. На примере нескольких нефтегазовых 
добывающих управлений, приведены сравнения результатов и получены обобщенные закономерно­
сти этих влияний. Установлено, что твердые отходы нефтедобывающей промышленности создают 
локальные радиоактивные загрязнения. На отдельных локальных участках радиационный фон дости­
гает =150-1000 мкР/час. Изучен радионуклидный состав загрязненных участков. Выявлено, что твер- 
дые отходы состоят из 11 и ТЬ и их продуктов распада и К. Активность загрязненных участков 
достигает до 1000-1500 Бк/кг. Приведены модельные расчеты влияния локального радиоактивного 
загрязнения на уровень радиационного фона общей территории нефтегазового производства. Для 
этого, наблюдаемые радиационные загрязнения гипотетически распределены по всей территории 
нефтедобывающего промысла и с учетом изотопного состава и их активностей определили вклад ра­
диационного загрязнения в радиационный фон территории. Дополнительный прирост в общий ра­
диационный фон, радиоактивными загрязнениями, составляет 1.5-2.0 мкР/час. С учетом вклада ра­
диоактивных загрязнений радиационный фон территории увеличивается от 6.5-7.0 мкР/час до 8-9 
мкР/час.

Сырая нефть с водой транспортируется по трубопроводам на установки первичной переработки, 
где нефть отделяется от пластовых вод и сопутствующих ее твердых частиц. Определенное количе­
ство твердых отложений накапливается в трубопроводах, которые при ремонте отделяется от трубы. 
Анализ радиоизотопного состава твердых отходов, отобранных при ремонте труб, показал, что в со­
став в основном входят 40К, 226Яа, 228Яа и 23811.

^эфф ~  Лда226 +1,31^77,232 +  0 ,085  Дд.40 (1)
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Эффективная удельная активность образцов рассчитывалась по следующей формуле [4]:
I

Таблица

N0 Образец

МЭД в 
точке 
пробо- 
отбора
мкР/ч

Удельная активность, Бк/кг

К-40 Ка-226 Ка-228 АеГС

1
Твердые отложения из тру­
бопровода 115 1021±245 3699±285 1861±153

6224

2 Твердые отложения из тру­
бопровода 210 1416±406 6526±686 1018±128 7980

3 Донные отложения пласто­
вых и буровых вод 150 496±112 1108±87 34.4±8.3 1195

4 Нефть с загрязненного участ­
ка 9 130±67 35±7 21±3

74
5 Контрольный участок 5 315±60 35.4±4.2 25.6±4.4 96

6
Отходы от нефтяных цистерн

130 1390±196 3840±126 1860±81
6395

7 Донные отложения загряз­
ненного мазутом озера 200 1330±123 5987±189 68±11 6189

Радиоактивные газы в процессах нефтегазовой добычи образуются, в основном, в результате рас­
пада изотопов радия. Изотопы радона на территориях и в производственных помещениях исследова­
ны инструментальным методом. На всех участках измеренная активность радона соответствовала 
пределу допустимых норм и Я < 20 Бк/мЗ.

Исследованы закономерности распределения природных радионуклидов в загрязненных участках 
по глубине почв. Установлено, что радиоактивные изотопы в основном сосредоточены на глубине 0- 
30см.

Таким образом, на основе полученных результатов можно предсказать основные факторы влия­
ния нефтегазовой промышленности на радиоэкологическую обстановку окружающей среды.

Изучен радионуклидный состав буровых вод различных месторождений и глубин пластов. Уста­
новлено, что удельные активности радионуклидов в буровых водах встречаются в интервалах: Яа-226 
составляет 0.1-3.0 Бк/л, Яа-228 0.1-4.0 Бк/л, К-40 1.0-3.0 Бк/л

Для проведения исследовательских работ, мы с помощью конструкции МиШсогег получили керн 
со дна канала и определяли зависимости активности изотопов Яа-226 и Яа-228 от ее глубины. Полу­
ченный керн делится на части длиною 40 мм каждую часть высушивая, гомогенизируют. Для опреде­
ления активности изотопов Яа-226 и Яа-228 образец выдерживают в течении 15 дней в чашке Петре в 
герметических условиях с целю получения равновесия между изотопом радия и его продуктами рас­
пада.
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Удельная активность радионуклидов в образцах была определена гамма-спектрометрическим ме­
тодом. В образцах выявление изотопа Ка-226 было определено по фотопику 351.6 кеУ; а изотопа Ка- 
228 было определено по фотопику 911 кеУ. На рисунке 2 показаны зависимости удельной активности 
изотопов Ка-226 и Ка-228 от глубины канала.

Рис. 2. Зависимость удельной активности радионуклидов Ка-226 и Ка-228 от глубины

Известно, что в каналах с пластовыми водами, осадки образуются за счет оседания твердых и 
взвешенных частиц. Растворенные в пластовых водах изотопы радия сорбируются взвешенными час­
тицами, и аккумулируются, оседая на дно канала. Образование осадка в течение года толщиной 5-50 
мм и его аккумуляция зависит от объема пластовых вод, скорости течения и степени взвешенности 
частиц.

Как видно из рисунка, с увеличением глубины канала наблюдается уменьшение удельной актив­
ности радионуклида Ка-228. Также из рисунка 2 наблюдается уменьшение удельной активности ра­
дионуклида Ка-228 по экспоненциальному закону, так как возраст нижних слоев донных отложений 
канала выше, чем верхних слоев. Но эта закономерность не наблюдается в случае изотопа Ка-226, 
потому что период полураспада этого изотопа по сравнению с возрастом канала значительно больше.
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ОЦЕНКА ПОСТУПЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА С ВОДОЙ И 
ПИЩЕЙ В РАЙОНАХ, ВЫВЕДЕННЫХ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ УРАНОВЫХ РУДНИКОВ

I
Е.А. Данилова, А,А. Кист, Р.И.Радюк

Институт ядерной физики АН РУз

Узбекистан, наряду с другими среднеазиатскими республиками, был существенным производите­
лем урана. После развала Советского Союза в Узбекистане некоторые урановые шахты закрылись, а 
их отвалы были переданы под юрисдикцию местных органов власти и на этих объектах были произ­
ведены бетонирование и рекультивация. Однако с истечением времени, в результате воздействия 
природных факторов, нейтральное покрытие отвалов нарушается и некоторые токсичные и радиоак­
тивные элементы из этих отвалов распространяются в среду обитания близлежащих населенных 
пунктов, представляя реальную токсикологическую и радиационную угрозу для здоровья населения. 
Основными источниками поступления микроэлементов являются пища и вода [1]. В некоторых ре­
гионах состояние здоровья населения характеризуется негативными тенденциями. Глобальный рост 
числа заболеваний связан с недостатком ряда незаменимых микроэлементов и накоплением токсич­
ных веществ в атмосфере, воде, почве, продуктах питания, занятостью человека на вредных произ­
водствах. Это и многое другое вызывает нарушение баланса жизненно важных элементов в организ­
ме человека, способствует ухудшению его состояния и возникновению различных заболеваний.

Одной из важнейших задач в вопросе охраны здоровья населения является контроль качества 
пищевых продуктов. Проблема стала особенно актуальной в связи с ростом загрязнения окружающей 
среды в глобальном масштабе [2, 3]. Наблюдается увеличение числа некоторых заболеваний в регио­
нах с повышенным уровнем загрязненности окружающей среды. Одним из путей решения этой зада­
чи является оценка поступления элементов в организм человека при потреблении пищевых продук­
тов, произведенных на загрязненных территориях.

Существующие исследования в этой области, включая рекомендации Международной комиссии 
по радиационной защите - МКРЗ (1тегпа(лопа1 Сотгшззюп оп КасНо1о§юа1 РгоШсйоп- ЮКР) [4] и объ­
единенной группы экспертов МАГАТЭ/ВОЗ/ПСХА (КесоттепсЫ  Р)!еГагу АПомапсе - КВА оГ 
1АЕА/У/НО/РАО) [5] имеют весьма усредненные и противоречивые данные. Практически каждый 
регион может иметь разные уровни поступления элементов [6]. Данная работа посвящена оценке по­
ступления микроэлементов в организм человека с водой и продуктами питания на территориях вбли­
зи отработанных урановых рудников. Учитывая специфику быта Узбекистана, большинство пищевых 
продуктов вырабатываются в малых частных семейных фермах или подсобных и приусадебных хо­
зяйствах.

Исследовались продукты питания из загрязненного региона (изучаемая область) и региона срав­
нения (несмотря на то, что затруднительно найти действительно «чистый» регион). Изучаемой обла­
стью был выбраны регионы Янгиабада и Чоркесара, как территории выведенных из эксплуатации 
урановых рудников с повышенным уровнем загрязненности окружающей среды и с худшим статусом 
здоровья населения. Как область сравнения был выбран г. Ташкент, в силу того, что на данной терри­
тории нет предприятий по добыче или переработке урановой руды.

Город Янгиабад расположен в 140 км от столицы Узбекистана Ташкента. Территория Янгиабада 
составляет 77 гектаров Непосредственно к городу примыкает рудоуправление и цех дробления гор­
ной породы, выше по течению реки Ахангаран расположены отработанные урановые рудники и 
угольные разрезы. Население поселка Чоркесар составляет 2000 человек. Поселок примыкает к про­
мышленной зоне бывшего уранового рудника, где проводилось поверхностное выщелачивание и 
трем крупным хвостохранилищам.

Материалы и методы
Объектами исследования явились питьевая вода и модельная диета составленная как для иссле­

дуемых регионов, так и для региона сравнения. Согласно данным Министерства Здравоохранения 
Республики Узбекистан о составе типичной диеты для населения Узбекистана [7] был составлен 
дневной рацион питания, в который вошли основные продукты употребляемые населением иссле­
дуемых регионов. Материалом для анализа служили основные продукты питания населения: крупы, 
хлебо-булочные изделия, мясо (говядина, баранина, курица), рыба, яйца, молоко, фрукты и овощи,
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вода. Образцы отбирались в изучаемых городах в магазинах и местных рынках. Для обеспечения 
представительности результатов каждый вид продуктов покупался у разных продавцов и на разных 
базарах в малых количествах или в единичных образцах (яйца), в количестве 10-55 образцов каждого 
вида продуктов.

Процедура подготовки образцов к анализу (методика отбора, очистка, сушка, т.д.) была детально 
разработана для следующих групп:

1. Хлеб, бобовые, рис, пшеница, макароны, сушеные фрукты;
2. Фрукты и овощи;
3. Мясо (говядина, баранина, рыба) и яйца;
4. Молоко и вода
Из отобранных, высушенных и растертых до однородной массы образцов продуктов был состав­

лен дневной рацион питания пропорционально данным о суточной диете (модельная диета) для ис­
следуемых регионов и региона сравнения.

Пробы питьевой воды отбирали также в исследуемых регионах в стеклянную тару в которую для 
уменьшения адсорбции элементов на стенках посуды предварительно добавляли 3-5 мл азотной ки­
слоты марки х.ч. Затем из каждой пробы микропипеткой отбирали воду и сушили в полиэтиленовых 
лодочках при температуре не более 60 градусов. Высушенные лодочки герметично упаковывали в 
чистые маркированные полиэтиленовые пакеты. Объемы высушенных проб составляли 1 и 50 мл. 
Пробы в 1 мл использовали для определения микроэлементов по короткоживущим радионуклидам, а 
50 мл для анализа по средне -  и долгоживущим радионуклидам.

Для количественного определения содержания микроэлементов в продуктах питания также исполь­
зовали метод нейтронно-активационного анализа. Обработку полученной информации проводили по 
программе Оеше - 2000. Правильность аналитической методики проверялась анализом стандартного 
образца сравнения предоставленного Шведской Национальной Администрацией Питания [8].

Результаты и их обсуждение
Нейтронно-активационное определение содержания элементов в модельно приготовленных дие­

тах для всех регионов позволило оценить суточное поступление элементов. В таблице 1 приведены 
данные дневного поступления некоторых элементов в сопоставлении с международными рекоменда­
циями.

Как видно из таблицы, по ряду элементов - Сг, Си, Ре и Мп суточное поступление превышает ре­
комендации Международной комиссии по радиационной защите (особенно в Янгиабаде и Чоркеса- 
ре). Содержание урана в Чоркесаре почти на порядок выше, чем в других регионах. В то же время 
имеется дефицит поступления Вг, Со и 8е.

Также был определен радионуклидный состав дневного рациона питания для Янгиабада, Чорке- 
сара и Ташкента. Полученные данные представлены в таблице 2.

Результаты нейтронно-активационного анализа питьевых вод, представленные в таблице 3, пока­
зывают, что содержание микроэлементов не превышают значений предельно допустимых концентра­
ций, но в тоже время содержание большинства элементов (А§, Ва, Вг, Са, Со, Сг, Ре, КЪ, 2п, И) в ис­
следуемых регионах выше чем в регионе сравнения. В питьевой воде в Чоркесаре содержание урана 
на порядок выше чем в Ташкенте.

Выводы
Проведена оценка суточного поступления элементов в организм человека с пищей и водой. В Ян­

гиабаде суточное поступление превышает рекомендации Международной комиссии по радиационной 
защите по ряду элементов: Сг, Ре, 8Ь.

В Чоркесаре суточное поступление С1, Мп, Сг, Ре также превышает рекомендации МКРЗ, в то же 
время имеется дефицит поступления брома, кобальта, а в Янгиабаде -  молибдена. Содержание урана 
в дневном рационе жителей поселка Чоркесар составляет в среднем 0.11 мкг/г, что на порядок выше, 
чем в дневном рационе жителей города Янгиабад.

В питьевой воде пос.Чоркесар также наблюдаются повышенные содержания Аз, Ва, Вг, Се, Со, 
2п и И по сравнению с г.Ташкентом. Все эти факторы в совокупности оказывают негативное влияние 
на здоровье населения и свидетельствуют о необходимости проведения санитарно-гигиенических 
мероприятий направленных на улучшение экологической обстановки в исследуемых регионах Рес­
публики и контроля продуктов питания не только по общепринятым показателям, но и по содержа­
нию в них микроэлементов.
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С другой стороны они говорят о необходимости продолжения исследований поступления микро­
элементов в организм человека с продуктами питания.

Таблица 1
Суточное поступление элементов по результатам анализа модельной диеты

Элемент Ташкент Янгиабад Чоркесар Рекомендация 
МКРЗ [4]

Аи, Ц8 1.3±0.2 1,4±0.3 2.2±0.17
Вг, Ц8 2000±81 1700±69 1300±63 7500
Са, 8 1.5±0.076 0.75±0.097 0.63±0.054 1.1
с и 2.8±0.11 5.2±0.27 6.8±0.14 5.2

Со, ц# 14±0.81 25±1.8 24±6.2 300
Сг, Ц8 180±16 330±24 310±19 150
Си, Ш8 2.0±0.8 4.0±0.32 4.3±0.38 3.5
Ре, Ш8 16±2.0 21±2.3 20±1.8 14
Нц, Ц8 3.5±1.1 0.41±0.1 2.9±1.0 15

К, 8 3.0±0.58 2.6±0.17 1.8±0.09 3.3
Ьа, иц 11±1.2 22±1.7 26±1.8

Мп, гп§ 2.5±0.059 3.8±0.11 6.0±0.2 3.7
Мо, цй 360±23 126±10 290±20 300
N3,8 1.6±0.12 2.9±0.16 3.3±0.083 4.4

Ш>, Ш8 2.4±0.096 1.5±0.12 1.0±0.1 2.2
8Ь, Ц8 34±1.3 48±0.83 10±0.24 ~50
8с, ц-8 2.3±0.18 3.6±0.29 3.3±0.063
8е, Ц8 80±16 40±8.1 44±9.4 150
2п, пт8 9.5±0.9 8.6±0.75 10±0.81 13
У, Р8 4.1±0.19 6.1±0.49 49±3.7

Таблица 2
Радионуклидный состав дневного рациона питания.

Радионуклид Янгиабад, Бк/кг Чоркесар, Бк/кг Ташкент, Бк/кг
40К 140±17 133±15 270±17

И6Ка <2.0 19±3 <1.0
238и <3.0 12±8.0 <1.0

<1.0 1.3±0.2 <1.0

Содержание микроэлементов в воде, мкг/л
Таблица 3

Элемент Ташкент Янгиабад Чоркесар п д к
Ай <0.1 0.22 0.28 50
Аз 0.71 0.69 1.2 50
Аи 0.015 0.014 0.065
Ва 36 58 83

ОО

Вг 3.4 16 24 200
Са 43000 94000 71100
Се <0.1 <0.1 0.35
С1 1900 6400 2200
Со 0.15 0.25 0.81 100
Сг 1.7 2.1 2 .7 500
Ре 90 130 120
Ьа 0.19 0.83 <0.1
Ьи 0.014 0.015 0.090
М8 8400 24000 8000
Мп 29 35 20 100
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Мо 3.1 4.3 3.7 250
Иа 4500 35000 12000
яь 0.88 4.5 10
зь 0.23 0.71 0.25 50
8с 0.050 0.011 0.016
8е <0.1 /1 .4 0.38 10
8г 340 1200 740 7000
Б 2.2 15 25
2п 3.4 12 14 1000
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Биолого-почвенный институт НАН КР, Кыргызская Республика, г. Бишкек, 
720071 Кыргызская Республика, г. Бишкек, пр. Чуй, 265, Тел. 996 312 392068, 

Факс. 996 312 391947: МаИсИепЪаеуЩки.кг. ку.Ью.рес1@таИ.ги

Введение
Известно, что Кыргызстан был крупнейшим производителем урана с 1946 по 1968 гг. для бывшего 

СССР. Вследствие неэффективной добычи и нерациональной переработки полезных ископаемых, на 
территории республики заскладирован в отвалах и хвостохранилищах огромный объем минерального 
сырья - 747,22 млн. м3 (16) отходов с высоким содержанием ряда потенциально опасных химических 
элементов и их соединений. Также для хранения урановые отходы привозили из других дружественных 
стран, таких как Германия, Чехия, Словакия, Болгария, Китай и Таджикистан. Состояние этих отвалов 
и хранилищ столь плачевно, что радиоактивные отходы, тяжелые металлы и токсичные вещества за­
грязняют окружающую среду (почву, воздух, воду) и живые организмы. Они вовлекаются в биогеохи- 
мические циклы с формированием новых биогеохимических провинций [4, 5, 11].

Интерес к этой проблеме в начале XXI в. вновь возрастает в связи с решением новых стратегиче­
ских задач в мире, в данное время (2011 г.) в республике 4 предприятия владеют на право эксплуата­
ции уранового месторождения и 12 компаний имеют лицензии на право поиска урана. Таким обра­
зом, в республике проблемы радиоэкологии и радиобиогеохимии редких и редкоземельных элемен­
тов занимают первостепенное значение. Наиболее актуальным является выяснение радиобиогеохи- 
мических особенностей обогащенных ураном и другими микроэлементами территорий и оценка ре­
акций организмов в биогеоценозах на высокое содержание радионуклидов и полиметаллов.

Таким образом, за длительный период хозяйственной деятельности в Кыргызстане скопилось ог­
ромное количество промышленных и твердых бытовых отходов, содержащих радионуклиды, соли тя­
желых металлов, а также токсичные вещества (цианиды, кислоты, силикаты, нитраты, сульфаты и т.д.), 
отрицательно влияющие на состояние окружающей среды и здоровье населения. В этой связи, про­
блема управления отходами приобретает все большую актуальность, и некоторые отходы имеют при­
граничный характер.

Материалы и методы исследований. Комплексные исследования территории бывших урановых 
производств и радиобиогеохимических особенностей на урановых хвостохранилищах и отвалах про­
водятся нами, начиная с 2005 года. Обследование территорий проводилось согласно современной 
методы и методологии радиоэкологического, радиобиогеохимического и эколого-биогеохимического 
изучения различных таксонов биосферы [3, 4, 6, 13].

Оборудование, использованное в ходе исследований, состоит из комплекта - ОозтзеШг-гасйогпеКг 
БК8-96, РЬоЮ-е1ес1хо-со1опте1:ег (8РЕСОЦ), жидко сцинтилляционного спектрометра, X - спектро­
метра и др., спутникового прибора (ОР8) для определения координат и персонального компьютера с 
модулем записи данных. Распределение и обработка полученных данных производились на персо­
нальном компьютере с помощью специального пакета программ.

В процессе выполнения исследований были проведены выборочные измерения уровня радиации 
в различных участках хвостохранилищ, отвалах и внутри помещений, а также отобраны пробы почвы 
и растений для лабораторного анализа [3, 9, 12, 14, 16].

Обсуждение результатов исследований. В связи с распадом СССР на территории Кыргызстана 
в бесхозном состоянии оказались 55 хвостохранилищ, общей площадью 770 га, в которых засклади- 
ровано более 132 млн. м3 хвостов и 85 горных отвалов, накопленные 700 м3 отходы, занимают пло­
щадь свыше 1500 га. Из них 31 хвостохранилище и 25 отвалов содержат отходы уранового производ­
ства объемом -  51,83 млн. м3, суммарная радиоактивность составляет более 90 тыс. кюри (по состоя­
нию на 2010 г.). С середины 50-х годов прошлого столетия до настоящего времени в республике было 
закрыто или законсервировано 18 горнодобывающих предприятий, в том числе 4 по добыче ураново­
го сырья [1, 4, 11].

По последним данным Национального статистического комитета Кыргызской Республики 
(2010г.) основная часть токсичных отходов находится на территории Иссык-Кульской (61,4%) и Бат-
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кенской (25,8%) областей. В Иссык-Кульской области количество отходов резко возросло с 1997 года 
в связи с вводом в действие золотоперерабатывающего комбината «Кумтор», а в Баткенской области 
главными источниками их образования являются Хайдарканский ртутный и Кадамжайский сурьмя­
ный комбинаты.

Токсичные радионуклиды и химические элементы (Аз, 8, РЬ, Н§, 8Ь, 11 и др.) в отходах отвалов и 
хвостохранилищах находятся как в растворимых, так и в нерастворимых формах. Наиболее опасными 
из них являются подвижные формы соединений, которые в первую очередь участвуют в цепочке: 
почва, вода, растительность, животный мир, человек.

Особую проблему представляют скопления отходов (более 15 млн.куб.м), отвалов вскрышных 
пород, забалансовых руд и хвостохранилищ, занимающих значительные площади вблизи населенных 
пунктов, в горах, на участках водосбора и т.д. Наибольшая угроза загрязнения сохраняется урановы­
ми отходами в трансграничных областях на склонах горного обрамления Ферганской и Чуйской до­
лин (район г. Майлуу-Суу, п. Шекафтар и др.).

После провозглашения независимости (1991 г.) Кыргызстан начал сотрудничать со многими ме­
ждународными организациями по данной проблеме, такими как ООН, МАГАТЭ, ЕС, ЮНЕСКО, 
ПРООН, МВФ и др. В качестве приоритетов на территории Кыргызстана совместно с экспертами ТС 
МАГАТЭ на среднесрочный период были обозначены следующие области [4, 15]:

° Реабилитация последствий добычи урана и его перерабатывающей деятельности.
© Здоровье: улучшенная ядерная диагностика и услуги радиотерапии.
• Управление знаниями и рациональное использование ядерных технологий.
Кыргызстан в последнее время получил значительную помощь посредством проектов различных 

международных организаций, а также двустороннюю помощь, предоставленную правительствами 
Австрии, Японии, Нидерландов, Швеции, Швейцарии и США. В республике по линии МАГАТЭ соз­
дана современная радиологическая лаборатория при Биолого-почвенном институте НАН КР, отрас­
левые лаборатории при Департаменте Госсанэпиднадзора Минздрава КР, а также Кара-Балтинская 
экологическая лаборатория.

Выполняются национальный и региональный проекты МАГАТЭ, Агентство предоставляет: экс­
пертизу, научные визиты, семинары и обучающие курсы по различным аспектам радиационной безо­
пасности. Также Кыргызстан приобрел необходимое современное дозиметрическое и аналитическое 
оборудование для проведения мониторинговых и аналитических работ.

Современное состояние бывших урановых производств (урановых хвостохранилищ и от­
валов):

1 Техногенная урановая провинция Майлуу-Суу. Урановое месторождение района г. Майлуу- 
Суу отрабатывалось с 1946 по 1967 гг. В настоящее время на территории бывшего предприятия, в том 
числе в городской черте, находятся 23 хвостохранилища и 13 горных отвалов. Общий объем отходов 
уранового производства, отложенный на хвостохранилищах, составляет около 1,99 млн. м3 и занима­
ет площадь 432 тыс. м2. Хвостохранилища были законсервированы в 1966-1973 гг. по существующим 
нормам. Отвалы с объемом 939,3 тыс. м3 и занимаемой площадью 114,7 тыс. м2 нерекультивированы 
(Рис.1), [1,4, 11].

# # - % *' 1 ' ;

Рис.1. Современное состояние некоторых хвостохранилищ (№8,9)
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В течение длительного времени работы по ремонту и обслуживанию хвостохранилищ проводи­
лись эпизодически и в недостаточном объеме. В данное время средняя мощность экспозиционной 
дозы гамма-излучения (гамма-фон) на поверхности хвостохранилищ составляет 30-60 мкР/час, на ло­
кальных аномальных участках превышает 1000 мкР/час.

Однако по оценкам ученых аналитиков из исходной породы добыто 90-95% урановой породы, а 
в хвостах находится всего от 5 до 10% и поэтому в современных хвостах большой фон составляют 
дочерние продукты уранового ряда. В таблице 1 для сравнения приведен состав исходной руды и 
хвостового материала Майлуу-Сууйского месторождения. Повышенное содержание Мп и Са в хво­
стах, по сравнению с рудой, связано с использованием их соединений в качестве реагента и вспомо­
гательных веществ при переработке руды и извлечении урана, а повышенное содержание свинца, как 
правило, связано с добавками радиогенного свинца, находящегося в руде [10, 11].

Таблица 1
Среднее содержание отдельных компонентов в рудах и хвостах Майлуу-Суу

Компоненты % Исходная руда Хвосты
Са 10-20 30
81 20 6- 10
Ре 2-3 0 ,4 -  1,0
РЬ 1,5-2,0 2 ,0 -3 ,2
Сг 4 ,5 -6 ,0 2 - 3
Мп - 50-200
V 1,0' 0,4 -  0,6
№ 3 -5 2

Резкая активизация оползневых, селевых, эрозионных явлений на склонах, примыкающих к хво- 
стохранилшцам, отсутствие средств на ремонтно-восстановительные и эксплуатационные работы 
создали ситуацию на некоторых хвостохранилищах при которой возможно возникновение экологи­
ческой катастрофы. Необходимо отметить, что разрушение хвостохранилищ приведет к выносу хво­
стового материала не только в долину р. Майлуу-Суу, но и в густонаселенную Ферганскую долину, 
далее в бассейн р. Сырдарья.

Почвенный покров бассейна в районе низовья реки - типичный серозем, в среднем течении - тем­
ный серозем и далее начинаются горно-коричневые почвы [4, 7]. Общая характеристика почвенного 
покрова такова: рН = 8,2 -  8,8; нитраты -  13,2 -  25 мг/кг сухого вещества; хлориды -  25 -  47 мг/кг; 
сульфаты -  240 -895 мг/кг и нефтепродукты -  18 -  128 мг/кг сухого вещества. Физико-химические 
показатели почвенного покрова г. Майлуу-Суу (за исключением района техногенных участков) по 
данным СанПиН г. Майлуу-Суу соответствуют Госстандарту и находятся на уровне или ниже ПДК. 
Более детальное исследование показало, что не все показатели соответствуют стандарту, особенно 
уровень микроэлементов.

По данным наших исследований вода р. Майлуу-Суу не пригодна для питья. В речной воде от­
дельных участков обнаружены наиболее высокие концентрации - 8е, превышающие ПДК в 23 раза. 
Концентрация Ре превышает ПДК в 6 раз и более, особенно во 2 и 5 точках, Содержание Сб, А1, Н§, 
Мп и РЬ превышает норму в 2 раза. Полученные данные по: Ва, Ре, Со, № и 7л\ статистически недос­
товерны.

В средней пробе растений на верхнем участке (условно чистом) уровень изученных основных 
микроэлементов сравнительно низок, за исключением некоторых элементов, таких как - А1 в полыне 
ферганской (АЛепнзк Гег§апеп$1з) -  в 2,5 раза; Си, 8е и V в астрагале (Аз1га§а1из кзюзетшз) - 2 - 2,5 
раза; № -  в астрагале махнатом (Азна§а1из кзюзетшз) и полыни ферганской (Айепнзт Рег§апепз1з) -  
в 10 раз больше по сравнению с фоном других территорий республики.

В зоне воздействия хвостохранилищ, бывшего предприятия Майлуу-Суу на территории Кыргыз­
стана проживают 26 тысяч человек, Узбекистана - до 2,4 млн., Таджикистана - около 0,7 млн, Казах­
стана - около 0,9 млн. Долгосрочному заражению радионуклидами окажутся подвергнутыми обшир­
ные территории Узбекистана, Казахстана, Таджикистана, в большинстве своем, находящиеся в зоне 
поливного земледелия. Подвергаются заражению реки и ручьи, в том числе такие крупные реки, как 
Кара-Дарья, Сырдарья. Водоснабжение населения питьевой водой осуществляется из рек или кана­
лов, берущих из них начало. Даже в случае водоснабжения из скважин грунтовые воды могут быть 
заражены радиоактивными элементами.
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В целом почвенно-растительный покров поймы реки Майлуу-Суу, по полученным данным, явля­
ется удовлетворительным, особых изменений уровня изученных элементов в почвенно-растительном 
покрове по годам не обнаружено. Естественно, почвенно-растительный покров в районе хвостохра- 
нилищ не пригоден для сельскохозяйственных целей и требуются специальные методические реко­
мендации для жителей региона.

В настоящее время в данной провинции реализуется проект «Предупреждение чрезвычайных 
ситуаций», финансируемый Всемирным банком, стоимостью 10,95 млн. долларов США. Проект пре­
дусматривает определение и предотвращение наиболее значительных рисков от радиоактивных хво- 
стохранилищ, опасностей природного характера (оползней) и усовершенствование управления чрез­
вычайными ситуациями. Уже перенесено 3-е хвостохранилище на другое, более безопасное место.

2 Техногенный урановый участок Каджи-Сай расположен на южном берегу оз. Иссык-Куль, в 
Тонском районе, на высоте 1980 м над уровнем моря. Горнорудный комбинат Министерства сред­
него машиностроения СССР по переработке урановой руды здесь функционировал с 1948 по 1969 
гг., впоследствии был преобразован в электротехнический завод. Отходы производства и промыш­
ленное оборудование были захоронены, образовав хвостохранилище, с общим объемом урановых 
отходов 400 тыс. м3, площадью 10,8 тыс. м . Хвостохранилище с урановыми отходами находится в
2,5 км к востоку от жилого поселка, но из-за природных факторов (дождей, грунтовых вод, оползней 
и селей) представляет экологическую угрозу озеру Иссык-Куль (1,5 км от озера) и ближайшим посел­
кам. За 50 лет произошло интенсивное вздымание прибрежной части в районе промплощадки. Незна­
чительная часть радиоактивной золы достигала озера Иссык-Куль [2, 5, 8, 15] (Рис. 2, 3).

Рис. 3. Хвостохранилища снизуРис.2. Хвостохранилища после дождя

Радиометрической съемкой нами установлено, что уровень радиации в Иссык-Кульской котлови­
не и самом поселке Каджи-Сай и примыкающей к нему территории, сравнительно невысокий. Одна­
ко данная котловина является естественной урановой провинцией, в отдельных участках имеется по­
вышенной радиационной фон. Нами выявлено, что на пляжных зонах южного берега в районе 
с.Джениш и Ак-Терек (россыпи - ториевые пески) экспозиционная доза составляет от 30 до 60 
мкР/час, реже в отдельных точках доходит до 400 мкР/час (Рис. 4).

Рис.4. Ториевые пески с. Джениш
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Были изучены фоновые участки альфа-активных изотопов в почвах вокруг Иссык-Куля. Уровень 
радиационного фона на поверхности промзоны и хвостов невысокий, в жилой зоне выше в 2 раза по 
сравнению с нормами. По изотопным составам почвы (Бк/кг), особо высоких уровней активности не 
обнаружено. В районе пос. Кара-Ой содержание 11-238 и РЬ-210 в 2 - 2, 5 раза выше в верхних 0 -5 см 
слоях почвенного покрова. В районе пос. Ак-Терек и Жениш, в песках уровень всех изученных ра­
диационных изотопов от 2 до 10 раз выше по сравнению с другими точками исследований (Табл.2).

Почвы и грунты хвостохранилища - в верхнем горизонте насыпного грунта (0-20 см) содержание 
урана от 1,1 до 2,6-10'бг/г, с глубиной количество элемента возрастает -  до 3,0-10'6 г/г. Большая кон­
центрация урана отмечена в средней зоне хвостохранилища: в верхнем горизонте грунта - 4,2-10'6 г/г, 
в нижнем (на глубине 40-60 см) -  35,0-10'6 г/г, что в 8,3 раза больше, чем в верхних горизонтах.

Таблица 2
Фоновые значения содержания альфа-активных изотопов в почвах вокруг 

оз. Исык-Куль и в ториевых песках

Активность почв по изотопам, Бк/кгместо Слой,
отбора см И-238 Ка-226 РЬ-210 ТЬ-228 Ка-228

+/- +/- +/- +/- +/-
0-5 71,8 12,7 35,1 3,9 147,4 13,0 39,5 2,2 35,2 8,8

Кара-Ой 5-10 50,8 7,3 37,7 3,4 64,6 П,4 49,0 1,9 60,1 7,5
10-15 44,0 1,7 35,1 3,2 50,1 7,2 45,6 1,8 52,3 3,5
15-20 51,7 7,4 46,1 3,5 50,2 7,7 49,9 1,9 53,6 7,7
0-6 71,5 14,3 51,0 3,4 88,5 18,4 69,1 3,6 72,4 7,2

Кичи-Аксу 6-11 52,1 6,5 43,2 3,1 71,7 10,2 43,2 з,з 59,2 19,7
11-20 54,9 7,3 45,4 3,5 68,6 7,6 64,3 3,8 64,1 7,5

Ак- Терек
песок 0-3 260,0 30,0 103,0 8,0 169,0 30,0 915,0 57,0 846,0 70,0

3 Урановый техногенный участок Мин-Куш. В этом регионе расположены 4 хвостохранилища 
с радиоактивными материалами - объемом 1,15 тыс. м3, площадью 196,5 тыс. м2, а также 4 горных 
отвала. Рудный комплекс эксплуатировался с 1963 по 1969 гг. После закрытия уранового производст­
ва все хвостохранилища были законсервированы. Хвостохранилища представляют собой плоские 
участки территории, расположенные на склонах крутизной до 25-40° между гор. В настоящее время 
наиболее опасным в данном участке является хвостохранилище Туюк-Суу, расположенное в устье 
реки Туюк-Суу, где происходят геоморфологические процессы (оползни). Известно, что воды из 
реки Туюк-Суу впадают в р. Коко-Мерен и далее - в Нарын и Сырдарью (Рис.5-6).

Рис.5. Хвостохранилища вдоль реки Рис. 6. Оползень в нижних участках хвосто­
хранилища

Проведенная радиометрическая съемка мощности экспозиционной дозы гамма-излучения на различных 
объектах урановых хвостохранилищ Мин-Куш, показала от 27 до 60 мкР/ч, но в отдельных точках
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высокая, например, хвостохранилище Талды-Булак - 554 -  662 мкР/ч (табл.З). В целом, почвы геохи­
мической провинции Мин-Куш в значительной степени обогащены ураном, т.к. концентрация урана 
в них в 5-6 раз выше, чем в почвах Кыргызстана (2, 4).

Нами также изучен радиационный фон в некоторых жилых домах пгт. Мин-Куш (табл.4) и ре­
зультаты измерения показали, что в жилых помещениях, по сравнению с ПДК, радиационный фон 
немного повышен (до 2 раз) и поэтому требуются определенные мероприятия для снижения. Основ­
ные причины, вызывающие небольшое повышение уровня радиационного фона, связаны с тем, что в 
свое время для строительства использовали шлаки из местного угля.

Таблица 3
Уровень радиационного фона в урановой провинции Мин-Куш

Наименование зон Радиационный фон, в мкР/час
Поселок Мин-Куш 27-28
Хвостохранилище Туюк-Суу 2 8 -3 0

у ворот 60-62
Площадка №21 32-34
Хвостохранилище Талды-Булак 554 - 662
Вода из штольни 60-65
Г остиница Рудник 60-63

Таблица 4
Уровень радиационного фона в жилых помещениях пгт. Мин-Куш 

Пгт. Мин-Куш, 17 Площадь, ул. Жусуп, дом 10, кв. 6
Гамма-фон: на чердаке

1) 0,97 мкЗв/ч ±  22% 0,78 мкЗв/ч ±  20%
2) 0,88 мкЗв/ч ±  20% 0,73 мкЗв/ч ±  22%

Внутри кв. 6, в зале
Спальня - пол Кухня -  пол

0,76 мкЗв/ч +  20% 0,63 мкЗв/ч ±  20%
0,65 мкЗв/ч ±  20% 0,65 мкЗв/ч 20%
0,75 мкЗв/ч ±  20% 0,69 мкЗв/ч +  20%

Спальня - потолок Кухня - потолок
0,72 мкЗв/ч ±  20% 0,57 мкЗв/ч ±  10%
0,66 мкЗв/ч +  20% 0,80 мкЗв/ч +  10%
0,79 мкЗв/ч ±  20% 0,71 мкЗв/ч ±  10%

Рассмотрено несколько возможных вариантов обеспечения безопасности складированных отхо­
дов: разборка и перенос хвостохранилища в более безопасное место; ремонт гидротехнических со­
оружений и постоянное поддержание их в рабочем состоянии в течение всего длительного периода 
эксплуатации (тысячи лет); проведение санитарно-радиоэкологических исследований и принятие мер 
снижения экспозиционной дозы в жилых помещениях.

4 Ак-Тюзское редкоземельных и радиоактивных металлов расположено на территории Чуй- 
ской области КР в верхней части долины реки Кичи-Кемин бассейна р. Чу. Рельеф местности - слож­
ный, горный. Абсолютные высоты превышают 2000 м над уровнем моря.

Рудное поле данного региона характеризуется чрезвычайно сложной структурой и охватывает 
около 30 рудопроявлений свинца и редких металлов. В его пределах широко развиты как пликатив- 
ные, так и дизъюнктивные нарушения, многократно проявлявшиеся в течение всей истории геологи­
ческого развития, начиная с докембрия. В пределах месторождения развиты окисленные и сульфид­
ные руды. В промышленных концентрациях установлено наличие: Рд, 2п, 8п, Мп, Си [3, 4, 11, 12].

В районе п. Ак-Тюз расположены 4 хвостохранилища. Заскладировано 3, 9 млн. м3 отходов поли­
металлических руд, которые занимают 117 тыс. м2, средний гамма-фон составляет 60-100 мкР/час и в 
аномальных участках до 1000 мкР/час.

С 1995 по 1999 гг. работы по поддержанию гидротехнических сооружений не проводились. В 
2000 г. были проведены мероприятия гидротехнических сооружений хвостохранилищ № 1 и 3. Про­
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исходит интенсивная эрозия защитного слоя хвостохранилища № 1 и ветровая эрозия поверхности 
хвостохранилища № 3 с разрушением прилегающих территорий.

Согласно радиометрическим измерениям, средняя мощность экспозиционной дозы гамма излуче­
ния в п. Ак-Тюз составляет 21,3 -  33,0 мкР/час, а вокруг поселка в радиусе 1 км -  28.8 мкР/час. Гам­
ма-фон в районе обогатительной фабрики составляет 73,3 мкР/час, в самом отстойнике -  720-740 
(местами до 900) мкР/час, а возле рудников (карьера) -  50,0-72,0 мкР/час. Естественный гамма-фон в 
ущельях Кичи-Кемин составляет до 30,0 мкР/час (Рис. 7, 8).

Почвенный покров провинции характерен для среднегорных территорий Кыргызстана. Почвы 
Ак-Тюзского горнометаллургического комбината горно-луговые черноземовидные субальпийские. 
По механическому составу чаще средне- и тяжелосуглинистые. Гумуса в верхних горизонтах содер­
жится от 4-8%. Реакция почвенной среды (рН) колеблется от нейтральной до слабокислой и составля­
ет 6,5-6,87-7,0. В гумусовом горизонте эти почвы содержат до 0,35% валового азота и 0,15-0,30% 
фосфора. Особенно богаты калием, количество которого колеблется в оо 2,2-2,6%.

Рис.7. Хвостохранилище №2 Рис.8. Территории после разработки

В отстойнике рН приближается к нейтральной среде (рН = 7,10), выше и ниже отстойника уро­
вень одинаков. ЕЬ - в регионе отстойника умеренно увеличивается (+210), ниже -  уменьшается (4, 7).

Результаты анализа почвенного покрова верхнего слоя (до 0 - 2 0  см), приведены в таблице 5. Из 
таблицы видно, что максимальные концентрации свинца обнаружены в районе 500 м ниже от отстой­
ника (3108,4+415 мг/кг), далее в районе фабрики до 1 км (2686,1+287,7 мг/кг) и на 4 хвостохранилище 
(1937,0+325,4 мг/кг), что составляет повышение до 10 раз по сравнению с другими участками, а по 
отношению к ПДК до 200 раз.

Концентрации цинка повышены до 10 раз по сравнению с другими участками, а по сравнению с 
ПДК до 15 раз. Например, в районе фабрики до 1 км (720,62+59 мг/кг), в районе 3 хвостохранилища 
(818,90+26 мг/кг), 4 хвостохранилища (756,20+57 мг/кг) и 2 хвостохранилища (652,70+87,1 мг/кг).

Таблица 5
Среднее содержание тяжелых металлов в почвенном покрове 

Ак-Тюзской полиметаллической провинции

№ Места отбора образцов РЬ мг/кг 2п мг/кг
1 1 км выше от с.Ак-Тюз, правый берег реки от дороги 60 м 621,14+17,82 104,83+17,82
2 с.Ак-Тюз (центр, от 1 точки- 600 м) 2057,5+339,4 678,79+30,3
3 В районе фабрики до 1 км 2686,1+287,7 720,62+59
4 В районе весовой 398,2+38,2 128,3+11,3
5 200 м от фабрики (выше) 436,7+45 76,83+5,3
6 В районе отстойника 453,2 ±37,3 631,16+70
7 500 м от фабрики ниже отстойника 3108,4+415 91,68+33
8 В районе 2 хвостохранилища 370,0+39 652,70+87,1
9 В районе 3 хвостохранилища 331,0+34 818,90+26
10 В районе 4 хвостохранилища, выше от трассы 450—500 м 1937,0+325,4 756,20+57
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Таким образом, можно констатировать, что в поселке Ак-Тюз и в его окрестностях, уровень гам­
ма-фона находится почти в пределах естественного. Возле рудников (карьера) и в районе обогати­
тельной фабрики, где осуществлялась добыча и переработка руды, содержащей редкоземельные ме­
таллы и радиоактивный торий, средняя мощность экспозиционной дозы гамма излучения превышает 
естественный уровень в несколько раз, особенно РЬ и 2п. А в неогороженном и находящемся возле 
поселка отстойнике, в несколько десятков и сотни раз, что негативно отражается на экологии регио­
на. В данных объектах содержатся, кроме радиоактивного тория, соли тяжелых металлов. В случае 
разрушения хвостохранилищ возможен вынос хвостового материала в бассейн р. Чу и загрязнения в 
трансграничном масштабе.

5 Урановое месторождение территории и. Шекафтар, где ранее с 1946 по 1957 гг. функ­
ционировал рудник, расположены 8 горных отвалов. В отвалах заскладировано около 700 тыс. м3 
низкорадиоактивных горных пород и некондиционных руд.

В непосредственной близости расположены жилые дома с приусадебными участками. Основны­
ми загрязняющими веществами являются элементы уранового ряда. Средний гамма-фон составляет 
60-100 мкР/час, на аномальных участках -  до ЗООмкР/час. Все отвалы нерекультивированы.

Материал из них используется местными жителями для хозяйственных нужд. Отвал № 5, распо­
ложенный на берегу р. Сумсар, интенсивно подмывается её водами. Отсутствие растительности на 
поверхности способствует развитию ветровой эрозии и поверхностному смыву материала отвалов и 
разносу их не только на территорию п. Шекафтар, но и на прилегающую к нему территорию Ферган­
ской долины..

При более обширных разрушениях отвалов заражению повергнутся трансграничные территории 
Узбекистана, Таджикистана. Приведение горных отвалов в безопасное состояние требует проведения 
следующих неотложных работ: укрепление берегов реки Сумсар; рекультивация площадей отвалов; 
восстановление ограждений; установки предупредительных знаков.

6 Кара-Балтинский горно-рудный комбинат по выпуску окиси, закиси урана. Мощность завода 
до 2000 т. урана в год, эксплуатируется с 1955 года. Хвостохранилище горно-металлургического за­
вода равнинного типа, расположено в 1,5 км от г. Кара-Балта, площадь 2380 тыс.м.2, максимальная 
высота 35 м. Полезный объем 63,5 млн. м3, заполнено 54,4%. В данное время хранится отходов 
32,5млн.куб.м., 84600 кюри [4, 11].

Основной загрязняющий компонент - урановый ряд элементов. Ограждающая дамба высотой до 
12 м. Выполнен закрытый дренаж с выпуском и колодцами, на 35% территории уложена защитная 
полиэтиленовая пленка, на остальной - защитный экран состоит из суглинка и глины. Имеется уст­
ройство технического водозабора для перехвата загрязненных подземных вод из 5 скважин. Ведется 
регулярный контроль за состоянием подземных вод. В районе хвостохранилища максимальное за­
грязнение до 3-4 г/л, за пределами санитарно-защитной зоны на уровне ПДК.

При проведении радиометрической съемки, мы обнаружили, что в районе хвостохранилищ 1 и 2 
уровень радиационного фона намного повышен (от 4 до 20 раз) по сравнению с другими точками. 
Радиационный фон на территории хвостохранилища КГРК и прилегающих территорий по нашим 
данным составляет от 25 мкР (над городом Кара-Балта 200 м. от СЗЗ) до 550 мкР (у основания хвосто­
хранилища).

Заключение. В комплексе экологических проблем в республике на первое место выдвигается 
проблема безопасного хранения большого количества отходов горного производства. Накопление 
значительного количества радиоактивных отходов явилось следствием деятельности горнодобываю­
щих и перерабатывающих предприятий урановой промышленности 40-70-х годов. Хранение в от­
крытых отвалах, хвостохранилищах и на недостаточно подготовленных площадях приводит к интен­
сивному выветриванию токсичных веществ в атмосферу, проникновению их в подземные воды, поч­
ву, поверхностные водоемы и отрицательному воздействию на окружающую среду и здоровье насе­
ления.

Многие хвостохранилища и отвалы радиоактивных отходов, расположенные в приграничных 
районах, находятся в критическом состоянии м  вызывают опасность загрязнения и радиационного 
облучения на территории Кыргызстана, а также возможно и других республик Центральной Азии. 
Основные причины экологического напряжения региона обусловлены неудачным выбором мест 
складирования и хранения отходов, соображениями сиюминутной экономической выгоды, низким 
уровнем инженерно-геологических изысканий и проектирования, недостаточным учетом и предвиде­
нием последствий техногенных воздействий на устойчивость уязвимых горных экосистем. Многие
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хвостохранилища формировались в пределах населенных пунктов.
С активизацией в последнее время техногенных и природных катастрофических явлений, ополз­

невых, селевых, эрозионных процессов угроза радиоактивного загрязнения окружающей среды суще­
ственно возрастает. Существует угроза здоровью населения, живущего вблизи районов с высоким 
уровнем радиации и радиоактивности и окружающей среде. По многим опасным территориям отсут­
ствует элементарная информация о радиоактивности содержимого хвостохранилищ, не осуществля­
ется мониторинг из-за отсутствия финансирования и соответствующего оборудования на местах.

Основной радиационной проблемой в республике является восстановление растительно­
почвенного покрова (озеленение) голых отвалов и хвостохранилищ, защита от интенсивных эрозий 
защитного слоя хвостохранилищ. Таким образом, урановые хвосты остаются слабо защищенными и 
мало изучены особенности жизнедеятельности различных организмов (реакции организмов на по­
вышенное содержание радионуклидов, состояние микробного комплекса и человека).

По оценкам МЧС КР стоимость (ориентировочная) проведения рекультивационных и реабилита­
ционных работ только на хвостохранилищах составит более 40 млн. долларов США, в том числе:

1. г. Майлуу-Суу хвост, оползни - 16,8 млн. долл .США
2. пгт. Мин-Куш хвост. - 4,6 млн. долларов США
3. пос. Ак-Тюз хвостохранилища - 1,6 млн. долл. США
4. пгт. Каджи-Сай - 3,6 млн. долл. США
5. пос. Сумсар хвостохранилища - 5,0 млн. долл. США
6. пос. Шекафтар - 1,5 млн. долларов США
7. пос. Советский хвост. - 2,0 млн. долларов США
8. п. Орловка - 3,0 млн. долларов США

и др.
Поэтому Правительство и Президент КР обращают особое внимание на эти проблемы, а также 

делаются определенные шаги в этом направлении. В 2009 г. Президент страны обратился к генераль­
ному секретарю ООН, в 2010 г. в Евросоюз с просьбой для оказания финансовой и технологической 
поддержки в решении данной проблемы в Кыргызстане и регионе.
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Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОБЩЕСТВЕННЫХ СЛУШАНИЙ 
ДЛЯ ПРОЕКТОВ УРАНОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В КАЗАХСТАНЕ

I

М.М. Иска ков
АО «НАК «Казатомпром», Казахстан

Общественные слушания -  одна из форм общественного участия в решении вопросов охраны ок­
ружающей среды. В процессе слушаний инициаторы хозяйственной деятельности объясняют свои 
намерения, обосновывают предполагаемый проект деятельности и дают возможность заинтересован­
ным участникам высказать замечания или предложить изменения по этому проекту.

Проведение общественных слушаний возможно по любому проекту, затрагивающему интересы 
общества, и обязательно в тех случаях, когда требуется государственная экологическая экспертиза 
предлагаемого проекта хозяйственной деятельности. Общественные слушания максимально эффек­
тивны, когда высказываются точки зрения всех заинтересованных групп, и когда обсуждение прохо­
дит в обстановке взаимного доверия.

В Республике Казахстан проведение общественных слушаний является обязательным по всем 
проектам, реализация которых может непосредственно повлиять на окружающую среду и здоровье 
граждан. Этот процесс является частью проведения экологической экспертизы и обеспечивает доступ 
населения к принятию решений. В статье 57 «Гласность государственной экологической экспер­
тизы и доступ населения к принятию решений» Экологического Кодекса Республики Казахстан 
описано, каким образом осуществляется доступ общественности к информации о воздействии на ок­
ружающую среду реализуемых проектов. Согласно данной статье всем заинтересованным гражданам 
и общественным объединениям предоставляется возможность выразить свое мнение в период прове­
дения государственной экологической экспертизы.

Заявка на проведение государственной экологической экспертизы, подлежит обязательному 
опубликованию в средствах массовой информации заказчиком намечаемой деятельности.

Также в статье 60 Экологического Кодекса дается определение общественной экологической экс­
пертизы как вид деятельности, осуществляемой на добровольных началах экспертными комиссиями, 
создаваемыми общественными объединениями. Общественная экологическая экспертиза рассматри­
вает любую хозяйственную и иную деятельность на предмет соблюдения общественных интересов по 
сохранению благоприятной для жизни и здоровья граждан окружающей среды. Инициатором обще­
ственной экологической экспертизы могут выступать физические лица или общественные объедине­
ния, интересы которых затрагиваются в случае реализации объекта общественной экологической 
экспертизы.

Порядок проведения общественных слушаний устанавливается уполномоченным органом в об­
ласти охраны окружающей среды. Приказом Министра охраны окружающей среды были утверждены 
Правила проведения общественных слушаний.

Правила основаны на принципах обеспечения конституционных прав граждан и общественных 
организаций на своевременное получение достаточной и полной информации о состоянии окружаю­
щей среды и участие общественности в процессе принятия эколого-значимых решений. В этих пра­
вилах приведено определение общественных слушаний - это процедура выявления общественного 
мнения с целью ее учета при принятии решений по вопросам, которые могут негативно повли­
ять на состояние окружающей среды.

На общественные слушания представляются результаты ОВОС предпроектных и проектных ма­
териалов намечаемой хозяйственной деятельности, которая может оказать значительное воздействие 
на окружающую среду и здоровье человека с учетом одного из трех (или в совокупности) парамет­
ров, а именно: размера, периода и интенсивности воздействия.

Общественные слушания предполагают равную для всех заинтересованных сторон возможность 
высказать свое аргументированное мнение по обсуждаемому вопросу на основе изучения докумен­
тальной информации, имеющей отношение к обсуждаемому вопросу и не содержащей конфиденци­
альных сведений.

Участниками общественных слушаний являются:
1) заинтересованная общественность;
2) общественные и неправительственные организации и объединения;
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3) местные исполнительные и представительные органы, государственные органы, к компетенции 
которых относится принятие обсуждаемых решений;

4) средства массовой информации.
Общественные слушания по обсуждению материалов оценки воздействия на окружающую среду 

организует Заказчик намечаемой управленческой, хозяйственной, инвестиционной и иной деятельно­
сти. Заказчик предварительно согласовывает с местными исполнительными органами время и место 
проведения общественных слушаний и публикует объявление в СМИ о проведении общественных 
слушаний по материалам оценки воздействия намечаемой хозяйственной деятельности на окружаю­
щую среду, с указанием времени и места их проведения. Публикация объявления должна осуществ­
ляться на государственном и русском языках за 20 дней до даты проведения общественных слуша­
ний.

Заказчик может использовать дополнительно и другие способы информирования общественности 
(информационные листки, стенды и другое).

Начиная с даты официального объявления об организации общественных слушаний по проекту 
ОВОС Заказчик обеспечивает доступ представителей общественности к проекту ОВОС, прием и ре­
гистрацию замечаний и предложений.

При проведений общественных слушаний заслушиваются доклады представителей Заказчика 
(разработчики проектной документации, эксперты) о намечаемой хозяйственной деятельности и ре­
зультатах оценки воздействия на окружающую среду. Представители заинтересованной обществен­
ности высказывают свое мнение, задают вопросы. Докладчики отвечают на вопросы представителей 
общественности. На слушаниях предоставляется возможность высказаться всем желающим согласно 
установленного регламента. Заказчик организовывает запись и сбор докладов, вопросов, ответов и 
выступлений. Возможно также выполнение аудио- и видеозаписей. Результаты общественных слу­
шаний оформляются протоколом общественных слушаний, который подписывается председателем и 
секретарем. Один экземпляр протокола передается в местные исполнительные органы.

Заказчик проводит анализ результатов общественных слушаний и принимает решение о доработ­
ке проекта с учетом общественного мнения. Заказчик представляет на государственную экологиче­
скую экспертизу протокол общественных слушаний и проект с результатами ОВОС, доработанный с 
учетом общественного мнения, в случае его квалифицированного обоснования, основанного на нор­
мативных правовых актах Республики Казахстан, а также комментарий по предложениям обществен­
ности, по которым Заказчик считает необоснованным внесение изменений и дополнений в проект.

Признание общественности в качестве равноправного партнёра стимулирует сотрудничество ме­
жду отдельными гражданами, государством и бизнесом, что является ключевым условием устойчи­
вого развития общества.

При реализации проектов урановой промышленности в Республике Казахстан проведение проце­
дуры общественных слушаний является обязательным. АО «НАК «Казатомпром» проводил подоб­
ные слушания по различным проектам в Кызылординской, Южно-Казахстанской и Мангистауской 
областях. Слушания проводились как по проектам добычи урана, по вспомогательным производст­
венным объектам урановой промышленности и по технико-экономическому обоснованию строитель­
ства атомной электростанции. В каждом случае проводилась разъяснительная работа с населением 
через СМИ и организацию встреч с населением экспертов Компании. Также осуществлялось распро­
странение пособий по атомной энергетике среди населения и школ.

По проектам, реализуемым РГП «Уранликвидрулник» по ликвидации и консервации объектов 
урановой промышленности по национальной программе на 2001-2010 годы также проводились обще­
ственные слушания. В данном случае заказчиком являлось Государство, организацию и проведение 
слушаний брали на себя местные исполнительные органы,

Вовлечение общественности полезно для всех участвующих сторон и для общества в целом. 
Сильным аргументом в пользу участия общественности является тот факт, что местное население и 
общественные организации часто имеют больше информации о местных проблемах, требующих по­
вышенного внимания, и о наиболее простых методах их решения. Более того, как показывает практи­
ка, информированность и участие населения, поддержка населением инициатив предпринимателя 
или органов власти резко повышает вероятность успеха намечаемой деятельности.

В Компанию периодически поступают запросы от отдельных лиц из населения, депутатов парла­
мента, общественных организаций по тем или иным вопросам по экологии и радиационной безопас­
ности. На все такие запросы специалисты Компании дают исчерпывающие ответы.

Также важно отметить, что действующие предприятия АО «НАК «Казатомпром» постоянно ин-
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формируют местное население о радиоэкологической обстановке в районах деятельности предпри­
ятий. В трех населенных пунктах Южно-Казахстанской и Кызылординской областях на видном месте 
были установлены табло дозиметры, показывающие мощность экспозиционной дозы. Сотрудники 
экологических служб предприятий совместно с представителями местных исполнительных органов 
периодически проводят измерения радиационных параметров школ, торговых и культурных центров 
и других мест большого скопления людей в населенных пунктах районов деятельности предприятий. 
Результаты публиковались в местных СМИ. Проведение подобных разъяснительных работ и откры­
тость в предоставлении экологической информации способствовало положительному восприятию 
населением развития новых проектов по разработке урановых месторождений.
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Состояние водных ресурсов Республики Казахстан характеризуется общей недостаточностью, а также 
значительным их загрязнением и истощением. Ситуация усугубляется еще и тем, что после развала СССР и 
разобщения отдельных республик значительно ослабились координация работ по регулированию потоков 
трансграничных рек и контроль качества их вод. Эта особенность создает угрозу повышенного экологиче­
ского риска и психологического стресса для жителей населенных пунктов, размещенных в бассейнах этих 
рек, и требует принятия срочных мер по контролю состава их водных поступлений [2,9].

К наиболее крупным трансграничным рекам Казахстана, втекающим из сопредельных стран (страна 
указана в скобках), относятся следующие: р. Иртыш и р. Или (КНР), р. Сырдарья (Узбекистан) и р.,Урал 
(Россия). В перечень трансграничных входят также следующие, менее полноводные реки: р. Эмель (КНР),
р. Шу, р. Карабалта, р. Талас (Кыргызстан), р. Чаган и р. Илек (Россия).

В докладе приведены основные результаты радиационного и гидрохимического обследования и мони­
торинга бассейна р. Сырдарья, а также водных поступлений всех трансграничных рек, втекающих на терри­
торию Казахстана [3-8,10,11].

Методология исследования
Совместно с коллегами из Узбекистана, Кыргызстана, Таджикистана, при участии и поддержке со 

стороны Сандийских Национальных лабораторий США (Международный проект «Навруз»), разрабо­
тана методологическая основа и организована Международная система мониторинга и обследования 
основных жизнеобеспечивающих рек Центральной Азии -  р. Сырдарья, р. Амударья. Методология 
включает в себя следующее: выбор в каждой стране по 15 мониторинговых (постоянных) и 15 иссле­
довательских (меняющихся) контрольных пунктов (КП); ежегодное (начиная с 2000 г.) проведение 
весной и осенью экспедиционных работ по отбору на этих КП проб почвы, донных отложений, воды 
и определению общих физико-химических параметров воды (полевая лаборатория «Нус1го1аЬ»); лабо­
раторные исследования радионуклидного (у-спектрометрия, радиохимия) и элементного (НАА, РФА, 
МС-ИСП) состава отобранных проб [7,8,10,11].

Основные результаты и выводы
Выполнено комплексное обследование уровня и характера загрязненности радионуклидами и 

токсичными элементами бассейна р. Сырдарья на территории Казахстана. Полученные данные свиде­
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тельствуют о том, что произведенный в 1973 г. подземный ядерный взрыв «Меридиан-3» не был «ка- 
муфлетным» и сопровождался истечением благородных газов, обусловивших повышенное содержа­
ние искусственного радионуклида 137С§ на самом объекте (См =9 Бк/кг, при Сф = 3 Бк/кг) и в его ок­
рестностях, вплоть до русла р. Сырдарья (рисЛ/в центре) [4].

Показано, что истоки отдельных обнаруженных'самоизливающихся скважин на месторождениях 
урана приводят к значительному загрязнению прилегающих участков естественными радионуклида­
ми (ЕРН) [3]. На побережье р. Сырдарья близ месторождений урана «Жауткан», «Асарчик», «Кара- 
мурун», «Харасан», «Ирколь» и возле месторождения горных сланцев «Байхожа» обнаружены повы­
шенные (—50 Бк/кг) концентрации 234ТЬ (23811) (рис. 1, слева, а). В донных отложениях верховий этой 
реки и, особенно, днища Шардарьинского водохранилища концентрация 234ТЬ (рис. 1, слева, б), так 
же, как и других ЕРН и отдельных элементов (Со, №, 2п, А§, РЬ), заметно выше, чем на всей осталь­
ной ее протяженности. Эти загрязнители привнесены водными потоками р. Сырдарья из соседних 
стран. На побережье и в донных отложениях р. Бадам обнаружены повышенные концентрации ток­
сичных элементов Аз, 8Ь (до 50 мкг/г, в почве) и РЬ (до 400 мкг/г, в почве) -  следствие деятельности 
свинцового завода в г. Шымкент. Уровень концентрации рения в воде р. Бадам возле этого завода 
превышает фоновое значение более чем в 70 раз. Стоки водных потоков р. Бадам и р. Арыс приводят 
к повышению в 2 раза концентрации Ке в воде р. Сырдарья (рис. 1, справа). Уровень концентрации 
всех ЕРН в воде р. Сырдарья и ее притоков существенно (в десятки раз) ниже соответствующих нор­
мативов «Уровень вмешательства». Вместе с тем, по совокупности содержания токсичных элементов 
( 8е, 8г, Мо, Ва, РЬ и др.) эти реки находятся в критическом состоянии.
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Рис. 1. Схема и результаты обследования и мониторинга бассейна р. Сырдарья на территории Ка­
захстана

Начиная с 2007 г. совместно с РГП «КазГидромет» и в соответствии с изложенной выше методо­
логией организована и действует система радиационного и гидрохимического мониторинга качества 
вод, поступающих в Казахстан по трансграничным рекам [5,6]. Схема размещения КП показана на 
рис. 2

В процессе выполнения этих работ установлено, что наибольшие значения концентрации ЕРН се- 
мейств II и ТЬ в почве и донных отложениях соответствуют рекам Юго-Восточного и Южного 
Казахстана: р. Текес, р. Или, р. Шу, р. Карабалта, р. Талас, р. Сырдарья. Это, вероятнее всего, связано 
с геохимическими особенностями этого региона, в котором расположены две крупные уранодобы­
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вающие провинции -  Шу-Сарысуйская и Сырдарьинская. Методом ЭПР-дозиметрии изучены уровни 
радиационной нагрузки на всех КП. Выяснилось, что наибольший радиационный сигнал соответству­
ет донным отложениям р. Урал и ее притоков -  р. Илек и р. Чаган. Вероятнее всего, это является 
следствием воздушного ядерного взрыва, произведенного в 1954 г. в ходе Тоцких общевойсковых 
учений [1]. Методами НАА и РФА изучен элементный состав почвы и донных отложений на всех 
КП. Установлено, в частности, что донные отложения р. Карабалта содержат в повышенных концен­
трациях такие токсичные элементы, как И, ТЬ, Аз, 8Ь и др. Учитывая, что в верховьях этой реки на 
территории Кыргызстана находится крупный комбинат по переработке урана, необходим постоян­
ный контроль водных поступлений этой реки. К этому следует добавить, что суммарный коэффици­
ент токсичности воды этой реки, даже по ограниченному числу элементов и радионуклидов, превы­
шает соответствующий санитарный норматив Республики Казахстан (рис. 2, в центре).

р.Чаган

р. Черный 
Иртыш

Каспийское

р.Хоргос 
X  р.Или

р. Сырдарья

[ А  - контрольный пункт | р.Карабалтар. Талас

Рис. 2. Схема и результаты мониторинга водных поступлений трансграничных рек Казахстана 

Заключение
Результаты выполненных исследований убедительно свидетельствуют о необходимости продол­

жения и расширения работ по радиационному и экологическому мониторингу и обследованию транс­
граничных рек Казахстана.
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В работе приведены результаты исследований по определению радионуклидов в объек­
тах окружающей природной среды Прииссыккулья. Установлено их накопление в звене 
«почва-вода-растение-животное» в техногенных зонах. Исследована биологическая реак­
ция живых организмов на геохимические условия среды.

ТЬе гезиЬз оР заиЛ1ез ао Леаегпппе аЬе гаЛюписИЛе’з т  аЬе епуноптеШ 1ззук-Ки1 ге§юп. 
ЕзааЬНзЬеЛ аЬе1г ассити1аа1оп т  аЬе Нпк "зо11-\уааег-р1апа-ап1таГ' т  тап-таЛе агеаз. ТЬе 
Ыо1о§юа1 гезропзе оРНут§ ог§ашзтз оп §еосЬепнса1 епуноптепЫ сопЛ1а1опз.

По оценкам ученых биогеохимиков Иссык-Кульская котловина является естественной урановой 
биогеохимической провинцией с повышенной естественной радиоактивностью [4,5]. Кроме этого, 
дополнительную антропогенную нагрузку создает загрязнение окружающей среды, а также террито­
рии, имеющие техногенно повышенный фон радионуклидов в районах ранее действовавших пред­
приятий по добыче и переработке уранового сырья, которое привело к образованию техногенных 
биогеохимических провинций с избытком и новыми ассоциациями радиоактивных и химических 
элементов [1]. К настоящему времени назрела необходимость в проведении комплексных радиоэко­
логических исследований по определению содержаний и уровней накопления радионуклидов в объ­
ектах окружающей среды Прииссыккулья, изучению биологической реакции живых организмов на 
сложившиеся геохимические условия среды.

Материал и методы
Объекты исследований. На территории Прииссыккулья было заложено 27 контрольных участков, 

охватывающие природные и техногенные территории, на которых производился отбор проб почв, 
укосы дикорастущих и культурных видов растений. Отловлены наиболее распространенные для ре­
гиона мелкие мышевидные грызуны: полевки обыкновенные (МгсгоШ ап’аШ), лесные мыши (Аро- 
Аетих хуЪаИсих), домовые мыши (Мин тшси1т), серые хомячки (СгюеШЫх тг§га1огшн), песчанки
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тамарисковые (Мепопеа (ататстш). Произведен отбор проб воды с 12 крупных рек, впадающих в 
озеро Иссык-Куль, в разные сезоны года и пробы озерной воды в 4 прибрежных зонах: 1 .западная, 
2.северная, З.южная, 4.восточная.

Методы исследований. Для проведения гамма-съёмки местности использовался дозиметр- 
радиометр ДКС-96. Определения урана, тория, радия проводилось рентгено-флуоресцентный мето­
дом анализа на Х-спектрометре фирмы ОКТЕС (США) 8БР-10180 Р. Определение стронция, цезия, 
калия, кальция проводилось нейтронно-активационным методом анализа на полупроводниковых 
спектрометрах с детекторами из чистого германия ОЕМ 20180 О Нес и ОХ 10-20 СапЬегга. Определе­
ния радионуклидного состава проводилось на гамма -  спектрометре с полупроводниковыми детек­
торами: коаксиальный ОЕМ-20180 “ОНес”, широкодиапазонный ОХ-1520 “СапЬегга” и планарный 
“СапЬегга” ВЕ-3830. Измерения суммарной альфа- и бета -  активности проводилось на малофоновой 
установке УМФ -  2000, а также проводились полевые и биоиндикационные Методы исследований, 
цитогенетические методы анализа.

Результаты и их обсуждение
Результаты измерений мощности экспозиционной дозы радиационного фона. Мощность радиаци­

онного фона по гамма излучению на территории Прииссыккулья составляет от 10 до 25 мкР/ч, места­
ми до 40 мкР/ч, особенно в некоторых прибрежных зонах и горных местностях, имеющих слегка по­
вышенную радиоактивность. К малым участкам с повышенным естественным радиационным фоном 
в Прииссыккулье можно отнести:

1. Береговые зоны пляжей с. Жениш и с. Ак-Терек, расположенные на южном берегу озера Ис­
сык-Куль. Их радиоактивность составляет 30 -  60 мкР/час, а в местах с содержанием в песке черных 
вкраплений уровень экспозиционной дозы возрастает до 420 мкР/час.

2. Участки прибрежной полосы озера Иссык-Куль, чаще всего грязевые отложения с характер­
ным слюденным блеском, дающие повышенный радиационный фон: берег с. Тосор -  40-50 мкр/ч, 
берег западнее 10 км с. Каджи-Сай -  38-40 мкр/ч, берег около с. Тору-Айгыр -  30 мкр/ч, берег около 
с. Тамчи -  40-50 мкр/ч.

3. Горные местности, ущелья основу которых составляет гранит, скальный грунт, красный песок 
дающие повышенный естественный радиационный фон 25 - 40 мкр/ч. В отдельных местах на грани­
тах найдены вкрапления черного цвета с уровнем гамма-фона 100-300 мкр/час. К таким ущельям от­
носятся: Чычкан, Курган-Сай, Курга, Ак-Терек, Чон-Жаргылчак, Сутту-Булак, Тосор, Жон-Булак, 
Кекелик, Тон, Чок-Тал, Бактуу-Долоноту, Сёгёту.

Вероятно, вариации природного радиационного фона связаны с неоднородным распределением 
естественных радионуклидов, рассеянных в земных породах, поверхностных и подземных водах и в 
других объектах природной среды.

Содержание радионуклидов в почвах Прииссыккулья.
Уран. Среднее содержание урана в почвах составляет 5 * 10"5 %, черноземы Курской области, ко­

торые принято считать эталонными почвами по содержанию в них химических элементов, содержат в 
среднем 7,4x10'5 % урана. Содержание урана в почвах Прииссыккулья колеблется от 1,5 до 3,7x10-4 
%. Среди исследованных типов почв наиболее высокие концентрации урана характерны для светло- 
бурых почв 3,7x10'4 %. Если сравнить с условным геохимическим фоном, то содержание урана в 
почвах Прииссыккулья в 2 -  5 раз больше, чем в черноземных почвах России. Кларковое содержание 
урана-238 в земной коре составляет 28,9 Бк/кг, в почве 25 Бк/кг [6]. В почвах Прииссыккулья удель­
ная активность урана варьировала в пределах 42,3 -  106,6 Бк/кг, что в 1,7 - 4,3 раз выше кларковых 
значений.

Торий. Среднее содержание тория в земной коре составляет примерно 8хЮ‘4%. Данный радиоак­
тивный элемент аккумулируется в почве в результате выветривания пород и почвообразования, в свя­
зи с этим концентрация его почве более высокая, чем в породах, из которых они происходят. Иногда 
содержание тория в минеральной части почвенного профиля, превосходит геохимический фон в 10- 
30 раз [9]. В.И. Вернадским содержание тория в почвах оценивалось в среднем в 32,8 Бк/кг, которая 
принята за геохимический фон. В почвах Русской равнины содержание тория близко к геохимиче­
скому фону и составляет 6,0 - 8,0х10'4 % [2]. Содержание тория в почвах Прииссыккулья варьирует в 
пределах от 8,5 до 14,7x10'4 %. Наиболее высокие концентрации урана характерны для светло-бурых 
почв 14,7х 10 4 %. Если сравнить с условным геохимическим фоном, то содержание тория в почвах 
региона Прииссыккулья в 1 - 2 раз больше, чем в почвах Русской равнины. Удельная активность то­
рия-228 в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах 61,0 - 112,2 Бк/кг, что в 1,8 - 3,4 раз, превы­
шает значения условного геохимического фона.
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Радий. В природе радий находится в рассеянном состоянии. Он не входит в состав отдельных 
минералов, а широко распространен в виде включений во многих образованиях. Кларковое содержа­
ние радия в земной коре составляет 1x10’11 %, а в почвах - 8х 10’11 % [2,10]. Содержание радия в поч­
вах Прииссыккулья варьирует в пределах от 18,5 до 31,4x10'" %. Наиболее высокие концентрации 
радия обнаруживались в светло-бурых почвах 3,1,4x10'" %. Содержание радия в почвах Прииссыкку­
лья в 2,3 - 3,9 раз выше кларкового содержания элемента в почве. Средняя удельная активность ра- 
дия-226 в почвах бывшего СССР составляет 39,9 Бк/кг, среднемировое значение 29,2 Бк/кг. Удельная 
активность радия-226 в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах 57,5 -  111,7 Бк/кг, что 1,9-3,8 
раз выше кларка.

Калий-40. Радиоактивность почв, обусловленная естественными радионуклидами, в основном за­
висит от содержания в ней калия-40, на долю которого приходится 84 % [8]. Кларковое содержание 
калия-40 в земной коре составляет 655 Бк/кг в почве -  370 Бк/кг [6]. Так, например средневзвешен­
ные концентрации калия-40 в пахотных почвах различных природно-сельскохозяйственных зон Рос­
сийской Федерации варьируют от 496-747 Бк/кг. В почвах Виноградских районов западной Грузии 
(2,8-3,2)х10'4 %. Удельная активность калия-40 в почвах Прииссыккулья варьирует в пределах 870 -  
1012 Бк/кг, наиболее высокие уровни характерны для горно-долинных темно-каштановых почв 1012 
Бк/кг. Если сопоставить содержание калия-40 в почвах Прииссыккулья с кларковыми значениями в 
почве, то удельная активность радионуклида в 2,3-2,7 раз выше кларка.

К числу наиболее опасных с точки зрения радиационной экологии продуктов ядерного деления, 
имеющих глобальный характер распространения в окружающей среде, относятся долгоживущие ис­
кусственные радионуклиды стронций-90 и цезий-137. Выпадающие из атмосферы в виде глобаль­
ных выпадений со временем они постепенно накапливаются в почвах. Результаты исследований по­
казали, что удельная активность стронция-90 составила 2,1 - 5,2 Бк/кг, при среднем значении 3,2 
Бк/кг (ПДУ -  9 Бк/кг) [12]. Удельная активность цезия-137 составила 3,8-9,5 Бк/кг, при среднем 6,1 
Бк/кг (ПДУ-1 5  Бк/кг) [12].

Содержание радионуклидов в воде. Содержание урана в водах рек Прииссыккулья составляет в 
среднем пх10'7 %, оно колеблется, в зависимости от времени года и места отбора проб. Так, напри­
мер, содержание урана в воде реки Ак-Терек варьирует от 0,42x10"7 до 4,7x10'6 %, это примерно в 10, 
а в отдельных случаях 100 раз больше чем содержание урана в реках нечерноземной и черноземной 
зон России (Северная Двина, Лена, Нева, Кама) содержание урана в их водах колеблется в пределах 
(2-13)х 10"8 % [7]. Река Тамга несет в своих водах до 21,6х 10'7 % урана. Содержание урана в одной из 
крупнейших рек Иссык-Кульской котловины, Джергалан, колеблется в пределах 4,7 -  13,0х 10'7 %.

Содержание урана в воде озера Иссык-Куль заметно варьирует, вероятно, это обусловлено нерав­
номерностью процессов испарения и опреснения, происходящих в разных частях прибрежных зон 
озера. В среднем воды Иссык-Куля содержат 3,0Х10'6 % урана, что на порядок больше, чем содержа­
ние урана в морской воде (10 "7 %) и на один - два порядка больше, чем среднее содержание урана в 
реках и пресных озерах (от 10~8 до пхЮ'7 %).

Удельная активность стронция-90 в воде озера Иссык-Куль варьировала в пределах 0,015 -  0,036 
Бк/л (ПДУ 5 Бк/л), цезия-137 0,043-0,065 Бк/л, (ПДУ 11 Бк/л), что на много ниже установленных 
норм радиационной безопасности [12].

Содержание радионуклидов в растениях. Содержание урана в укосах дикорастущих растений из­
меняется от 0,5Х10'5 % до 0,84x10'4 %, что превышает уровень содержания урана в растениях целин­
ных черноземных степей (2,1><10‘6 %) в 2,4 -  40 раз. Однако, удельная активность изотопов: урана- 
238 (0,73-6,7 Бк/кг), тория-228 (0,10-0,25 Бк/кг), радия-226 (0,22-0,92 Бк/кг) в надземных частях 
растений оказалась невысокой. Вероятно большие периоды полураспада приводят к тому, что их 
удельная активность оказывается очень низкой. Даже в тех видах растений, которые накапливали вы­
сокие концентрации элемента, активность, обусловленная их изотопами, была мала и повышенные 
их концентрации, вероятно, следует рассматривать больше с точки зрения их химической токсично­
сти, а не радиационной опасности. Удельная активность стронция-90 в укосах дикорастущих расте­
ний варьировала в пределах 1,9-3,1 Бк/кг, при ПДУ стронция-90 - 111 Бк/кг (НРБ-99). Удельная ак­
тивность цезия-137 составила 1,9-2,8 Бк/кг, при ПДУ цезия-137 - 74 Бк/кг (НРБ-99). Удельная актив­
ность стронция-90 в зерне озимой пшеницы составила 0,15 -  0,26 Бк/кг (ПДУ 1,85 Бк/кг), цезия-137 - 
0,10 - 0,23 Бк/кг (ПДУ 1,11 Бк/кг).

Накопление радионуклидов животными. Мелкие мышевидные грызуны полевки обыкновенные 
(М1сго1ш агуаШ), лесные мыши (АросИетш вуЪайсив), домовые мыши (Мив тивсиЫв), серые хомячки 
(СпсеШ1ив т1уга1огшв) способны накапливать относительно не высокие концентрации альфа (10,1 -
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17,5 Бк/кг) и бета (11,4 -  18,7 Бк/кг) излучающих радионуклидов на территориях не подверженных 
радиоактивному загрязнению.

Радионуклиды в техногенных экосистемах Прииссыккулья
В регионе имеются территории техногенного характера требующих особого внимания, одной из 

которых является техногенная урановая провинция «Каджи-Сай», расположенная на южном берегу 
озера Иссык-Куль, в Тонском районе. Горнорудный комбинат министерства среднего машинострое­
ния СССР по переработке урановой руды функционировал с 1948 по 1969 гг., в последствии он был 
преобразован в электротехнический завод. В данной провинции оксид урана извлекался из золы бу­
рых урансодержащих углей. Уголь, добываемый на местной шахте подземным способом, предвари­
тельно сжигался с попутной выработкой электроэнергии, а затем оксид урана извлекался кислотным 
выщелачиванием из золы. Отходы производства были захоронены, образовав хвостохранилище, с 
общим объемом 400 тыс. мГ В настоящее время хвостохранилище и защитная дамба под влиянием 
природных и антропогенных воздействий начинают разрушаться, которые приводят к выносу радио­
активных материалов на поверхность [11]. В отдельных местах разрушения изоляционного слоя хво- 
стохранилища радиационный фон достигает до 1300 мкр/час. Анализ образцов грунта хвостохрани- 
лища показал, что в верхнем горизонте (0-20 см) содержание урана колеблется от 1,1 до 4,2x10'4 %, с 
глубиной оно несколько возрастает до 35x10"4 %, также обнаруживаются и другие естественные ра­
диоактивные элементы - торий в концентрации от 18 до 72x10"4 % , радий от 2 до 10х 1СГ4 %. Исследо­
вания изотопного состава грунта хвостохранилища выявили высокую удельную активность урана- 
238, радия-226, свинца-214, висмута-214, свинца-210 и других изотопов [табл. 1]. Хотя территория 
хвостохранилища ограждена железобетонным забором, имеется доступ местного населения и скота 
на территорию хвостохранилища. Серьезной проблемой может стать распыление радиоактивного ма­
териала с открытой поверхности хвостохранилища и перенос на сопредельные территории.
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Таблица 1
Изотопный состав грунта хвостохранилища техногенной урановой провинции «Каджи-Сай»

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг
14-238 Ка-226 РЬ-214 Ш-214 РЬ-210 11-235

851,6±9,2 3789,6±2 2946,1±7 2675,8±6 3337,2±16 39,5±0,9

ТЬ-227 Ас-228 Ка-224 РЬ-212 Вг-212 Т1-208 К-40
162,9±2,9 39,5±0,9 146,2±12 109,4±1,0 87,4±5,5 97,9±1,9 890±11

Радиоактивность воды. Уровни суммарной альфа и бета активности ручьев №1 и №2 из техноген­
ной урановой провинции «Каджи-Сай» по сравнению с водой озера Иссык-Куль больше в 2 - 5 раз, а 
по сравнению с речными водами в 50 -  100 раз. Однако ручьи из хвостов редко доходят до озера, как 
правилов, весенний и осенний периоды (рис. 1).

Содержание урана в растениях. Растительность провинции характеризуется следующими ассо­
циациями: ксерофитно-кустарниковыми, полынно-эфимеровыми пустынями, колючеподушечниками 
(аканталимон алатавский, вьюнок трагакантовый). Растительный покров разрежен, проектное по­
крытие колеблется от 5 до 10 % и лишь на отдельных участках до 50 %. Процентное содержание ура­
на, в укосах дикорастущих растений в районе хвостохранилищ техногенной урановой провинции 
«Каджи-Сай» различные виды полыни (АПетта), представители бобовых (РаЪасеае) -  астрагал (Аз- 
(гауа1ш) и донник (МеШоШз), злаковые (Роасеае) -  костер кровельный (Вготш 1ес(огит) варьирует 
от 0,17 до 4,0x10'4 %, что примерно в 3 - 5 раз выше, чем содержание урана в укосах дикорастущих 
растений с других территорий Прииссыккулья не подверженных радиоактивному загрязнению. Про­
израстание дикорастущих растений в данных условиях сопровождается некоторой морфологической 
изменчивостью (рис. 2).
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Рис. 1. Радиоактивность воды ручьев с Каджи-Сайских хвостохранилищ

Накопление радионуклидов животными. Результаты исследований показали, что уровни суммар­
ной альфа -  и бета активности в популяциях зверьков песчанок тамарисковых (Мегюпез 
гататстш), обитающих на территории хвостохранилищ, и домовых мышей (Мт гпшси1т) отлов­
ленных в жилых домах, хозпостройках в окрестностях техногенной урановой провинции «Каджи- 
Сай» 1,5-2 раза выше, чем у зверьков с других территорий Прииссыккулья не подверженных техно­
генному радионуклидному загрязнению [рис. 3].

б)
Рис.2, а) у цветков гармалы обыкновенной (Ре^апит Нагта1а) вместо обычных 5 лепестков бы­

ло отмечено 6-7 и частичное их раздвоение, б) бесплодие цветков гармалы обыкновенной
(Рерапит Нагта1а)
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Рис. 3. Уровни накопления радионуклидов мышевидными грызунами техногенной урановой про­
винции «Каджи-Сай»

Вероятно, сложившийся радиоэкологическая ситуация в техногенной урановой провинции «Кад- 
жи-Сай» сказывается при постоянном обитании животных с повышенным содержанием радионукли­
дов в среде их обитания. Так, например, на территории хвостохранилища суммарная альфа- 
активность в поверхностном слое грунта (0-5 см) составила 5040 Бк/кг, бета-активность -  487,4 Бк/кг. 
В корневой системе гармалы обыкновенной произрастающей на территории хвостохранилища, сум­
марная альфа-активность составила 670 Бк/кг, бета-активность 137,5 Бк/кг, в надземной части расте­
ния альфа-активность составила 490 Бк/кг, бета-активность -  125,0 Бк/кг. В общей массе тела песчан­
ки тамарисковой (Мепопез Шташстш) уровень альфа-активности составил 26,2 Бк/кг, бета- 
активности 36,7 Бк/кг. Полученные данные свидетельствуют о снижении уровней суммарной альфа- 
и бета-активности в ряду условной биогеохимической цепи: грунт > корень гармалы обыкновенной > 
надземная часть гармалы обыкновенной > песчанка тамарисковая. Вероятно, в организме мышевид­
ных грызунов выработались различные типы адаптаций регуляции обмена радионуклидов из геохи­
мических районов с неодинаковым уровнем содержания радиоактивных элементов во внешней среде. 
Мы предполагаем, что в условиях повышенного содержания радиоактивных элементов, обмен радио­
активных элементов у грызунов направлен в сторону уменьшения их концентраций в организме.

Другая территория, имеющая также техногенный характер -  научно-производственный Цех 
№7, расположенный вблизи с. Тон на берегу озера Иссык-Куль в живописном заливе Кольцовка, по­
строенный в 1955 году. Основной задачей данного предприятия являлась извлечение урана из .воды 
озера. Выбор пал не случайно, предварительно проведенные исследования показали, что в заливе 
имеются мощные подводные течения. Идея получения урана из воды была весьма заманчива. По­
строенный цех включал в себя помимо двухэтажного лабораторного корпуса и административных 
зданий также большие по площади и объему бассейны, соединенные между собой сложными под­
земными коммуникациями. Технология получения урана из Иссык-Кульской воды была очень проста 
-  закачивали насосами иссык-кульскую воду в бассейны, смешивали с различными реагентами, кото­
рые осаждали уран из воды, а потом с помощью особой фильтрации получали урановый концентрат. 
Но не все шло так гладко, уранового концентрата Цех №7 получал очень мало. Да и к тому же кон­
центрат имел высокую себестоимость за счет большого расхода дорогостоящего гидрата меди и элек­
троэнергии. От этой технологии вскоре пришлось отказаться. С 1956 по 1957 годы на смену старой 
технологии химического осаждения урана из воды пришла новая технология, основанная на ионном 
обмене с использованием ионообменных смол/  Но и она также претерпела изменения. С 1957 года до 
самого закрытия объекта отрабатывалась технология уже селективного извлечения урана из воды, 
также с помощью новых модификаций синтетических смол. Новая партия синтетических смол требо­
вала досконального их изучения селективных свойств на уран. Для этого в металлический контейнер, 
мелкоячеистой сеткой и помещались модификации синтетических смол, контейнер на металлическом 
тросе прикреплялся к корме катера. Катер, двигаясь по заливу, способствовал более активному сор­
бированию урана смолами. При этом изучались многие параметры, время насыщения смол ураном,
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равновесная концентрация урана в воде -  уран в синтетической смоле и т. п., однако промышленная 
установка по добыче урана на озере Иссык-Куль так и не состоялась. Этому помешало открытие ряда 
крупных урановых месторождений на территории СССР, а также высокая себестоимость получаемо­
го из Иссык-Кульской воды уранового концентрата. Не менее важным было учитывать и трудно 
предсказуемые экологические последствия, которые неминуемо могли бы проявиться в этом проек­
те. Все это склонило чашу весов в пользу добычи урана предприятиями горнорудной промышленно­
сти. В 1982 году Цех №7 был закрыт, слаборадиоактивный шлам (50 мкр/час) был вывезен на Каджи- 
Сайское хвостохранилище [1,3]. Наши исследования показали, что мощность экспозиционной дозы 
по гамма-излучению на территории и внутри производственных помещений варьирует в пределах 20 
-  30 мкР/ч, а в отдельных местах до 40 мкР/ч, при ПДУ 25 мкР/ч. Результаты радиохимических ана­
лизов показали наличие в пробах грунта естественных радионуклидов в следующих концентрациях: 
уран -  3,2х10'4 %, торий -  24,8х10'4 %, радий -  11,0x10'” %, калий-40 -  1,70x10'” %. Согласно дан­
ных, содержание тория в 3,1 раз выше кларковых значений, урана в 6 раз, содержание радия и калия- 
40 находятся в пределах кларка.

Растительность, обживающая такие техногенные ландшафты, участвует непосредственно в круго­
вороте радионуклидов и испытывает увеличивающиеся во времени воздействие радиационного фак­
тора. Эволюция данного техногенного фитоценоза представляет несомненный интерес. Произраста­
ние травянистых растений на сильно -  загрязненных урановыми отходами субстратах откладывает 
свой отпечаток на их облике -  замедленный рост, бедность, специфичность и однообразие флоры. На 
территориях, занятых отходами уранового производства, обстановка усугубляется действием радиа­
ционного фактора, который может быть причиной усиления мутационной изменчивости. Так, на­
пример, уровень хромосомных нарушений в популяциях дикорастущих растений техногенной урано­
вой провинции «Каджи-Сай» выше в 2-3 раза по сравнению с другими районами Прииссыккулья, 
частота хромосомных аберраций в популяции Гармалы обыкновенной с районов хвостохранилищ 
составляет около 3,4 % (1=2,6 р<0,05), в популяции одуванчика -  4,2 % (1=2,5 р<0,05), тогда как рас­
тения, произрастающие на других территориях с более низким содержанием радионуклидов, харак­
теризуются более низкими уровнями мутабильности 1 -  2 % [рис. 4].

Рис.4, а), б) ана-телофазные пластинки гармалы обыкновенной 
(Ре§апит Нагта1а) с отставаниями хромосом

Результаты цитогенетических исследований клеток костного мозга Полевок обыкновенных, лес­
ных мышей, домовых мышей, серых хомячков обитающих в различных зонах Прииссыккулья, пока­
зали, что спонтанный уровень мутабильности варьирует в пределах 1,6 - 2,0 %. Наиболее высокая 
частота хромосомных нарушений характерна для Домовых мышей, отловленных в домах и хоз. по­
стройках с окрестностей техногенной урановой провинции «Каджи-Сай» -  4,8 %, что превышает фо­
новый уровень мутабильности (2,0 %) в 2,4 раз (1=2,5, р<0,05). Несмотря на не большое число про­
смотренных клеток у домовых мышей были обнаружены грубые нарушения структуры хромосом -  
парные концевые делеции, центромерные разрывы, увеличение числа анеу - и полиплоидных клеток, 
что крайне редко отмечается в клетках при фоновом радиационном уровне [рис. 5,6].
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Рис.5. а) метафазная пластинка домовой мыши (Миз тизсиЫз) в норме 2п=40 0 ) ,  б) полиплоид­
ная метафазная пластинка 8п=160

а) б)
Рис.6, а) метафазная пластинка домовой мыши (Миз тизсиЫз) с ацентрицеским кольцом (б1), б) 

метафазная пластинка с робертсоновской транслокацией (б)

Повышенная частота цитогенетических нарушений у растений и животных в районе Каджи- 
Сайских урановых хвостохранилищ свидетельствует о присутствии токсичных и генотоксичных фак­
торов в их среде обитания. В спектре хромосомных нарушений преобладают аберрации хроматидно- 
го типа и геномные нарушения, что свидетельствует о воздействии мутагенов химической природы 
на генетический аппарат живых организмов.

Обобщая результаты исследования мы пришли к следующим выводам:
• Мощность экспозиционной дозы по гамма - излучению на территории Прииссыккулья не 

превышает норм радиационной безопасности, за исключением отдельных локальных участков 
имеющих природный и техногенный характер.

• Содержание и удельная активность естественных радионуклидов в почвах Прииссыккулья в 
несколько раз превышают их кларковые значения: по урану-238 в 2-5 раз, по торию-228 в 1-2 раз, по 
радию-226 в 2,3-3,9 раз, по калию-40 в 2,3-2,7 раз. Дикорастущие и культурные растения произра­
стающие в данных условиях, способны накапливать естественные радионуклиды выше фоновых 
уровней.

• Содержание урана в водах рек и озера Иссык-Куль примерно на один, два порядка выше фо­
новых уровней.

• Удельная активность искусственных радионуклидов -  стронция-90 и цезия-137 в почвах, во­
де, в дикорастущих и культурных растениях Прииссыккулья не превышает норм радиационной безо­
пасности.
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• На территориях с фоновым уровнем радионуклидов мелкие мышевидные грызуны накапли­
вают невысокие их концентрации.

• Содержание радионуклидов в почве, воде и уровни накопления их дикорастущими растения­
ми и мелкими мышевидными грызунами с техногенной урановой биогеохимической провинции 
«Каджи-Сай» выше, чем в других районах Прииссыккулья.

• Биологическая реакция живых организмов на геохимическую среду проявляется на террито­
риях с повышенным содержанием радионуклидов, в виде различных типов фитопатологий, сопро­
вождающиеся увеличением уровней цитогенетической нестабильности в клетках дикорастущих и 
культурных видов растений, мелких мышевидных грызунов.

Литература

1. Быковченко Ю.Г., Быкова Э.И., Белеков Т.Б. Техногенное загрязнение ураном биосферы Кыр­
гызстана. -  Бишкек: Илим, 2005. -  169 с.

2. Виноградов А.П. Геохимия редких и рассеянных элементов в почвах. М.: АН СССР, 1957. -  239 
с.

3. Дженбаев Б.М. Геохимическая экология наземных организмов. -  Б.: Махршй, 2009. -  242 с.
4. Ковальский В.В. Геохимическая экология. -М .: Наука, 1974. - 281с.
5. Ковальский В.В., Воротницкая И.Е., Лекарев В.С., Никитина Е.В. Урановые биогеохимические 

пищевые цепи в условиях Иссык-Кульской котловины // Тр. Биогеохим. лаб.-1968.-т.12.-С.5-122.
6. Кудрицкий Ю.К., Карпов В. И. Гигиеническое значение биологической эффективности естест­

венного фона ионизирующего излучения // Медицина и здравоохранение. Сер. Гигиена: обзор, 
информ. ВНИИМИ. - 1984. - вып.З. -  С. 22-36.

7. Кузин А.М. Природный радиоактивный фон и его значение для биосферы Земли. -  М.: Наука,
1991, - 117 с.

8. Кузнецов А.В., Агишев М.Х., Мгеладзе В.С., Недляков С.И. Естественные радиоактивные нук­
лиды в системе почва-удобрение-растение // В кн.: Влияние интенсивности химизации с.-х. на 
накопление естественных радионуклидов в почве и продукции растениеводства. М.: Наука, 
1986. -  С.3-18.

9. Рубцов Д.М., Правдина Э.И. Содержание и распределение естественных радиоактивных эле­
ментов (урана, радия, тория) в почвах некоторых ландшафтов Северного Урала. -  Информ. 
бюлл. науч. совета по пробл. радиобиологии АН СССР. -  1971. - Вып. 13. -  С .130-134.

10. Сельскохозяйственная радиоэкология. / Учебник, под ред. Алексахина Р.М. - М.: Экология,
1992. -4 0 0  с.

И. Торгоев И.А., Алешин Ю.Г. Техногенные месторождения Кыргызстана: проблемы освоения // 
уулууу.сагезд.пе!: Окружающая среда и устойчивое развитие в Центральной Азии, 2010.

12. ИЕШМАТЮМАЬ АТОМ1С ЕШКОУ АСЕМСУ. Г)иатШсаПоп 0Г гасНописНёе СгапзРегз ш Юггез- 
{па1 апс! Ггез!1\уа1ег епуагоптеЩз Рог гасИо1о§юа1 аззеззтепГз, 1АЕА-ТЕСБОС-1616,1АЕА, У1еппа 
(2009).

68



Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ УРАНА ИЗ 
ОТРАБОТАННОЙ РУДЫ ШТАБЕЛЯ

I

1 З.К. Канаева., 2А.Т. Канаев
1Казахский национальный университет, им.КИСатпаева,

2Казахский национальный педагогический университет им.Абая

Вопрос изыскания новых подходов и способов изучения активности, ценных в производственным 
отношении тиобацилл остается актуальным.

В связи с этим, прежде всего нами была изучена окислительная способность исходных культур 
АсиШЫоЬасШт/еггоохШат и изменение ее в процессе выщелачивания руды.

Для проведения исследования забалансовую руду отобрали из действующего штабеля №4. Дан­
ный штабель в течение длительного времени подвергался сернокислотному выщелачиванию (20г/л). 
Содержание урана в руде составляло от 0,150 % до 0,200 %, концентрация урана в продуктивных 
растворах соответствовала 0,24 г/л. Крупность руды - до 50 мм. Расход серной кислоты составил на 
стадии выщелачивания 45 т/сут.

Опыты проводили в 4 перколяторах, заполненных по 5 кг каждый отработанной рудой с содержа­
нием урана в ней 0,05 % и крупностью -  20 мм. Перколяторы круглого сечения высотой 1 м диамет­
ром 0,15 м. Через перколяторы порциями пропускали выщелачивающий раствор в количестве 1л в 
течение 16-24 часов.

Орошение осуществлялось ежедневно раствором серной кислоты в следующих концентрациях:
-  перколятор №1 -  5 г/л с использованием штаммов бактерий АсШШоЪасШш/еггоохШапз;
-  перколятор №2 -  10 г/л с использованием штаммов бактерий АсШШоЪасШш/еггоохШат;
-  перколятор №3 -  20 г/л с использованием штаммов бактерий АсШШоЪасШш/еггоохШат\
-  перколятор №4 -  10 г/л (+ 0,5 г/л формалин) с использованием штаммов бактерий 

АсШШоЪасШш /еггоохШат.

Определение концентрации Н28О4, Ре3+, Ре2+, О и количества железоокисляющих бактерий 
АсШ./еггоохШат проводилось, как описано в главе «Методы и результаты исследований» данной 
диссертации. Суть исследования заключается в следующем:

-  отбор активной культуры бактерий;
-  определение устойчивости бактерий к промышленным концентрациям урана в растворе;
-  выявление устойчивости бактерий к кислой среде и функции окислителей, содержащих трех­

валентное железо;
-  выбор оптимального условия (выход урана, расход окислителя и серной кислоты) для бакте­

риального выщелачивания урана из отработанных урановых руд месторождения «Восток». •
Перколятор №1. Приведена динамика окисления Ре, Н28О4 и выход урана в перколяторе №1 при 

выщелачивании отработанных руд штабеля №4 с добавлением 5,0 г/л серной кислоты. Исходная 
концентрация серной кислоты (4,9 г/л) в ходе процесса выщелачивания постепенно уменьшается и на 
70 сутки составляет всего 2,9 г/л.

В то же время концентрация железа начинает увеличиваться. В начале опыта она составляла всего 
0,8 г/л, до 50 суток идет стабильный логарифмический рост и доходит до максимальной концентра­
ции, что составляет 8,7 г/л. Затем концентрация железа идет на снижение, на 60 сутки составляет 7,9 
г/л и на 70 сутки - 7,2 г/л.

Уже на 20 сутки выход урана в раствор составляет 0,34 г/л, ежедекадно происходит динамичное 
снижение и железа, и кислоты, и выхода урана. Такая динамика связана с постепенным уменьшением 
железоокисляющей способности бактерий при щадящей концентрации кислоты. На 70 сутки извле­
чение урана доходит до концентрации 0,09 г/л.

Таким образом, для выщелачивания отработанных руд из штабеля №4 месторождения «Восток» 
при наличии серной кислоты в среде 5,0 г/л и железа 3,2 г/л достаточно 20 суток. Последующее время 
выщелачивания считается нереантабельным, поскольку будет происходить перерасход количества 
серной кислоты и железа.

Перколятор №2. В варианте, где перколятор №2 насыщен концентрацией серной кислоты 10 
г/л, достаточен 20-суточный срок выщелачивания урана. В этот период наибольший выход в раствор
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концентрации железа и урана составляет, соответственно, 15,4 г/л и 0,39 г/л.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что концентрация серной кислоты снижается с 

9,0 г/л на 10 сутки до 4,1 г/л на 70 сутки.
Содержание железа на 10-е сутки составляет 6,9 г/л, затем до 20 суток наблюдаем его стреми­

тельный рост (15,4 г/л), в последующие сутки идет спад, и на 70-е сутки содержание доходит до пер­
воначальной концентрации -  7,0 г/л.

Выход урана в раствор на Ю-е и 20-е сутки составляет максимальное количество - 0,39 г/л, и в по­
следующие сутки переход урана в раствор постепенно снижается. В конце опыта на 70-е сутки выход 
урана в перколяторе №2 при выщелачивании отработанных руд штабеля №4 с добавлением серной 
кислоты в объеме 10,0 г/л составляет всего 0,05 г/л.

Перколятор №3. Неординарный результат был получен при выщелачивании отработанных руд 
с концентрацией серной кислоты 20,0 г/л. В этом варианте опыта максимальную концентрацию из­
влечения урана можно достигнуть на 10-е сутки. Такое максимальное извлечение урана за короткий 
срок связано с наибольшей концентрацией серной кислоты (20 г/л).

Перколятор №4, Изучали динамику расхода железа, серной кислоты и выхода урана в перколя­
торе №4 при выщелачивании отработанных руд при концентрации серной кислоты 10,0 г/л.

С целью инактивации деятельности присутствующих аборигенных видов сероокисляющих бак­
терий и железа в раствор серной кислоты (перколятор № 4) в качестве депрессора роста 
АсШ./еггоохШат добавили формалин в объёме 0,5 мл/л. Это служило как контрольный опыт по от­
ношению к остальным трём вариантам нашего исследования. Результаты опыта показали, что после 
20-суточного эксперимента начинается скачкообразное убывание объема серной кислоты; после это­
го, начиная с 30-х суток выщелачивания, наблюдаем постепенное снижение в течение всего опыта, и 
её концентрация доходит с 6,7 до 4,9 г/л в растворе. Содержание железа в течение 30 суток интенсив­
но наращивается (от 0,6 до 4,2 г/л), затем остается приблизительно на одном уровне (3,9-4,6 г/л). 
Наибольший объем перехода урана в раствор в данном варианте достигается сразу же на 10-е сутки, 
последующее время выщелачивания не дало положительных результатов.

Таким образом, путем постановки опытов установлено, что извлечение урана в раствор зависит, с 
одной стороны, от объема серной кислоты, а с другой стороны, большое значение имеет количество 
культуры АсШ./еггоохШапз, и физиологическая активность микроорганизмов в процессе бактериаль­
но-химического выщелачивания.

В первой декаде опыта с повышением концентрации серной кислоты заметно увеличивается со­
держание урана и доходит от 0,13 г/л до 0,71 г/л в растворе.

После второй декады выщелачивания содержание урана в растворах из перколяторов №2 и №3 
резко снижается. В этот же период в перколяторе №1 поднимается извлечение урана.

В перколяторах №2 и №3 в дальнейшем продолжает падать степень извлечения урана. На 70-е 
сутки выход урана, соответственно, составил 0,05 г/л и 0,04 г/л. Процесс выщелачивания в перколя­
торе №1 протекает динамично, без скачков, хотя на протяжении всего периода исследования выход 
урана уменьшался, а на завершающем этапе опыта составил 0,09 г/л.

Как показали результаты микробиологических анализов, во всех растворах появляются железо­
окисляющие бактерии, их количество находится в переделах от Ю4до 107 кл/мл. Использованная на­
ми активная культура АсШ./еггоохШат, адаптированная к такому условию, в вариантах с содержани­
ем 5 и 10 г/л серной кислоты доходит до 106 и 107 кл/мл. В варианте с содержанием 20 г/л серной 
кислоты в начальном периоде опыта количество АсШ./еггоохШат составило 104 кл/мл, а через 60 су­
ток оно достигает 10б кл/мл.

Из-за ингибирующего действия формалина на железоокисляющие бактерии в продуктивном рас­
творе из перколятора №4 не была обнаружена культура АсШ./еггоохШат, то есть развитие микроор­
ганизмов не наблюдалось.

В результате выщелачивания урана из руды продолжительностью 70 суток установлено, что при 
концентрации 5 г/л серной кислоты в раствор извлекалось 50,0 % урана, в варианте с 10 г/л серной 
кислоты - 52,8 % урана, в опытах с 20 г/л серной кислоты - 58,0%. В контрольном опыте извлечение 
урана составило 36,8 %. С повышением концентрации серной кислоты заметно увеличивается её 
расход.

Итак, при бактериально-химическом выщелачивании отработанных руд штабеля №4 концентра­
ция серной кислоты в растворе не должна превышать 5-20 г/л, продолжительность процесса выщела­
чивания - 40 суток. При таком установленном параметре мы можем ощутимо сэкономить расход сер­
ной кислоты, которая в производственных условиях кучного выщелачивания затрачивается в огром­
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ных количествах.
Обследование рудной массы на отработанных штабелях при определении химического состава 

руд и соотношении четырех- и шестивалентногр урана показали, что содержание металла в руде ос­
тается еще на уровне товарного -  0,05%. На отработанных участках годами происходили естествен­
ные окислительные процессы. За счет химического./и биологического окисления железа и серосодер­
жащих минералов руда стала кислой и доступной для повторного выщелачивания. Как показали ре­
зультаты перколяционных опытов с рудой штабеля №4, с использованием 0,51% растворов серной 
кислоты можно извлечь до 60% урана.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКИСЛИТЁЛЕЙ НА ИЗВЛЕЧЕ­
НИЕ УРАНА МЕСТОРОЖДЕНИЙ «ВОСТОК»

А.Т. Канаев., З.К. Канаева., А.Шоканова., Г.Н. Бектемирова

Казахский национальный педагогический университет им.Абая 
Казахский национальный университет им.КИ.Сатпаева,

Казахстан, Алматы

В данном исследовании выясняли роль окислителей на интенсификацию процессов извлечения 
урана и молибдена из руд в условиях сернокислотного выщелачивания.

Опыты проводились на агитационной установке с рудой крупностью 0,055 мм, содержащих 
0,210-0,245% урана и 0,030-0,035% молибдена. Плотность орошения составила 20-25% (Т:Ж=1:4). 
Время агитации составила от 4-х до 16 часов на качалке при 180 об/мин., температура 28°С.

Во всех вариантах опыта концентрация Н2804 находилась в пределах 15-20 г/л. В качестве окис­
лителей были использованы соли сернокислого железа Ре2(804)з, надсернокислый аммоний (КН4)2 
820 8 и  перманганата калия КМ п04.

В первом варианте опыта (рисЛ), где применяли в качестве окислителя Ре2(804)3 (1,16 - 5,8 г/л) 
наблюдается закономерность, так с увеличением концентрации железа в растворе, соответственно 
повышается извлечение урана и молибдена. Максимальное извлечение урана (68%) и молибдена 
(28,22%) в растворе было достигнуто при концентрации железа 5,8 г/л.

Рис. 1- Влияние концентрации окислителя Ре2(804)3 на извлечение урана и молибдена из руд

В последующем опыте (рис. 2) в качестве окислителя использовались соли надсернокислого ам­
мония в количестве от 2,5 г/л до 30,0 г/л. Установлено, что с повышением концентрации окислителя 
(ЛН4)2 820 8 поднимается степень извлечения урана (95,2%) и молибдена (36,5 %).

Высокая степень извлечения металлов связана с участием в процессе выщелачивания окислителя,
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так как в нашем предыдущем исследовании при отсутствии окислителя, железо извлекалось селек­
тивно и только в форме двухвалентного. А при участии окислителей все железо окисляется и при 
этом дополнительно образуются окислители четырехвалентного урана.

Исследовано также (рис. 3) влияние различной концентрации перманганата калия (от 0,5 до 3 г/л) 
на извлечение урана. Выявлено, что при концентрации КМ11О4 от 1,5 до 3,0 г/л, степень извлечения 
урана повысилась от 64,0 до 69,6%, а при отсутствии окислителя извлечено 13,7 % урана.

Нами было изучено влияние концентрации Ре‘,+ в бактериальном растворе на извлечение 
молибдена и урана из руды

В этом варианте опыта использовали кислые растворы испарительных карт, содержащие разные 
концентрации Ре3+ и 106 кл/мл бактерий Аск1. /еггоохШат (рис. 4).

Исходное содержание серной кислоты во всех вариантах было 20 г/л. Руда содержала 0,210- 
0,245% урана и 0,030-0,035% молибдена. При соотношении Т:Ж=1:5 пульпу агитировали в течение 4- 
х часов со скоростью 180 об/ мин. В результате с повышением содержания железа заметно повыша­
ется содержание урана в растворах и доходит до 0,519 г/л и степень извлечения урана и молибдена 
составляет 100% и 62,26 % соответственно.
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Рис. 2. Влияние концентрации окислителя (N114)28208 на степень извлечения урана и молибдена из
руды

КМп04, г/л

Рис. 3. Влияние окислителя КМпС>4 на извлечение урана из руд в кислой среде
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АЦ епоохШ  1 л ЕШ
Рис. 4. Влияние концентрации Ре3 в бактериальном растворе на извлечение молибдена и урана

из руды

В опытах по изучению влияния продолжительности агитации, положительный результат был по­
лучен в варианте 4-х часового времени (табл. I). Все другие варианты не дали ожидаемых результа­
тов, так как почти во всех вариантах степень извлечения была одинаковая. В варианте с 2 % серной 
кислотой извлечение урана было в пределах 25,5-28,3% , а в варианте с бактериальным раствором 
степень извлечения урана составляет 95,06-95,88%.

Таблица I
Влияние продолжительности выщелачивания на процесс извлечения урана и молибдена из руд

Ц
/Ц

 о\г

В арианты
опыта

Про-
долж

агита
ции,

ч

С одерж ание ж еле­
за, г/л

И звлечение И И звлечение
М о

й)
3
О

оооС-4
X

Ре3+ Ре2+ Ре1 мг % г/л мг % г/л г/л

I 2 % Н28 0 4

4 сл 1,4 1,4 1,25 25,5 - - - - -

8 сл 1,4 1,4 13,2 26,9 - - - - -

16 сл 1,6 1,6 13,9 28,3 0,006 0,61 8,7 1,80 1,18

2

2%  Н 28 0 4 
Ре3+- 6,86 г/л

А.&ггохЫапз
Юб кл/'мл

4 6,0 1,4 7,4 46,6 95,06 - - - - -

8 6,1 1,4 7,5 46,8 95,47 - - - - -

16 5,5 1,6 7 7,1 47,0 95,88 0,034 3,4 48,55 2,57 0,17

Таким образом, степень извлечения урана из руд данного типа зависит от качества и количества 
окислителей. В сернокислотной среде самым эффективным и дешевым видом окислителей являются 
бактериальные растворы, содержащие 5-6 г/л ионы трехвалентного железа, а чистые растворы серной 
кислоты без участия окислителя не дают положительных результатов.
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По результатам диаграммы (рис. 5) следует установить, что наибольшее извлечение металлов 
достигается в двух вариантах опыта.

В варианте исследования, когда в состав окислителей были включены 2% Н28 0 4+ (МН4)2820 8 из­
влечение урана и молибдена соответственно составило 93,2% и 36,5%.

В варианте опыта, где в составе окислителей находились двух процентная серная кислота плюс 
трёхвалентное железо в количестве 5-6г/л и хемолитоавтотрофные бактерии АсШ./еггохШат, получе­
ны металлы из ураносодержащей руды, а именно -  уран 46,17мг и молибден 4,30мг. При этом дос­
тигнута наивысшая степень извлечения соответственно урана 94,18% и молибдена 61,4.

2%н2зо4 2 % Н 2 3 0  2 % Н 2 5 0 2 % Н 2 5 0 4  2 % Н 2 8 0 4
4 4

II М о 011

Рис. 5. Влияние окислителей на извлечение молибдена и урана в кислой среде

ВЫВОДЫ
Опыты, по изучению влияния различных окислителей на повышение степени извлечения урана из 

руд, убедительно показали положительную роль микроорганизмов для данного типа руды. При рав­
ных условиях количество извлеченного урана в вариантах без окислителей была меньше, чем с 
окислителями - бактериями.

Бесспорными преимуществами бактериально-химического способа выщелачивания являются: 
экономичность процесса; возможность полного комплексного извлечения урана и других компонен­
тов (молибден) в действующих объектах КВ; отсутствие загрязнения окружающей среды вредными 
выбросами; повторное до извлечение урана из ранее отработанных руд.

.
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ОЦЕНКА ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ОБЪЕКТОВ В РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЯ ПО ДОБЫЧЕ И ПЕРЕРАБОТКЕ УРАНОВЫХ РУД

Е.И Карпенко, С.И. Спиридонов, Н.И. Санжарова

ГНУ ВНИИСХРАЭ Росселъхозакадемш РФ, г. Обнинск

Лермонтовское производственное объединение (ЛПО) ”Алмаз” начало свою деятельность в 1950 г. 
как рудодобывающее, а с 1954 г. как рудоперерабатывающее предприятие. В ходе производственной дея­
тельности осуществлялись добыча урановых руд и их переработка в закись-окись урана. Основным то­
варным продуктом предприятия являлась закись-окись урана. Побочным производством при переработке 
урановых руд был выпуск удобрений и солей скандия. В сферу деятельности ЛПО "Алмаз” входили два 
рудника с подземной разработкой (шахты и штольни): рудник №1 (гора Бештау), расположенный в 4 км к 
северу, и рудник №2 (гора Бык), расположенный в 15 км к северо-западу от г. Лермонтов. Рудоперераба­
тывающим объектом являлся Гидрометаллургический завод (ГМЗ), на котором с 1954 г. перерабатыва­
лись руды рудников №1 и №2, а с 1974 г. до 1991 гг. также и привозные урановые руды. Переработка ру­
ды осуществлялась кислотным способом с последующим извлечением денных компонентов по сорбци­
онно-экстракционной схеме.

Радиочувствительности биологических видов, как и дозы их облучения могут различаться весьма су­
щественно, в зависимости от специфики радиоэкологической ситуации. Поэтому важной задачей являет­
ся выбор критических экосистем и компонентов биоты, которые в первую очередь подлежат изучению 
при оценке последствий радиационного воздействия. Это предполагает анализ природных экосистем в 
районе размещения предприятий атомной промышленности и ядерной энергетики и выделение предста­
вительных (референтных) видов или сообществ, для которых будут производиться оценки.

При таком подходе в районе расположения предприятия «Гидрометаллургический завод» (ЛПО «Ал­
маз») наиболее значимым (ценозообразующим) компонентом фитоценозов является травянистая расти­
тельность. По этой причине на первом этапе исследований представляется целесообразным оценить дозо- 
вые нагрузки именно на этот компонент. Вследствие высоких коэффициентов накопления, особенно в 
случае загрязнения водных экосистем а- и В-излучающими радионуклидами, оценка дозовых нагрузок на 
представителей пресноводных экосистем, прежде всего, бентосных организмов является не менее важ­
ной. Также следует оценить дозовые нагрузки на организмы, среда обитания которых является источни­
ком радиоактивного загрязнения (отвалы штолен, содержащие миллионы кубометров различных пород 
вскрыши, отходов обогащения и переработки руд). К таким организмам относится представитель почвен­
ной мезофауны -  дождевой червь (N1сойгйт саИртошх 8.).

При оценке доз облучения рассматриваемых компонентов биоты необходимо учитывать вклад дозо­
вых нагрузок от всей цепочки уранового семейства. Рассматривая тяжелые естественные радионуклиды в 
качестве источника облучения природных объектов, можно сделать допущение о том, что радионуклиды 
семейства 238П находятся в вековом равновесии. В рамках другого варианта расчетов, оценка дозовой на­
грузки от радионуклидов “начальных звеньев” урановой цепочки производилась в предположении оди­
наковой активности радионуклидов от 238И до 230ТЬ, по измеренной активности 238ЬТ. Начиная с 222Кп, рас­
чет производится при условии уменьшенной в 0,7 раза активности радионуклидов, по измеренной актив­
ности 22бКа.

Дозовые нагрузки на травянистую растительность
С помощью разработанных дозиметрических моделей были реализованы оценки доз на травянистую 

растительность в районе расположения ЛПО «Алмаз». Коэффициенты перехода рассчитывались по дан­
ным содержания радионуклидов в сопряженных пробах почвы и растительности, отобранных на иссле­
дуемых территориях. При расчете дозовых нагрузок на биоту учитывается фактор относительной биоло­
гической эффективности (ОБЭ). Для а-облучения он равен 10, для у- и Р-облучения - 1. Отдельно рас­
сматривается низкоэнергетическое р-облучение (при энергиях меньше 0,01 МэВ), для которого фактор 
ОБЭ равен 3.

Таким образом, величина дозовой нагрузки, рассчитанная для травянистой растительности от инкор­
порированных и внешних источников облучения, представлена в таблице 1.
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Таблица 1
Вклад в дозовую нагрузку внешнего и внутреннего облучения травянистой растительности

Объект исследова- 
ния/номер штольни

Удельная актив­
ность, Бк/кг 

в растительности

Мощность дозы облучения травянистой расти­
тельности, мкГ р/час

226Ка Внутреннее облучение Внешнее облучение

16 1098 14 89.18 4.24 Е-01
Хвостохранилище 19 5 2.34 1.82Е-02

32 45 9 5.06 9.48 Е-02
11 14 6 2.11 2.50 Е-02
9 17 12 3.34 3.73 Е-02

11 бис 13 4 1.69 3.88 Е-02

Наибольшему воздействию подвергаются растения, произрастающие на отвалах штольни №16, наи­
меньшему - в районе штольни №11-бис. Таким образом, вклад от “блока радия” (блок радионуклидов от 
226К.а до 210Ро) составляет 36% от общей дозовой нагрузки, а от “блока урана” (блок радионуклидов от 
238Х1 до 226Ка) - 64%. Это связано с тем, что содержание238У намного больше в почве и растениях по срав­
нению с концентрацией в данных объектах 22бКа. Внутреннее облучение дает 99% дозовой нагрузки от 
всей цепочки уранового семейства.

Дозовые нагрузки на почвенную мезофауну
Наибольшее содержание ТЕРН в почве находится в районе штольни №16, на остальных исследуемых 

территориях концентрации ТЕРН сравнительно одинаковы. Почва с высохшего пруда отстойника, распо­
ложенного в районе штольни №16, рассматривается отдельно по причине высокого содержания в ней 
ТЕРН, а также в связи с тем, что на данном участке исследования произошла смена экосистемы.

Величина дозовой нагрузки на почвенную мезофауну от инкорпорированных и внешних источников 
облучения, представлена в таблице 2.

Таблица 2
Вклад в дозовую нагрузку внешнего и внутреннего облучения почвенной мезофауны

Объект исследования/номер 
штольни

Мощность дозы облучения дождевого червя, мкГр/час

Внутреннее облучение Внешнее облучение

16* 206.47 61.7 Е-01
16 12.92 8.45 Е-01

Хвостохранилище 0.42 3.72 Е-02
Садовые участки 1.28 11.35 Е-02

32 2.19 1.94 Е-01
11 0.57 5.10 Е-02
9 0.85 7.63 Е-02

11 бис 0.89 7.96 Е-02
* - почва с высохшего пруда отстойника

Наибольшему воздействию ионизирующего излучения подвергаются дождевые черви, обитающие на 
отвалах штольни №16, наименьшему - в районе хвостохранилища. Оценивая дозовую нагрузку на поч­
венную мезофауну, вклад от “блока радия” составляет около 62% от общей дозовой нагрузки, а от “блока 
урана” 38%. Это также связано с тем, что содержание 23811 намного больше в почве по сравнению с со­
держанием 226Ка. Внутреннее облучение, как и при условии векового равновесия, вносит вклад около 97% 
дозовой нагрузки от всей цепочки уранового семейства.

Дозовые нагрузки на компоненты пресноводных экосистем
С помощью разработанных дозиметрических моделей и интегрального программного пакета ЕК1СА 

были также реализованы оценки доз на представителей пресноводных экосистем в районе расположения 
ЛПО «Алмаз». Донные отложения, отобранные на территории хвостохранилища, содержат наибольшее 
количество радионуклидов, наименьшее - в районе расположения штольни №11 бис. В таблице 3 даны
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значения дозовой нагрузки, рассчитанные с помощью формул для представителей пресноводных экоси­
стем от инкорпорированных и внешних источников облучения.

Таблица 3
Вклад в дозовую нагрузку внешнего и внутреннего облучения хирономид

Объект исследования/номер 
штольни

Мощность дозы облучения хирономид, мкГр/час

Внутреннее облучение Внешнее облучение
Хвостохранилище 311.35 19.55 Е-01

Река Золотушка 32.88 2.06 Е-01
11 бис 18.10 1,13 Е-01

Из таблице 3 видно, что хирономиды, обитающие в донных отложениях родника расположенного на 
территории хвостохранилища, подвергаются наибольшему воздействию.

Выполнена оценка доз облучения представителей пресноводных экосистем, в результате большого 
различия в концентрациях И и  Ка (первого больше чем второго в 5,4 раза), вклад “блока урана” со­
ставляет около 72%, а “блока радия” - 28%. Такое соотношение рассматриваемых показателей характерно 
и для травянистой растительности. Вклад внутреннего облучения составляет 99% от суммарной дозовой 
нагрузки. Максимальную дозу облучения получают бентосные организмы, минимальную - травянистая 
растительность.

Дозы внутреннего облучения компонентов окружающей среды формируются в основном за счет ин­
корпорированных а-излучающих радионуклидов. Результаты оценки дозовых нагрузок на биоту с учетом 
относительной биологической эффективности (ОБЭ) а-излучения, могут существенным образом варьи­
ровать. Значения этого показателя по данным различных исследователей находятся в диапазоне 1-20. 
При этом рекомендованная величина составляет 5. В то же время значение ОБЭ а-излучающих радио­
нуклидов, используемое в программном пакете ЕМСА, равно 10. Таким образом, уточнение рассматри­
ваемого показателя является необходимым условием адекватных оценок дозовых нагрузок на биоту на 
территориях, загрязненных ТЕРН.

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА СЕЛИТЕБНОЙ ЗОНЫ
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

М.М. Кидибаев, Т.С. Королева
Институт физико-технических проблем и материаловедения им. Академика 

Ж.Ж. Жеенбаева НАНКР, 720071, Кыргызстан, Бишкек, пр. Чуй 265-а

Радиоэкологическая обстановка в местах компактного проживания населения формируется за 
счет совокупного действия факторов влияния естественного и искусственного (техногенного) проис­
хождения.

Такие природные источники радиационного воздействия, как космическое излучение; излучение 
от ненарушенных горных пород, внутреннее облучение природными радионуклидами, содержащи­
мися в организм, попадающими в человека с пищей и водой; внешнее облучение, обусловленное 
строительными материалами жилища, создают определенный, практически постоянный, уровень об­
лучения населения. В принципе, данный уровень облучения можно в полной мере назвать "природ­
ным радиационным фоном", характерным для той или иной территории. Контроль космического из­
лучения в настоящее время считается нереальным, поэтому данный вид радиационного воздействия 
выведен из области действия Норм радиационной безопасности. Оценка уровня облучения населения 
от указанных источников излучения в первую очередь важна для сопоставления с уровнями облуче­
ния, от других природных и техногенных источников.

Естественный радиационный фон Иссык-Кульской области, обусловленный излучением горных 
пород (165 нЗв/ч) [1,2], можно считать в целом нормальным и не превышающим регламентирован­
ных уровней. Дополнительно к излучению горных пород на открытой местности необходимо доба­
вить мощность дозы ионизирующей компоненты космического излучения, составляющую, по оцен­
кам, сделанным при помощи специализированной программы САК1-6 и данных работы [3], 64 нЗв/ч.
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Использование прикладного программного пакета САКЛ-6, позволило рассчитать мощность эффек­
тивной дозы космического излучения в зависимости от географических координат, высоты над уров­
нем моря и цикла Солнечной активности.

При расчете уровней облучения населения необходимо учитывать, что систематические измере­
ния мощности дозы ионизирующего излучения в жилищах для Иссык-Кульской области не проводи­
лись.

По отношению к озеру Иссык-Куль и учитывая геологическую особенность территории, Иссык- 
Кульскую область можно условно разделить на северную и южную части. По результатам инстру­
ментальных замеров мощности экспозиционной дозы в жилых помещениях были получены средние 
значения гамма-излучения для севера -14±6 мкР/ч (42 замера), для юга - 18+6 мкР/ч (374 замера). За­
меры мощности экспозиционной дозы проводились в 9 населенных пунктах. По полученным резуль­
татам можно выделить поселок Каджи-Сай на юге области, где возможно техногенное загрязнение 
(среднее значение мощности дозы 20 + 6 мкР/ч). На открытой территории эта цифра составила от 20 
до 28 мкР/ч. Результаты замеров в пос. Каджи-Сай в целом соответствуют данным, представленным в 
работах [3,4]. Среднее значение мощности экспозиционной дозы в жилище для Иссык-Кульской об­
ласти составило 17 мкР/ч. Данные по мощности экспозиционной дозы гамма-излучения в жилых по­
мещениях представлены в таблице.

На рис.1 наглядно представлены результаты измерений по отдельным населенным пунктам. Учи­
тывая конструктивные различия между зданиями сельского типа и зданиями, городского типа, вся 
выборка была разделена на две подвыборки жилищ (рис. 2).

Различия значений мощности экспозиционной дозы в жилых помещениях могут быть обусловле­
ны как конструктивными особенностями зданий, присущими тому или иному типу материала стен, 
так и радиационными характеристиками самого строительного сырья.

Существует статистически значимое различие между отдельно взятыми населенными пунктами, 
но не прослеживается значимого различия между населенным пунктом (г.Чолпон-Ата) северной час­
ти области и остальными населенными пунктами на юге области. Такие близкорасположенные насе­
ленные пункты как Каракол, Липенка и Чирак имеют примерно одинаковые значения мощности экс­
позиционной дозы и статистически значимо отличаются от остальных населенных пунктов. Близкое 
значение мощности дозы в жилищах имеет пос. Каджи-Сай.

В подвыборках, созданных в соответствии с типом зданий наблюдается четкое статистически 
значимое различие (рис.2).

Таблица
Мощность экспозиционной дозы гамма-излучения в жилых помещениях__________

№ Населенный пункт Число замеров Мощность экспозиционной 
дозы, мкР/ч

Север
1 Чолпон-Ата 42 14+6

Юг
2 Ак-Терек 50 17+6
3 Барскоон 50 17+4
4 Богатыровка 50 15+6
5 Каджи-Сай 50 20+6
6 Каракол 47 18+6
7 Липенка 36 19+6
8 Саруу 41 16+4
9 Чирак 50 20+6

Зависимость значений мощности экспозиционной дозы гамма-излучения от материала несущих 
стен и от года постройки зданий представлены на рис. 3 и 4.
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' Т ± Ст.отк, 
! I ±Ст.ош, 

й Среднее-

Рис. 1. Распределение мощности экспозиционной 
дозы по населенным пунктам

Т ~  + Стене, 
I I ±Ст.ош.

. о Среднее

Рис. 2. Зависимость мощности экспозицион­
ной дозы от типа зданий

Сельские Городские

~ Г  ±Ст. о т  
Г~~1 ± Ст.ош. 

н Среднее

Рис.З. Зависимость значений мощности экс­
позиционной дозы гамма-излучения от материа­

ла несущих стен

Городские

~Т~ + Ст.отк. 
Г П  ± Ст.ош. 

° Среднее

Рис. 4. Зависимость значений мощности экс­
позиционной дозы гамма-излучения от года по­

стройки зданий

Представленная зависимость мощности экспозиционной дозы от материала несущих стен в прин­
ципе указывает на ожидаемые результаты (рис.З). Самые низкие значения в зданиях сельского типа с 
деревянными несущими стенами. В зданиях сельского типа с таким материалом как глина и кирпич, 
наблюдаются наиболее высокие значения мощности экспозиционной дозы. Здания городского типа с 
кирпичными несущими стенами статистически значимо различаются от зданий сельского типа вне 
зависимости от материала несущих стен.

На рис. 4 прослеживается некоторая тенденция к снижению значений мощности экспозиционной 
дозы гамма-излучения от года постройки зданий в зданиях сельского типа. В зданиях городского ти­
па статистически значимых различий от года постройки зданий не наблюдается.

Полученные результаты, в принципе, могут быть в дальнейшем уточнены, но в целом достаточны 
для общей оценки облучения населения в жилищах. Для оценки облучения населения было принято, 
что общее время пребывания в помещениях составляет 7000 ч/год. При расчетах был использован 
рекомендованный Публикацией 51 МКРЗ [4] переходный коэффициент между экспозиционной дозой 
и эффективной дозой, равный 0,69-10"2 Зв-Р'1. Расчетное значение годовой эффективной дозы облуче­
ния, обусловленной внешним ионизирующим излучением в жилищах составит 0,82 мЗв/год.

В данную величину входит вклад излучения от строительных материалов, экранированного сте­
нами излучения горных пород на открытой местности и экранированного конструкционными эле­
ментами здания космического излучения. При расчетах было сделано предположение, что исполь­
зуемый дозиметрический прибор адекватно измерял ионизирующую компоненту космического излу­
чения. К полученной величине необходимо добавить вклад нейтронной компоненты космического
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излучения, не регистрируемой стандартными дозиметрическими приборами. Это можно сделать с 
использованием данных расчетов по программе САШ-6, если принять следующие предположения:

* нейтронная компонента космического излучения вносит дополнительный вклад в эффек­
тивную дозу облучения, равный 30-35 % от вклада фотонной и ионизирующей компоненты 
космического излучения [5];

* средний коэффициент экранирования космического излучения зданиями составляет 0,8 [5]. 
Годовая эффективная доза от космического нейтронного излучения в жилищах составила 0,14

мЗв/год.
Используя значение 1760 ч/год для времени пребывания вне помещений было получено, что сум­

марная годовая эффективная доза облучения от гамма-излучения горных пород на открытой местно­
сти составляет 0,29 мЗв/год. Дополнительный вклад от ионизирующей и нейтронной компонент кос­
мического излучения на открытой местности равен 0,14 мЗв/год.

Доза внутреннего облучения, формируемая космогенными радионуклидами и радионуклидами 
попадающими в организм человека с пищей и водой (40К, 3Н,14С и др.) практически одинакова для 
всех людей. В общей сумме она составляет 0,29 - 0,33 мЗв/год [3,5,6,].

Таким образом, годовые эффективные дозы от космического излучения, внешнего излучения 
радионуклидов ненарушенной земной коры, строительных материалов и внутреннего облучения 
долгоживущими природными радионуклидами составляют для Иссык-Кульской области 1,70 
мЗв/год. Данная величина в 1,5 раза выше, чем среднемировое значение, оцениваемое в 1,15 
мЗв/год [5].
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РАДОН -ГАЗ, ПРО КОТОРЫЙ НУЖНО ЗНАТЬ ВСЕ...

М.М. Кидибаев
Институт физико-технических проблем и материаловедения 

им. Академика Ж.Ж. Жеенбаева НАНКР, 720071, Кыргызстан, Бишкек, пр. Чуй 265-а

Мы часто говорим о неблагополучности окружающей среды, считая при этом, что опасность ис­
ходит, прежде всего от загрязнения воздуха, воды и почвы. И, как правило, забываем, что большую 
часть времени мы проводим в помещении (до 80%). Эксперты Всемирной Организации Здравоохра­
нения пришли к выводу, что "качество воздуха, характерное для внутренней среды различных по­
строек и сооружений, оказывается более важным для здоровья человека и его благополучия, чем ка­
чество воздуха вне помещения". Известен термин "жилищные болезни", т.е. болезни, которые опре­
деляются характером жилищных условий человека.

Существует множество канцерогенных веществ, находящихся в воздухе жилых помещений и яв­
ляющихся вредными для организма человека. Наряду с такими канцерогенами как асбест, бензол, 
винилхлодид, кадмий нужно особо отметить и радиоактивный радон - один из опаснейших канцеро­
генов. Опасность радона заключается в том, что по сравнению с другими канцерогенами он является 
газом без цвета и запаха и это свойства дает ему возможность накапливаться в помещении, оставаясь 
незамеченным. Радон и торон (220Кп) являются, как и их "родители" уран, торий, радий - альфа-
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излучателями. В процессе распада они продуцируют целое семейство других альфа-излучателей, ко­
торые в целом называются дочерними продуктами распада (ДПР). Причем, в отличие от радона и то- 
рона продукты их распада представляют собой не газы, а твердые вещества -нестабильные изотопы 
свинца, висмута, полония, таллия. При дыхании именно они осаждаются в легких человека и облу­
чают их, являясь сами по себе мощными источниками альфа-излучения.

При дыхании в легкие за одну минуту попадают миллионы радиоактивных атомов радона и его 
ДПР. Они оседают на стенках респираторного тракта (в первую очередь в бронхиальном и пульмо­
нальном отделах легких), производя внутреннее массированное облучение. Опасность радона заклю­
чается в том, что вследствие внутреннего облучения легочной ткани он способен вызывать рак лег­
ких. Подсчет вклада радона в формирование средней дозы облучения человека в процессе его жизни 
дает неожиданные результаты. Если космическое излучение дает вклад в общую дозу облучения 
16%, естественное внешнее гамма-излучение до 20 %, внутреннее обучение от природных радионук­
лидов 12 %, то средний вклад радона оценивается в 52 %. Для отдельных территорий с повышенными 
уровнями радона в помещениях вклад радона в облучение от природных источников радиации может 
доходить до 90 %, а сами уровни облучения приближаться к уровням, соответствующим облучению 
профессиональных работников ядерной промышленности.

Земная кора с самого момента своего образования содержит естественные радиоактивные элемен­
ты, которые создают естественный радиационный фон. Повсеместно, в горных породах, почве, атмо­
сфере, водах, растениях и тканях живых организмов в заметных количествах присутствуют естест­
венные радиоактивные изотопы.

Радон и торон присутствуют на поверхности Земли повсеместно, поскольку все породы содержат 
рассеянные уран и торий, в среднем на уровне 2,5 (грамм/тонн.) К зонам повышенного риска относят 
регионы, где на поверхность земли выходят граниты, гнейсы, фосфориты и другие породы с содер­
жанием урана и тория до 100 г/т и более. Радон в недрах земли распространен хоть и повсеместно, но 
крайне неравномерно. Это связано с тем, что радон накапливается в тектонических нарушениях, куда 
он поступает по системам микротрещин из пор и трещин горных пород, также он может собираться в 
больших количествах в различных горных разломах. Поэтому если далее на интересующей нас тер­
ритории нет пород с высоким содержанием урана и тория, то еще рано говорить о радоновой безо­
пасности. Кроме недр земли, источниками поступления радона атмосферу жилых помещений явля­
ются строительные материалы, из которых построено здание (цемент, щебень, кирпич, керамзит и 
т.д.). Радон может поступать в помещение с водопроводной водой, бытовым газом и другими продук­
тами жизнеобеспечения.

Исторически вредное влияние радона на человеческий организм впервые было замечено на ура­
новых рудниках Европы в Южной Германии и Чехии, когда анализ причин смерти работников шахт 
показал, что от 30 до 50 % горняков, работающих в урановых шахтах, умирает от рака легких. После 
выявления данного факта работы по изучению радиационного воздействия радона стали интенсивно 
развиваться.

Интерес к радиологическому воздействию радона на население в США, Англии, Франции и 
Скандинавских странах возник в начале 80-х годов и был обусловлен тем, что до этого времени ис­
следования в данном направлении не проводились. Однако первые же работы показали, то концен­
трация радона в воздухе жилых домов, особенно одноэтажных, часто превышает даже уровень пре­
дельно допустимых концентраций (ПДК), установленных для работников урановых рудников. Со­
гласно расчетам Британского национального Бюро защиты от радиации, в Великобритании ежегодно 
погибают 2500 человек от рака легких, вызванного радоном. Повышенному воздействию радиации за 
счет радона подвергаются жители более 75 тысяч домов. По данным Агентства окружающей среды в 
США ежегодно около 20 тысяч онкологических заболеваний инициируется радоном и продуктами 
его распада.

В России и странах СНГ широкомасштабные исследования радоновой проблемы начались в нача­
ле 90-х годов. Правительством России в настоящее время в рамках программы: «Ядерная и радиаци­
онная безопасность России" проводятся работы по обеспечению безопасности населения от природ­
ных источников излучения и, в частности, радона. Ранее в России была принята и реализована Феде­
ральная целевая программа "Радон". В соответствии с этими программами проводились обследования 
территорий и отдельных домов с целью выявления и оценки опасности для населения радиационного 
фактора, вызываемого радоном.

Исследования показали, что иногда в районах, которые принято считать радиационно-чистыми, 
возникают ситуации необоснованного облучения людей дозами, величины которых сопоставимы с
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дозами профессионального облучения, возникающими на предприятиях атомной энергетики и атом­
ной промышленности, либо с дозами обусловленными последствиями серьезных радиационных ава­
рий.

В Кыргызстане такого рода исследования не проводились, несмотря на то, что большая часть тер­
ритории страны и проживающего на ней населения оказались под воздействием негативных факторов 
естественного происхождения - повышенного радиационного фона. Первые радиометрические ис­
следования территории Кыргызстана проводились еще в 50-х с целью поисков месторождений ра­
диоактивных руд. Позднее многие государственные и независимые экологические организации пыта­
лись дать радиационно-экологическую оценку исследуемых территорий. Однако, основное внимание 
уделялось урановым отвалам и хвостохранилищам, а также районам с повышенным естественным 
радиационным фоном. Как правило, такие аномальные районы располагаются высоко в горах или же 
занимают территории, не являющиеся местами проживания людей.

Мы попытались восполнить этот пробел. Силами Иссык-Кульского государственного универси­
тета (г. Каракол), Института физики НАН КР и Уральского государственного технического универ­
ситета (г. Екатеринбург) были впервые проведены массовые обследования территории Иссык- 
Кульской области. Финансирование проведенных работ осуществлялось за счет Иссык-Кульского 
госуниверситета и МНТП,. Российская сторона выполняла методическое, метрологическое и аппара­
турное обеспечение проводимых работ. Выбор территории был не случаен. Озеро Иссык-Куль и тер­
ритория Иссык-Кульской области не только являются курортной зоной, но и входят в состав био­
сферного резервата, в связи, с чем являются зоной особого наблюдения у экологов. Геолого­
геофизические особенности территории явились еще одним фактором при выборе района наших ис­
следований.

В ходе проведенных работ с периода 1999 по 2002 было показано, что в целом радиационную об­
становку в жилищах на территории обследованных населенных пунктов можно назвать удовлетвори­
тельной и не превышающей определенных допустимых уровней. В качестве допустимого уровня был 
использован принятый в российских НРБ-99 уровень эквивалентной равновесной объемной активно­
сти радона (ЭРОА) для эксплуатируемых зданий 200 Бк/м3 В ходе проведенных исследований воз­
никли вопросы ответы на которые мы можем дать только в ходе дополнительных исследований. Это, 
к примеру, содержание радионуклидов в строительных материалах, содержание радона в воде, радо­
новые источники и ряд других.

Опираясь на Доклад Международной комиссии по радиологической защите (Публикация 65 
МКРЗ) хотелось бы рекомендовать исследовательским организациям, при проведении любых радио­
логических исследований принять во внимания один из важнейших дозообразующих факторов - ра­
дон. Практически, выполнение подобного рода обследований может провести администрация любой 
области или района с привлечением квалифицированных специалистов. Системное обследование 
территорий даст возможность выявить жилые помещения с повышенной радоноопасностью, разрабо­
тать и принять меры по снижению вредного воздействия радона и продуктов его распада на населе­
ние, и, как следствие, к снижению тяжелых и трудноизлечимых онкологических заболеваний, связан­
ных с воздействием радона. Необходимым является, ознакомление через средства массовой инфор­
мации широкого круга населения с объективными данными по радоноопасности того или иного ре­
гиона, основанными на реальных исследованиях, а не на предрассудках и эмоциях. Немаловажным 
фактором, является информированность населения о мерах борьбы с этой опасностью и проведении 
профилактических мероприятий по снижению концентрации радона в помещениях.
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ПЛАЦЕНТА КАК БИОМАРКЕР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ
СРЕДЫ УРАНОМ И ТОРИЕМ

Ж.А. Мадыкова
Институт медицинских проблем, Южное отделение Национальной академии наук

Кыргызской Республик,, г.Ош.

Актуальность. Радиоактивное загрязнение окружающей среды является острой проблемой эко­
логии Кыргызстана. Для определения загрязнения окружающей среды наиболее информативной счи­
тается биосреда. Белеков Т. Б., Жунушов А. Т. и др. [2] исследовали биосреды (мышцы, печень, 
сердце, легкие, селезенка, кости трубчатые, грудная кость, копыта, рога, содержимое рубца, кал, мо­
ча, кровь, шерсть, проба молока коров) крупного, мелкого рогатого скота и кроликов на содержание 
радионуклидов, у животных, пасущихся в урановых биогеохимических зонах. Проведенные исследо­
вания показали, что уран неравномерно распределяется по органам и тканям сельскохозяйственных 
животных. Отмечено высокое содержание урана в мышцах, сердце, печени, желчи, костной ткани в 
золе от 3,31 до 12,17*10"4 %, это является опасным для людей. Д. И. Айтматова [1] исследовала со­
держание радионуклидов в волосах, ногтях людей и в растениях в Сумсаре и Майлуу-Суу. Проведен­
ное исследование в волосах и ногтях людей показало высокое содержание следующих микроэлемен­
тов: Сг, Аз, И, 8Ь, Ре, Мп - в ногтях; Сг, 8г, П-в волосах; на полиметаллическом месторождении Сум- 
сар: Сг, Ре, 8Ъ, И-в ногтях; Сг, Ре - в волосах. В то же время исследование плаценты на содержание 
радионуклидов не проведено. Плацента является барьером и может содержать больше радионукли­
дов, по сравнению с другими биосубстратами.

Цель и задачи исследований. Выявить биомаркерные свойства плаценты, для определения за­
грязнения окружающей среды радионуклидами.

Материалы и методы. Материалом служила 91 плацента, полученная от женщин, проживаю­
щих на территории Майлуу-Суу. После морфометрических исследований плаценту на фарфоровой 
посуде сжигали в муфельной печи при температуре от 600 до 900 градусов для определения радио­
нуклидов урана и тория. Метод определения урана и тория в плаценте - рентгеноспектральный.

Для измерения уровня гамма-излучения пользовались гамма-радиометрами ЕЬегНпе (РН40 Р2) с 
рабочим диапазоном от 0,01 мкЗв/час до 10 мкЗв/час, и дозиметрами советского производства РЗС-10 
НЗ, 1999 г. и СРП -  08-01, Тип РПГ 4-01, № 904, 1984 г. Радиометрические измерения проводили в 
домах и во дворе (если частный дом, тогда на всей территории хозяйства). Всего проведено 89 
замеров в различных частях -  зонах города.

Полученные результаты. Для оценки загрязнения окружающей среды радионуклидами, исполь­
зовали ранее предложенные зоны [3].

Первая зона - Сары-Бээ, расположена выше хвостохранилищ, отвалов и шахт. Население прожи­
вает в частных и этажных домах, радиационный гамма фон в пределах 40 мкР/ч - 640 мкР/ч. Из этой 
зоны исследовано 15 плацент. Содержание урана в плаценте составляет - 0,33 мг/кг ± 0,2 (Р<0,05 ), то­
рия - 0,25 мг/кг ± 0,1(Р<0,05 ).

Во второй зоне, Южный Кайрагач, население проживает в основном в частных домах. Из них 
65% построек - новые, которые расположены на местах добычи руд, в преддверии шахт, на путях 
транспортировки руд и на отвалах. Здесь радиационный фон составляет 40 мкР/ч - 3000 мкР/ч, ра­
диационный фон на пеших и транспортных дорогах - до 750 мкР/ч. При измерении растений, незре­
лых плодов ореха, персика, яблони, растущих вблизи отвалов, гамма излучение составляло 28 - 62 
мкР/час. Содержание цезия в иле реки Майлуу-Суу - 84,7 Бк/кг. Из этой зоны исследовано 16 пла­
цент. Содержания урана - 0,93 мг/кг ± 0,2(Р<0,001), тория - 0,27мг/кг ± 0,12 (Р<0,05).

В третьей зоне, центральная часть города, где имеются многоэтажные дома, питьевую воду на­
селение употребляет из водопровода. Гамма фон местами достигает 40 мкР/ч - 145 мкР/ч. Из этой 
зоны исследовано 29 плацент. Содержание урана - 0,71 мг/кг (Р<0,001), тория - 0,22 мг/кг ±0,13 
(Р<0,001).

В четвертой зоне, Северный Кайрагач, радиационный фон в пределах нормы. Содержание цезия 
в иле реки Майлуусуу - 83,2 Бк/кг. Население употребляет воду из родника или реки. Определение 
радона в воздухе и исследование воды на содержания урана не проводились. Из этой зоны исследо­
вано 13 плацент. Содержание урана - 0,044 мг/кг ± 0,01 (Р<0,05), тория - 0,25 мг/кг ± 0,1(Р<0,05).

В пятой зоне, Кок-Таш, расположенной на 8-12 км ниже по течению реки от основных отвалов и
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хвостохранилищ, радиационный фон-в пределах нормы, но часть населения употребляет речную во­
ду, загрязненную радионуклидами. Из этой зоны исследовано 18 плацент. Содержания урана - 0,88 
мг/кг ± 0,5 (Р<0,001), тория - 0,22 мг/кг ± 0,1 (Р<0,001). При анализе веса плаценты было установле­
но, что чем больше содержание урана и тория, тем больше был вес плаценты, т.е. произошла гипер­
трофия в целях защиты плода от попадания радионуклидов. Кроме того, содержание радионуклидов 
зависело от количества родов женщин. Чем больше родов, тем количество радионуклидов в плаценте 
было меньше, т.е. чем моложе роженица, тем накопление радионуклидов в ее организме происходит 
быстрее [2].

Таблица 1
Сравнительные данные содержания урана и тория (мг/кг), в плаценте рожениц по распределен­

ным зонам в городе Майлуу-Суу

Зоны Количество 
обследован­
ных (91)

Среднее количество радионуклидов в плаценте

Урана (мг/кг) Р< Тория (мг/кг) Р<

Сары-Бээ 15 0,33±0,2 0,05 0,25±0,1 0,05
Южный Кайрагач 16 0,93±0,2 0,001 0,27±0,12 0,05
Центр города 29 0,71 0,001 0,22±0,13 0,001
Северный Кайрагач 13 0,044±0,01 0,05 0,25±0,1 0,05
Кок-Таш 18 0,88±0,5 0,001 0,22±0,1 0,001

Из таблицы видно более высокое содержание урана по сравнению с торием. Высокая концентра­
ция радионуклидов выявлена в зоне Южный Кайрагач и в Кок-Таше, где население употребляет за­
грязненные радионуклидами грунтовые воды, из-под хвостохранилищ №3(М42), №5(М18) и 
№8(М48), содержащие уран соответственно в объемах 1648 мкг/л, 1938 мкг/л, 131,4 мкг/л [1].

Также учтем, что в условиях юга Кыргызстана, во время таяния снега и весенних поводков часто 
происходят селевые потоки, которые, смывая радионуклиды из отвалов и хвостохранилищ, впадают 
в реку Майлуу-Суу.

По сравнению с ногтями и волосами которые растут со скоростью 1/8-1/4 дюйма в месяц плацен­
та кумулирует в себе радиоактивные элементы в течение 9 месяцев. Во-вторых плацента как защит­
ный орган с большим кровотоком может кумулировать больше химических соединений по сравне­
нию с другими биоматериалами. В-третьих, плацента - отходный биоматериал. Поэтому целесооб­
разно использование плаценты в качестве биомаркера.

Вы воды
1. В условиях города Майлуу-Суу, где раньше добывался уран, во всех пробах плаценты обнару­

жены уран и торий.
2. Наибольшие количества урана и тория выявлены в зоне Южный Кайрагач, в расположенных 

там отвалах и на путях транспортировки руд во время добычи, а также в зоне Кок-Таш, где население 
употребляет воду из реки. В Кок-Таше источником загрязнения плаценты является загрязненная вода 
радионуклидами.

3. Плаценту можно использовать в качестве высоко информативного биомаркера для определения 
загрязнения окружающей среды радионуклидами.
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ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ РАДОНА В ВОЗДУХЕ

С. Маматибраимов
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Международная комиссия по радиационной защите, в соответствии с имеющимися данными, ре­
комендовала [8] верхнюю границу концентрации радона в воздухе жилых помещений считать равной 
200 Бк/м3, т.е. 0,2 Бк/л. Метод, описанный в работе [9] позволяет определять концентрацию радона от 
0,1 Бк/л и выше. Чувствительность эманационных приборов такого же порядка [6,7], что не позволя­
ет достоверно определять низкие концентрации радона в воздухе.

Одним из способов достижения высокой чувствительности является осаждение радона и (или) 
продуктов его распада на фильтрах, путем прокачки больших объемов воздуха, с последующим из­
мерением этих фильтров на установках общего а- или р-счета (см. напр. [4]). При этом нет гарантий, 
что фильтры «непрозрачны» для радона и (или) продуктов его распада. При этом коэффициент «про­
зрачности» может зависеть от влажности воздуха, температуры окружающей среды и других факто­
ров. Применение методов у-спектрометрии в этом случае также не оправдано из-за высокого фона у- 
спектрометра и невозможности отделения продуктов распада радона, находящиеся в окружающих 
материалах от образовавшихся от распада радона в воздухе.

Нам представляется наиболее приемлемым в данном случае эманационный способ, который по­
сле доработки может быть использован для автоматического определения концентрации радона в 
воздухе без предварительной обработки проб или концентрирования радона.

Чтобы уверенно определить предельно-допустимую концентрацию радона в воздухе, нужно уве­
ренно регистрировать активности -  <5,0 расп./мин. для эманометра «Радон». Указанные величины 
активности в расп./мин. для этих приборов по величине соизмеримы с собственным фоном приборов.

Уменьшить фон приборов можно, если:
1. тщательно подобрать элементы схемы по минимуму шумов;
2. изменить логику построения принципиальной схемы приборов, т.е. отказаться от « 

традиционных составляющих:
• предусилитель (повторитель с высоким входным сопротивлением);
в формирователь и дискриминатор импульсов;
• зарядочувствительный усилитель -  з.ч.у. (преобразователь ток-напряжение);
• дискриминатор импульсов по форме.
Первый способ трудно реализуемый и мало эффективный, так как необходимо из большого число 

элементов схемы, включая дорогостоящие фотоумножители, выбрать соответствующие требованиям 
эксперимента. Наиболее дешевый и эффективный -  второй.

В основу зарядочувствительного усилителя (з.ч.у.) положена схемотехника, хорошо описанная в 
работах [1,2]. Параметры з.ч.у. выбраны таким образом, чтобы фронт импульса составлял 10 мкс. В 
качестве формирователя импульсов использован ф.в.ч. [5], формирующий спад величиной около 10 
мкс и добротностью ф.в.ч., равной 0,7.

Комплекс мероприятий, выполненных по указанному алгоритму, позволил уменьшить фон при­
боров более чем на порядок. Это позволило измерять концентрацию радона непосредственно в про­
бах воздуха без предварительного его концентрирования.

На рисунке 1 внешний вид прибора для определения концентрации радона в воздухе.
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Работа с прибором.
При включении, в течение 10 секунд, на индикаторе отображается напряжение питания прибора, 

которое должно быть в пределах +10 ч-14 вольт (например: +12,43 вольт “12 -* 43”)- После начина­
ется продувка камеры и одновременно забор пробы из воздуха. Время продувки -  1 мин.

Каждую минуту происходит перевод накопленных импульсов в «беккерели», что осуществляется 
программно. Известно, что 1 Бк соответствует 1 распаду в секуиду/м’. Пересчитаем объём камеры 
прибора в м3. 1000л/0,5л=2000. Т.е. К=2000/60=33.3(распада)/2»17. Таким образом,
1Ч(имп.)х17/т(мин.)=СКп(Бк), где т(мин.) -  время экспозиции. Вывод результатов проводится каждую 
минуту в беккерелях.

Верхний предел фона эманационной камеры для разработанного прибора составляет 0,4 
расп./мин.

Рис.1. Внешний вид прибора для определения концентрации радона в воздухе

Поэтому за чувствительность прибора можно принять величину, превышающую фон в 3 раза, т.е. 
1,2 расп./мин, что соответствует 20 Вц/м3. Предельно допустимая концентрация радона в воздухе со­
ставляет 200 Вц/м , т.е. превышает чувствительность прибора в 10 раз и может быть замерена с по­
грешностью около 3 %.

Таблица 1
________________ Результаты градуировки прибора для определения радона в воздухе _____
№№
пп

Эталон № 491 Коэффициент
накопления

Кол-во рас­
падов

Расп./мин Приведенное
значение

(расп./мин)
1 3,61-Ю’10 г Ка 0,166 559 69,9 421
2 3,6МО'10 г Ка 0,309 1018 127,2 412
3 3,6МО'10г Ка 0,415 1375 171,9 414

Среднее: 416
3,6ЫО'10 г Ка соответствует 13,3 Вер или 798 расп./мин. Эффективность регистрации после 3-х 

часового накопления составляет 52,1%. Учитывая, что объем эманационной камеры составляет 0,5 л, 
находим, что 1 расп./мин соответствует 17 Вц/м3.

Для изучения процесса переноса на метеостанции г. Кара-Балта был установлен прибор для авто­
матического определения концентрации радона в воздухе [3, 10]. Измерения проводились в условиях 
штиля, поэтому при наличии ветра возможен перенос радона на значительные расстояния.

Периодически, каждый час, на высоте 1 м над уровнем земли производится отбор проб воздуха и 
осуществляется его анализ.
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Кп, Бк/м3

Рис.2. Концентрация радона в воздухе метеостанции Кара-Балты

За период наблюдений концентрация радона менялась от 7 Бк/м3 до, более чем, 800 Бк/м3 (ПДК -  
200 Бк/м3), при среднем значении около 100 Бк/м3. Объяснить это превышение ПДК можно только 
воздушным переносом радона от хвостохранилищ КГРК.

Поэтому изучалась зависимость концентрации радона от направления ветра. Наглядный пример 
такой зависимости показан на рисунке 3. Здесь длина вектора обозначает концентрацию радона (рас­
стояние от центра до точки), а угол -  направление ветра (0 -  север, 90 -  запад, 180 -  юг, 270 -  вос­
ток).

Как видно из приведенной диаграммы -  преимущественное направление ветра -  западное. Учи­
тывая период полураспада радона -  3,8 дня, преимущественное направления ветров с запада на вос­
ток и рельеф местности (сужение Чуйской долины с запада на восток) -  перенос радона (до полного 
его распада) может осуществляться на сотни километров, достигая г. Бишкек и далее...

270

*  Концентрация радона в пробах
Рис. 3. Зависимость концентрации радона на метеостанции Кара-Балта от направления ветра
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ОЦЕНКА РИСКА ПРОРЫВА ГОРНЫХ ОЗЕР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ ИЗОТОПНЫХ ИНДИКАТОРОВ

Д.М. Маматканов, Т.В.Тузова, С.А.Ерохин
Институт водных проблем и гидроэнергетики 

Национальной академии наукКыргызской Республики, 
г. Бишкек, Ху 1и20Уа@таН.ги

Показана экологическая опасность прорыва высокогорных озер для речных бас­
сейнов. Представлено распределение прорывоопасных озер по территории Кыргыз­
ской Республики и их оценка по степени прорывоопасности. Намечены пути умень­
шения риска и ущербов от прорывов озер. Изложены результаты изучения общего со- 
держания урана С и соотношения его четных изотопов у= № 3 П во льдах и водах 
шести высокогорных морено-ледниковых озер Северного Тянь-Шаня. Выявлены 
уран-изотопные особенности основных источников питания этих озер. Показаны воз­
можности использования уран-изотопных показателей в качестве одного из критериев 
оценки прорывоопасности моренно-ледниковых озер.

На территории Кыргызской Республики (КР) насчитывается 1925 высокогорных озер, из них 
около 100 озер имеют площадь более 1 км2 [1-3]. Большинство населенных пунктов КР расположено 
в горных долинах вблизи русел рек и поэтому находится в опасной зоне воздействия селевых и па­
водковых потоков. Эти потоки бывают особенно разрушительными и катастрофическими при про­
рывах плотин горных озер.

В горных районах КР разрабатывались месторождения таких видов полезных ископаемых, как 
уран, золото, сурьма, ртуть, редкие земли. В десятках хвостохранилищ, отвалов и шламонакопите- 
лей, занимающих площадь более 1200 га, осталось около 100 млн. м3 концентрированных массивов 
мелкодисперсных отходов производства. В них содержатся радионуклиды, соли тяжелых металлов 
(кадмий, свинец, цинк, ртуть), и токсичные вещества (цианиды, кислоты, силикаты, нитраты, сульфа­
ты и др.). Загрязнение бассейнов рек Майлу-Суу, Нарын, Сырдарья, вероятность которого возраста­
ет в результате прорывов горных озер, создает опасность трансграничного переноса загрязнителей 
на обширные территории Центральной Азии (ЦА), прежде всего Казахстана, Таджикистана и Узбе­
кистана. Это может привести к необратимой деградации окружающей среды в локальном и регио­
нальном масштабах, росту экономической дестабилизации и политической напряженности, а также к 
выводу из оборота обширных сельскохозяйственных угодий. Кроме того, плотины озер являются 
объектами для реализации террористических техногенных катастроф с использованием взрывчатых 
веществ. Экологический контроль состояния окружающей среды в горных регионах в последнее 
время сильно снизился или вообще отсутствует. С некоторыми из отмеченных проблем человечество 
столкнулось впервые, и сегодня нет готовых аналогов и рецептов, которые можно было бы использо­
вать для их решения. Поэтому оценка и снижение рисков и ущербов от прорывов горных озер ЦА 
является актуальной и важной задачей. Некоторые возможные пути ее решения предложены далее,
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Среди опасных природных процессов в КР особой катастрофичностью отличаются селевые пото­
ки, образующиеся при прорывах горных озер. В зону их поражения попадают отработанные урано­
вые и редкоземельные хвостохранилища (Минкуш, Майлису, Каджитсай, Чон-Кемин и др.), населен­
ные пункты, автодороги, линии электропередач, трубопроводы, земледельческие угодья и пастбища. 
За последние 60 лет зарегистрировано 72 опасных прорыва горных озер с большими зонами пора­
жения речных долин, т.е. такие прорывы происходят 1-2 раза в год, нанося большие экологические 
изменения. Чтобы предотвратить катастрофические последствия прорывов горных озер, в КР с 1966 
г. проводится их изучение, обследованы сотни озер, 332 из которых занесены в каталог прорыво­
опасных [1]. На рисунке 1 представлено распределение этих озер по территории Республики. Они в 
основном приурочены к ледниковым и моренно-ледниковым зонам формирования речных бассейнов.

Ранее была проведена типизация озер КР и сделана оценка прорывоопасности и селеопасности на 
основе разработанных в процессе их обследования критериев, в том числе и с использованием ра­
диоактивных индикаторов [1-11]. По этим критериям определяется механизм прорыва озера, уста­
навливается степень (категория) его прорывоопасности, строится схема прорыва, рассчитывается ве­
личина расхода прорывного потока.

Рис.1. Распределение прорывоопасных высокогорных озер на территории КР

По генезису, характеру строения и составу своих плотин горные озера КР разделяются на сле­
дующие типы (а по особенностям морфологии озерных ванн, по условиям питания и стока - подти­
пы): тектонические; ледниковые (термокарстовые, подпруженные, внутриледниковые); моренно­
ледниковые (внутриморенных депрессий и термокарстовых воронок); моренные; ригельные; зйваль- 
ные (завально-обвальные, завально-оползневые и завально-селевые). Из них наиболее прорывоопас­
ными являются моренно-ледниковые озера, поскольку они могут прорываться как поверхностным, 
так и подземным путем при протаивании не только их дамб, но и сложенной моренными отложе­
ниями самой ванны озера.

По степени прорывоопасности озера делятся на три категории:
1 - наиболее опасные -  озеро находится в стадии прорыва и требует особого внимания с целью 

предупреждения возможных катастрофических последствий прорыва;
2 -  опасные -  озеро приближается к стадии прорыва, однако непосредственной угрозы в настоя­

щее время нет. На озере должны быть поставлены режимные наблюдения;
3 -  менее опасные -  озеро имеет предпосылки к прорыву в будущем, однако в настоящее время 

оно безопасно и должно обследоваться ежегодно в процессе аэровизуальных наблюдений.
Оценка прорывоопасности озер по категориям позволила выработать следующие рекомендации 

по устранению или уменьшению их опасности:
- проведение наземного обследования плотин наиболее прорывоопасных озер с целью определе­

ния механизма прорыва и расчета расхода прорывного потока;
- обследование селевых очагов вдоль русла прорывного потока;
- профилирование селеопасных горных долин с целью определения зон селевого и паводкового 

поражения;
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- проведение профилактических мероприятий (укрепление плотин или искусственное частичное 
опорожнение озера) для предотвращения переполнения талыми водами ванны озера;

строительство селеотводящих дамб, селехранилищ и защитных плотин;
- разработка изотопных методов контроля за изменением состава вод тонных озер в процессе 

их развития.
Ранее на основе изучения содержания трития и четных изотопов урана в водах высокогорных 

озер нами показано [3-5, 9], что они формируются в основном из трех источников талых вод: атмо­
сферные осадки, «древний» погребенный в моренные отложения лед и «молодой» лед ледника . По­
нятия «молодой» и «древний» являются относительными к разрезу морено-ледниковой толщи: лед 
более древний залегает ближе к подошве разреза. Оказалось, что воды этих трех типов отличаются по 
содержанию урана и отношению четных изотопов урана в них. В результате опробования на изотоп­
ный состав урана талых вод из источников формирования морено-ледниковых озер на северном 
склоне Кыргызского хребта в Северном Тянь-Шане установлено следующее [3-5].

Воды атмосферных осадков характеризуются ультранизким содержанием урана и равновесным 
соотношением его изотопов (общее содержание урана С=(4 -  6). 10'7 г/л; соотношение у= 234ЬУГ>811 = 
1,02 ± 0,02).

Талые воды погребенных льдов отличаются более высоким содержанием урана и неравновесным 
соотношением его четных изотопов за счет преимущественного выщелачивания из моренных отло­
жений наиболее подвижного дочернего изотопа 234И (С = 2 -  30). КТ" г/л; у отклоняется от равнове­
сия до 15-20%).

В талых водах ледников содержание урана больше чем в атмосферных осадках, но меньше чем в 
погребенных льдах, а соотношение его четных изотопов отличается от равновесного меньше, чем в 
последних.

Вода в морено-ледниковых озерах по значениям С и у  отличается от талых вод ледника и атмо­
сферных осадков тем больше, чем больше в питании озера доля погребенных льдов, слагающих борта 
и днища озерных ванн и тоннелей каналов стока, что свидетельствует о нестабильности озера и по­
вышении вероятности его прорыва.

Из шести обследованных на изотопный состав урана озер Северного Тянь-Шаня (три озера Тез- 
тор в бассейне р.Адыгене, оз.Атджайлоо в бассейне р.Кегеты, оз.Кашкасу в бассейне р.Ала-Арча,
оз.Туюктор в бассейне р.Тон) самые большие отклонения С и у  были обнаружены в водах озер Тез- 
тор-1, Тезтор-3 (С = 23 ± 1 и 6,0 ± 0,2)Т0"6 г/л; у = 0,93 ± 0,01 и 0,90 ± 0,01, соответственно) и Атджай- 
лоо (С =1,69± 0,05)Т0'6 г/л; у= 0,89± 0,01) [3]. Первые два озера прорывались уже несколько раз по­
сле нашего обследования, последний прорыв был в 2004 г., после чего оз. Тезтор-3 прекратило свое 
существование. Озеро Атждайлоо прорвалось в 1997 г. и сейчас находится на прорывоопасной ста­
дии развития.

Остальные вышеуказанные озера в течение последних 20 лет оставались стабильными. Изотоп­
ные параметры в их водах во время опробования на изотопный состав урана (июль-август 1991 г. [3]) 
были близки к параметрам талых вод ледников: для озера Тезтор-2 С = (1,14 ± 0,03)-10"6 г/л; у = 
1,00± 0,02; для озера Кашкасу С = (1,39+ 0,06)Т0_б г/л; у = 1,06+0,01; для озера Туюктор С = 
(1,39 ± 0,06)-10-6 г/л; у = 1,06 ± 0,01.

Данных о временных вариациях соотношений четных изотопов урана в водах высокогорных озер 
к настоящему времени в мире нет. Постановка таких работ невозможна без дополнительных финан­
совых вложений, которыми не располагают исследователи КР. Но режимные наблюдения за такими 
вариациями крайне необходимы, поскольку проведенные нами исследования показали перспектив­
ность изотопных методов как для определения источников питания высокогорных озер, так и для 
оценок риска их прорывов.

С 2008 г. непрерывные режимные наблюдения за развитием озер организованы при финансовой 
поддержке чешской компании ГЕОМИН [8] лишь на одной озерно-гляциологической гидрометеоро­
логической станции Адыгене в верховьях бассейна р.Ала-Арча (рис. 2).

При организации регионального мониторинга за состоянием озер ЦА будет дан прогноз их раз­
вития, разработаны возможные модели и механизмы прорыва, оценены параметры прорывных пото­
ков и угрозы их трансформации в селевые, предложены критерии селевой опасности горных долин и 
модели движения прорывного потока по горной и предгорной долинам, определены границы зон по­
ражения прорывным потоком, рассчитан экономический ущерб от прорыва и разработаны научно - 
обоснованные рекомендации по предотвращению и снижению рисков прорыва горных озер.

Полученные результаты будут способствовать сохранению и управлению обширными водными
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ресурсами чистой пресной воды и в целом создадут определенные предпосылки для более устой­
чивого и безопасного развития не только КР, но и всей ЦА.

В выполнении намечаемого объема работ предлагается участвовать ведущим научным органи­
зациям ЦА с их высококвалифицированными кадрами геологов, геофизиков, геохимиков, инженеров 
и техников, обладающих опытом проведения полевых работ, моделирования и прогнозирования 
природных процессов, физическими и химическими методами анализа.

Рис.2. Высокогорная озерно-гляциологическая гидрометеорологическая станция Адыгене 
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РАДИОАКТИВНЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ОТХОДЫ И ВЫБРОСЫ, 
ИХ НЕБЛАГОПРИЯТНОЕ ВЛИЯНИЕ НА ЗДОРОВЬЕ РАБОТАЮЩИХ И 

НАСЕЛЕНИЯ КЫРГЫЗСТАНА

Ю.И. Мануйленко
Кафедра медико-профилактических дисциплин 

медицинского факультета Кыргызско-Российского Славянского университета
Бишкек, Кыргызстан

Многолетнее изучение источников реальной радиационной опасности радиоактив­
ных отходов бывших предприятий по добыче и обогащению урана в четырех изучен­
ных областях и 15 населенных пунктах Кыргызстана, свидетельствуют о реально 
существующей и потенциальной опасности, негативном влиянии радиации на насе­
ление республики и будущих поколений.

Кезикз оГ Ые 1оп§-1егт зйкГу оГ Ые зоигсез оГ Пае геа1 гасИаЕоп с!ап§ег оГ гасИоасЙуе 
у/аз1ез Ггот Ые Гогтег игашит-ех1гасйп§ апс! еппсЫп§ р1ап(:з т  4 зШс1у гещопз апс! 15 
рори1аГес1 1оса1Ыез т  Куг§угз1:ап тсйса1.е 1Ьа1 Ыеге 15 Ые геа! ех1зЕп§ апс! рсДепПа! с!ап§ег 
оГ аёуегзе нпрасГ оГ гасБайоп оп Йге рори1айоп оГ Куг§у7з1ап апс! Ые ГиГиге §епегаЕопз.

Более 56% территории Кыргызстана занимают горы с амплитудой высот от 415 до 7400 м над 
уровнем моря, что и определяет богатое разнообразие природных условий, где пустыни и полупус­
тыни чередуются со степями, лугами, лесами, зарослями облепихи, барбариса, боярышника, фисташ­
ки и другой кустарниковой растительности. Лиственные плодовые, ореховые леса в южных регионах 
сменяются еловыми, арчевыми лесами на севере республики. Также богаты и разнообразны земель­
ные ресурсы, содержащие полезные ископаемые, радиоактивные, цветные, редкоземельные и драго­
ценные металлы. Твердые, жидкие, газообразные топливно-энергетические ресурсы, издавна добы­
ваемые вручную в разных регионах республики. С середины 19-го столетия они добывались с при­
менением механизмов, землеройной техники. При этом образовались многочисленные отвалы пус­
той породы непереработанной радиоактивной руды, накопленной в отвалах и радиоактивных сто­
ков, слитых в хвостохранилища, находящиеся в непосредственной близости от городов: Кара-Балта, 
Майлуу-Суу, пгт. Каджи-Сай, Кочкор-Ата, Мин-Куш и многочисленных сел (Ак-Тюз, Кичи-Кемин, 
Боролдой, Алексеевка, Вознесеновка, Агулак, Туюк-Суу) и многих других населенных пунктов. Тех­
ногенное загрязнение окружающей природной среды твердыми, жидкими производственными отхо­
дами и вредными газами происходило и происходит в настоящее время не только при проведении 
поисковых геологоразведочных работ, но и при добыче, первичной обработке и переработке урано­
вых руд, радиоактивных материалов, полезных ископаемых, содержащих радионуклиды. Загрязняю­
щих не только почву, воздух, но и воды открытых водоемов, используемых населением, где нет во­
допроводов. Нередко в прежние годы радиоактивные производственные отходы в с. Ак-Тюз и г. 
Мин-Куш, и других населенных пунктах использовались при строительстве жилых и подсобных по­
мещений. Не рекультивированные твердые радиоактивные отходы в отвалах и хвостохранилищах 
смываются вниз по склонам в открытые водоемы при атмосферных осадках, селях, паводках и обва­
лах в п. Ак-Тюзе, Мин-Куше, г. Майлуу-Суу и других регионах, загрязняя воду не только Кыргыз­
стана, но и сопредельных государств, представляя потенциальную радиационную опасность, вредно
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влияя на жизнь и здоровье населения Кыргызстана. Нет постоянного контроля за уровнем радиоак­
тивного загрязнения, как на территории бывших предприятий по добыче, транспортировке, первич­
ной обработке, переработке урановых руд, так и добываемых в настоящее время радиоактивных то­
пливно-энергетических твердых, жидких и газообразных природных ресурсов.

В период с 1991 по 1993 гг. научными сотрудниками руководимой мной лаборатории гигиены и 
физиологии труда КНИИ профилактики и медицинской экологии изучалась радиоционнная обста­
новка в четырех населенных пунктах Кичи-Кеминской зоны (с. Ак-Тюз, с-з им. Ильича, Кичи-Кемин, 
Боролдой). Где в 1964 г. произошел аварийный прорыв защитной дамбы одного из четырех хвосто- 
хранилищ с радиоактивными отходами Ак-Тюзской обогатительной фабрики, по переработке урано­
вой руды, развалившийся по территории трех населенных пунктов: с-з им. Ильича, с. Кичи-Кемин и 
Боролодой (основная зона исследований).

Изучение радиационного загрязнения на территории в Кичи-Кеминской зоны, проведенное с ис­
пользованием гамма-радиометров: СРП-68-01 и КРА- 1, КРБ-1е М-4 для определения уровней альфа 
и бета излучений, установлено, что в среднем уровень альфа-излучений находился в пределах 0,1-0,3 
расп/см2/мин, а бета-излучений 25-40 расп/см2/мин. В населенных пунктах уровень гамма-излучений 
составлял 20-25 мкР/час. За исключением отдельных домов с повышенным уровнем радиации и на 
территории огородов и в пойме реки Кичи-Кемин, от 2,0 до 3,0-альфа распадов, 100-120 бета- 
распадов/см2/мин, до 130-140 мкР/час. Так в поселковой гостинице, выстроенный и оштукатуренный 
с использованием песка из радиоактивной пульпы, в комнатах отдыха и на кухне уровни альфа- 
излучений составили 3-4,5 расп/см2/мин, бета-излучений 100-110 расп/см2/мин и гамма -  излучений 
150-160 мкР/час. Наиболее высокие уровни радиации, до 150-180 мкР/час обнаружены в жидких 
производственных стоках, стекающему по пульпопроводу в хвостохранилище [3].

Наряду с радиационной обстановкой, изучалось состояние здоровья, показатели заболеваемости 
населения основной и контрольной зон (Ак-Бикет, пгт. Кемин, с. Кызыл-Октябрь и Саз-Булак), нахо­
дящиеся на противоположном берегу р. Чу Кеминского района. Изучено состояние здоровья, пока­
затели заболеваемости по данным углубленного медицинского осмотра и лабораторного гематологи­
ческого обследования детей и подростков от 2 до 16 лет в основной опытной и контрольной зонах. 
Кроме того, изучены показатели смертности населения обеих зон за 25 - летний период. Начиная с 
момента аварии в 1964 г. по 1990 г, с анализом возрастно-полового состава и демографических пока­
зателей населения за этот период. В результате проведенных исследований было установлено отсут­
ствие достоверных различий в показателях физического развития детей и подростков двух изучае­
мых зон, в сравнении с детьми других регионов республики. При этом заболевания органов дыхания, 
ЛОР -  органов и аллергическое проявление у детей от 1 года до 18 лет в основной зоне были досто­
верно выше, чем у их сверстников в контрольной зоне [4] .

По данным углубленного медицинского осмотра и лабораторного обследования 920 взрослых: 
703 мужчин и женщин основной зоны и 217 мужчин и женщин контрольной зоны установлены дос­
товерные различия в показателях заболеваемости населения сравниваемых территориторий. В ос­
новной зоне преобладали заболевания органов дыхания, мочеполовой системы, особенно у мужчин, 
аллергические заболевания, болезни кожи и подкожной клетчатки и костно-мышечной системы. В 
сравнении с населением контрольной зоны Кеминского района.

Особого внимания заслуживает изучение показателей смертности, суицида и отравлений у взрос­
лого населения ( с момента аварии 1964 г. по 1990 г.) обеих зон за изученный 25 - летний период. 
Наиболее высокие показатели смертности населения были в возрасте от 30 до 60 лет и старше, воз­
никали от заболеваний органов пищеварения как в основной так и в контрольной зонах, преимущест­
венно у жителей до 40-летнего возраста в основной зоне. При сравнительно низких показателях 
смертности населения до 60-летнего возраста в контрольной зоне [5].

В период с 1995 по 1998 гг. изучалась радиационная обстановка на территории бывших предпри­
ятий по добыче и обгогащению урана в Иссык-Кульской, Чуйской и Джалал-Абадской областях. С 
целью изучения влияния ионизирующей радиации на развитие доброкачественных и злокачествен­
ных заболеваний щитовидной железы, с последующей разработкой мер по их ранней диагностике, 
лечению и профилактике проводились соответствующие исследования на территории бывшего Кад- 
жи-Сайского электротехнического завода в пгт. Каджи-Сай, на территории г. Кара-Балта, г. Майлуу- 
Суу и их окрестностях с изучением гамма-излучений почв и на территории 25 хвостохранилищ [6,7].

При радиологическом обследовании территории бывшего электротехнического завода в п. Кад­
жи-Сай выявлены участки с высоким уровнем гамма-излучений от 40-60 до 300-450 мкР/час, а на 
участке у входа в шахту «Центральная» - от 60 до 170 мкР/час. В п.Каджи-Сай уровень гамма-
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излучений не превышал 25-30 мкР/час.
Обнаружены повышенные уровни гамма-излучений на поверхности открытого хвостохранилища 

у восточной окраины г. Кара-Балта - до 150-200 мкР/час и защитной дамбы- до 80 мкР/час и более. 
Но наиболее высокие уровни радиации обнаружены на поверхности открытых хвостохранилищ в 
окрестностях г. Майлуу-Суу, особенно на: территории 12 отвалов урановой руды (от 152 до 272 
мкР/час и у речного моста- до 1000 мкР/ час.

Чрезвычайную радиационную опасность представляют два отвала радиоактивных отходов, раз­
мещенных в пойме р. Майлуу-Суу, постоянно омываемых водой. В случае обильных паводков, лив­
ней, селей и землетрясений или обвалов произойдет массивное радиоактивное загрязнение воды в 
реке не только в пределах Джалал-Абадской области, но и Узбекистана. Такую же, если не большую 
радиационную угрозу представляет поверхностное захоронение непереработанной урановой руды, 
размещенное у русла реки, отделяемое грунтовой дорогой, шириной менее 10 м. В изучаемых ре­
гионах, проведен углубленный медицинский осмотр и лабораторные обследования 300 взрослых, 
обратившихся к эндокринологу и 203 детей, в т.ч. 150 школьников и 53 дошкольников с нарушением 
функции щитовидной железы и другими отклонениями в состоянии здоровья [1,2].

Радиологические обследования угольных шахт в пгт. Мин-Куш Нарынской области, выполнен­
ные магистрантом Д.С. Шаршеновой (в 2003-2007 гг.), оценивались по результатам экспедиционных 
исследований, проведенных под руководством профессора Дженбаева Б.М. с использованием радио­
метров БДЗА -  96 и БДКС -  96 для определения уровней альфа-излучений и бета и гамма-излучений 
и радиометра РРА -0 1  М-03, для определения содержания радона в воздухе и других объектах ок­
ружающей среды. При радиологическом обследовании угольных месторождений и прилегающих 
территорий, где размещены хвостохранилища и жилые массивы, естественный и радиационный фон 
составлял 27-61 мкР/ч. Повышаясь на отдельных участках до 53-100 мкР/ч, достигая максимума 100- 
1200 мкР/ч, при 127 альфа-распадов м3/с и 512 Бк/м3 бета-распадов. На поверхности хвостохрани­
лищ «Талды -Булак», радиационный фон составил 630-670 мкР/ч, при 127 альфа-распадов м 3 / с и 
512 Бк/м3 бета-распадов, достигая максимума 1021+ 350 Бк/м3. На поверхности хвостохранилищ 
«КАК-1 и КАК-2» радиоактивность достигала 100-180 и 430-460 мкР/ч, при 255 альф-распадов м3/с и 
42940+ 12882 Бк/м3. [10] При этом содержание урана в воде открытых водоемов и водопроводной 
сети поселка Мин-Куш колеблется в пределах 1, 1-3,5- 4,0 • 10'5 г/л, а в почве - от 3,3 до 17,5 '6 г/г, в 
растениях -  0,02 -  5,4-10'6 / г сухого вещества. Изучение радиационного фона в жилых и подсобных 
помещениях, выстроенных с использованием местных строительных материалов (глины, песка), ко­
леблется в пределах от 0,55 до 1,8 Бк/м3.

Таким образом, радиационный фон на территории угольного месторождения, пос. Мин-Куш и в 
его окрестностях, в воде открытых водоисточников и водопроводной сети, бывшей производствен­
ной зоны и жилом массиве, как и в воздухе жилых помещений, представляет реальную радиацион­
ную опасность для жизни и здоровья жителей п. Мин-Куш и ближайших сел. Все выполненные нами 
радиологические исследования определили необходимость разработки учебного пособия «Радиаци­
онная химия и радиоэкология» [11].

Развитие нефтегазодобывающего производства является одним из приоритетных направлений в 
экономике Кыргызстана. Вместе с тем, это производство является наиболее вредной отраслью про­
мышленности, как для работающих, так и окружающей среды и населения, проживающего на этой 
территории. Изучение условий труда, опасных и вредных физических, химических и психофизиоло­
гических производственных факторов, проведенное мной и м.н.с. Садырбековым К.К., с 2000 по 2005 
гг. на территории Кочкор-Атинского района Джалал-Абадской области, явилось темой его кандидат­
ской диссертации. Основной целью проведенной НИР было изучение причинно-наследственной свя­
зи между производственными, профессиональными факторами риска и структурой общей профес­
сиональной заболеваемости. Основного производственного контингента работающих, буровиков 
скважин и других рабочих управления буровых работ и водителей автотранспорта -  управления 
технологическим транспортом. Контрольную группу составили все остальные категории работающих 
и ИТР нефтегазодобывающего управления [8].

Наряду с основной производственной вредностью в нефтегазодобывающем производстве Кыр­
гызстана нами выявлена радиационная опасность, особенно для рабочих основного производства -  
это повышенная радиоактивность сырой нефти, добываемой из скважин в окрестностях г. Майлуу- 
Суу и у берегов одноименной реки. Но особую радиационную угрозу представляют донные осадки 
нефтеналивных резервуаров. Периодически очищаемых вручную подсобными рабочими. Радиоак­
тивность этих осадков превышает допустимый уровень в 5-10 раз, достигая 1500-2000 мкР/ч в от­
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дельных отстойных резервуарах. Этими осадками обильно загрязнена территория вокруг отстойни­
ков. Очистка и удаление осадков производится вручную без средств индивидуальной защиты с гру­
быми нарушениями правил охраны труда, техники безопасности. Хотя в разработанных нами реко­
мендациях руководству АО «Кыргызнефтегаз» бПло дано своевременное уведомление о степени ра­
диационной опасности и о необходимости механизации этого вида работ [9].

О выраженном неблагоприятном влиянии радиации и других производственных вредностей, на 
работающих основной профессиональной группы, свидетельствуют болезни эндокринной системы, 
занимающие 17% в общей структуре, болезни системы кровообращения (16%), болезни костно­
мышечной системы (12%), болезни мочеполовой системы (11%). Но преобладают болезни органов 
пищеварения (24%). Остальные виды заболеваний не превышают 2-4 % в основной группе работаю­
щих. Все это наглядно свидетельствует о степени вредности и опасности ионизирующей радиации, 
нефти и газов и их влияния на показатели заболеваемости работающих в нефтегазовом производстве 
Кыргызстана.

Таким образом, выполненные нами исследования свидетельствуют о том, что в настоящее время 
основными источниками радиационной опасности для жизни и здоровья населения большинства об­
ластей Кыргызстана и работавших на бывших предприятиях по добыче и обогащению урановых руд 
являются радиоактивные отходы, захороненные в отвалах и хвостохранилищах на территории и в 
окрестностях бывших предприятий.

Такую же радиационную опасность представляют действующие предприятия по добыче, транс­
портировке, накоплению и переработке твердых (каменноугольных), жидких (нефтяных) и газооб­
разных топливно-энергетических природных ресурсов, содержащих в своем составе уран и другие 
радионуклиды в повышенных концентрациях.

Существующие многочисленные источники радиационной опасности, захороненные в отвалах и 
хвостохранилищах, создают постоянную реальную угрозу их массового распространения в окру­
жающей среде, при природных явлениях (ливнях, паводках, обвалах и землетрясениях). Они нуж­
даются в постоянном радиационном мониторинге, а многие из них в надлежащей защите от даль­
нейшего разрушения и распространения радиации в окружающей среде.

Учитывая постоянно существующую опасность радиоактивного влияния на здоровье населения 
большинства областей и районов Кыргызстана, необходимо утверждение статуса особо опасных зон, 
для более детального изучения влияния радиации на здоровье населения с разработкой соответст­
вующих мер защиты от негативного влияния ионизирующей радиации, как в настоящий период, так 
и на наше поколение.
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ПРОБЛЕМЫ ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ЭКОЛОГИИ И РАДИОЭКОЛОГИИ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В КЫРГЫЗСТАНЕ

А.М. Мурсалиев
Биолого-почвенный институт НАН Кыргызской Республики

Рассматриваются некоторые аспекты геохимической экологии растений в различных естест­
венных радиоэкологических условиях и их особенности.

В настоящее время обостряется радиоэкологические условия окружающей среды не только в на­
шей Кыргызской Республике, но и во всем регионе Средней Азии и Республике Казахстан. В связи с 
накоплением в природной среде отходов горнодобывающей промышленности и других предприятий 
возникают природно-техногенные провинции с избытком тяжелых металлов, в том числе радиоак­
тивных элементов. Резкий избыток тяжелых металлов и радиоактивных элементов в природной среде 
приводит к заболеваниям растений, животных и человека. На территории Кыргызской Республики 
изучены естественные биогеохимические урановые провинции и техногенные провинции некоторых 
других тяжелых металлов -  свинца, цинка, а также селена [1,4,5,6,7,9,10,11,13]. В настоящее время 
изучение геохимической экологии растений и других организмов в условиях естественных и техно­
генных радиоэкологических провинций имеет не только практическое, биологическое, но и медицин­
ское значение. Особое значение придавал этому вопросу В.И. Вернадский [2]. Важность этой радио­
экологической проблемы неоднократно подчеркивали также А.Е. Ферсман, А.П. Виноградов, В.В. 
Ковальский [6] и др. Научное значение этой проблемы возросло с того времени, когда были открыты 
явления искусственной радиоактивности. Было установлено, что в живое тело проникает некое «из­
лучение», получившее название радиоактивность. Это излучение оказалось сильно поражающим жи­
вое тело. Хорошо известно, что именно с этого времени были впервые обнаружены в растениях уран, 
торий, свинец, стронций, цезий, рубидий и другие, изучением концентрирования которых растениями 
вплоть до недавнего времени ботаники не занимались. Среди перечисленных химических элементов 
наиболее важную роль в биологическом цикле играют уран, и свинец. Поэтому во всех научно- 
исследовательских центрах мира в самых разнообразных аспектах изучаются вопросы накопления и 
поведения радиоактивных элементов и их изотопов в почвах, их поступление в растительные и жи­
вотные организмы [3,6,7,8,10].

Состав радиоактивных элементов в почвах и растениях в основном определяется естественными 
элементами (уран и торий), продуктами их распада, а также искусственными изотопами, образующи­
мися при ядерных взрывах и промышленном использовании ядерной энергии.

Большинство радиоактивных изотопов искусственного и естественного происхождения, входя­
щих в состав почв и растения, являются излучателями. Растения в длительной борьбе за существова­
ние приспособились к жизни в довольно разнообразных естественных радиоэкологических условиях.
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В течение геологических эпох они развивались в присутствии радиоактивных элементов. Поэтому 
естественный уровень радиоактивных веществ необходим для нормального роста и развития орга­
низмов. В Кыргызстане в 1960-е годы проводились биогеохимические и радиоэкологические иссле­
дования В.В. Ковальским, Е.В. Никитиной и другими [6]. Выявлено, что в некоторых районах Иссык- 
Кульской котловины с повышением естественного содержания урана изменяются морфофизиологи­
ческие признаки у некоторых видов змееголовника, зайцегуба, гармалы, реомерии и др.

Наши исследования [7,8,9,10] показывают, что в природе различные виды растений неодинаково 
приспосабливаются к различным уровням общей радиоактивности и геохимическому составу природ­
ной среды. В настоящее время имеются данные немногочисленных исследований, характеризующие 
природную радиоактивность растений Кыргызстана [7,9]. Известны также работы А.И. Россощанской 
[12] и других по естественной радиоактивности пищевых продуктов растительного происхождения, 
А.С. Султанбаевой [13] по содержанию урана в некоторых типах почв Чуйской долины и т.п.

В настоящее время исследования по суммарной радиоактивности компонентов природной и тех­
ногенной среды являются актуальными. Радиоактивные вещества поступают в растения интенсивнее 
и в большем количестве накапливаются в надземных органах, чем в корнях. Корни растений накап­
ливают суммарную радиоактивность радиоактивных веществ в небольшом количестве. Коэффициент 
концентрации в надземной части растений в большинстве случаев превышает на несколько порядков 
их концентрации в почве. Полученные данные показывают, что между радиоактивностью растений и 
почв не наблюдается определенной зависимости. Отсутствие отмеченной корреляции в естественных 
условиях может быть объяснено различиями в уровнях надземного загрязнения. Более высокая вели­
чина радиоактивности в надземной части растений, видимо, обусловлена тем, что для растений ха­
рактерны как повышенный вынос из почвы, так и более высокая степень «удержания» на надземных 
фотосинтезирующих частях выпадающего из атмосферы радиоактивного вещества. Радиоактивные 
элементы окружающей среды улавливаются и аккумулируются сложным механизмом хлорофилло­
вых зерен зеленых растений. Уровень суммарной радиоактивности, так же как химический элемент­
ный состав у разных видов растений могут быть различными. Исследования показали, что уровень 
радиоактивности неодинаков у разных экологических групп растений [5,7]. Колеблются уровни ра­
диоактивности и в пределах одной экологической группы растений, и по видовому составу. Наи­
меньшая разница в уровнях радиоактивности отмечена у мезофитов, наибольшая у ксерофитов, про­
межуточное место принадлежит мезоксерофитам. Конкретно: низкий уровень альфа-излучений ме- 
зофитных форм растений (0,001 • 10'7кюри/кг, например, у растений рода одуванчик), выше мезоксе- 
рофильных форм растений (0,2Ч0'7кюри/кг, например, у некоторых видов полыней - Айеппыа 
уц1§аш) и максимальный у ксерофитов и растений с ксерофитной структурой (2,0-10'7кюри/кг, на­
пример у некоторых видов подрода серифидиум -  Аг1егш$]а НапзсЬашса).

Средний уровень радиоактивности изученных растений по бета-излучению превышает уровень 
бета-активности веществ в почвах, произрастающих растениях. Например, у мелколепестника Кры­
лова -  Егщегоп кгу1о\ча обнаружено 7,0-10'8кюри/кг, по бета-излучению, тогда как радиоактивность в 
почве по этому излучению не превышала 5,0- Ю‘8кюри/кг. ‘

Известно, что радиоактивные вещества извлекаются растениями из первичных массивных пород, 
почв, природных вод, воздуха и других компонентов природной окружающей среды. Следует также 
отметить, что накопление радиоактивных веществ в растениях зависит от специфики вида. Радиоак­
тивность растений, развивающихся в условиях техногенной среды, отличающейся повышенной ра­
диоактивностью, может сильно изменяться. В этих условиях растения могут адаптироваться к повы­
шенному фону радиации. В наших работах [5,7,8,] отмечено, что техногенные среды и территории 
районов хвостохранилищ отходов промышленных радиоактивных уранодобывающих производств 
отличаются высоким уровнем альфа-и бета-активностей по сравнению с территориями долинной зо­
ны. В большинстве случаев в техногенно-катастрофических условиях с повышенным фоном радиоак­
тивности широко распространены специфические виды из ксерофитной структуры -  пировския по- 
лыновидная, караганы, змееголовники, полыни, солянки и другие. Эти растения являются приспо­
собленными к повышенной природной радиоактивности, техногенно-антропогенным факторам сре­
ды. В этих условиях некоторые виды полыни из подгруппы серифидиум, а также и некоторые солян­
ки, являются возможными биофильтрами и тогда они могут быть использованы в качестве биоинди­
каторов радиоактивных загрязнений окружающей среды.

В наших работах [5,7,8] по изучению природной радиоактивности различных видов растений и поч­
вы Иссык-Кульской котловины мы показали, что виды растений, принадлежащие к разным системати­
ческим группам, сильно отличаются друг от друга по альфа- и бета радиоактивностям. Общий уровень
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их в разных видах исследованных растений колеблется в значительных пределах от 0,001-10'7кюри/кг 
до 6,7-10'7кюри/кг по альфа-излучению и от 0,5-10'8 кюри/кг до 25-10‘8кюри/кг по бета-излучению.

Радиоактивные элементы уран торий, радий и другие характеризуются высокой миграционной 
способностью в щелочной среде. Содержание этих элементов в растениях и других организмах не­
одинаково для различных ландшафтно-климатических зон. Содержание радиоактивных элементов 
зависит также и от климатических условий и увеличивается от районов влажного климата к районам 
засушливого климата. Для примера приведем данные по Иссык-Кульской котловине, где были опро­
бованы на радиоактивность растения и почвы в пределах восточной и западной зоны Иссык- 
Кульской котловины, резко отличающиеся ландшафтно-климатическими условиями. Восточная зона 
с абсолютными высотами 2000-3500 м характеризуется наиболее влажным климатом. На этих высо­
тах развиты в основном горнолуговые черноземные кислые почвы. Средняя активность в растениях 
здесь оказалась равной 2-10‘8кюри/кг, в почвах - 3-Ю”8кюри/кг. В районе с абсолютными высотами 
1700-2200 м развиты серо-бурые пустынные и светло-бурые степные щелочные почвы. Средняя ак­
тивность по альфа-излучению увеличивается до 2-5-10~7кюри/кг в растениях и 2-3-10'7кюри/кг в поч­
вах. Изменчивость уровня радиоактивности в растениях в зависимотси от среды обитания тесно свя­
зана с изменением самой природы растений. В основе реагирования различных видов на радиоактив­
ные факторы среды лежат свойства, специфические для определенных видов. В различных экологи­
ческих условиях различные виды неодинаково аккумулируют радиоактивные вещества. В условиях 
Западной зоны Иссык-Кульской котловины у растений пустынных каменисто-щебнистых экосистем 
уровни радиоактивных излучений значительно выше, чем у представителей тех же видов, обитающих 
на восточных луговых фитоценозах. Эти различия объясняются неодинаковыми физиологическими 
особенностями растений и радиогеохимическими структурами экосистем.

Адаптированность растений к радиоактивным излучениям достигнута в ходе эволюции не только 
за счет способности растений к поглощению, но и адаптацией к радиоактивным излучениям.

Таким образом, в отдельных биогеохимических провинциях повышенный фон радиоактивности 
природных условий способствовал тому, что у растений и других организмов развивались признаки, 
закрепленные наследственно, и признаки приспособительные, экологические.
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Вопросы радиоактивных аэрозолей были обсуждены многими авторами в начале 60-х годов XX 
века, когда интенсивно образовались огромные радиоактивные хвостохранилища в результате извле­
чения стратегического урана для атомной промышленности. Страны, производившие сырьевой уран, 
в том числе Северный Таджикистан, остались после развала Советского Союза с его наследием. Мно­
гие радиоактивные хвостохранилища не реабилитированы, поэтому в результате природных факто­
ров -  эрозии, ветра, селей, землетрясений радионуклиды, например, ТЬ и И уносятся далеко от сани­
тарно-защитной зоны и попадают в воздушную среду.

Радиоактивные аэрозоли крайне токсичны, так как испускают долгоживущую, глубокопрони­
кающую радиацию. Общие вопросы защиты людей от радионуклидов и их предельно допустимой 
концентрации в воздухе были приведены ещё в изданиях Международной комиссии по радиологиче­
ской защите и в Сериях изданий по безопасности МАГАТЭ[1].

Действия от вдыхания радиоактивных аэрозолей на органы дыхательной системы зависят от раз­
мера, формы и плотности частиц [2]. В большинстве случаев пыль -  весьма полидисперсна, малоус­
тойчивая система, чем дым и туман, хотя кривые распределения частиц пыли по размеру нередко за­
ходят и в субмакроскопическую область. До настоящего времени исследование качественного и ко­
личественного состава ТЬ и II в аэрозолях техногенных территорий Северного Таджикистана не про­
водился, из-за отсутствия технической возможности, дорогостоящей процедуры, нехватки опыта и 
специалистов. Ранее были сделаны выборочные проверки общей фракции аэрозолей радионуклидов 
ТЬ и (4 экспертами МАГАТЭ, не разделяя их на тонкие фракции [3], что не дают точной и полной 
картины их влияния на здоровье населения.

Для определения микроколичества тория-232 и урана-238 в тонкой пыльной фракции вокруг 
крупнейших радиоактивных хвостохранилищ «Дигмая» и Табошара, мы проводили исследования по 
улавливанию взвешенных частиц фильтрами различной тонкости (табл. 1). Общий вид установки в 
полевом, рабочем варианте приведён на рисунке 1. В комплект измеряемой аппаратуры входило: ге­
нератор, воздуходувная установка, фильтры, стойка и вспомогательные материалы. Параллельно из­
мерили направления и скорость ветра, координаты, температуру и влажность воздуха исследуемой 
точки. Аппаратуру устанавливали на подветренной стороне радиоактивного хвостохранилища «Диг­
мая», Табошара, а также в южной части пос. Гозиён и около фермы расположенной в 2,5 км от «Диг­
мая». Две последние точки выбрали для того, чтобы прояснить ситуацию о возможности переноса 
воздухом радионуклидов ТЬ и Ы из «Дигмая» в сторону крупного населенного пункта Гозиён.

Пыльные фракции осаждённые на семи фильтрах, после определенной временной экспозиции 
снимались и отправлялись в специальных пакетах в Лабораторию Научно-исследовательского Юлих 
Центра (НИЮЦ), Германии. Наши коллеги в НИЮЦ провели озоленйе фильтров и их анализ мето­
дом спектрометрии. Полученные результаты по радионуклидам ТЬ и И приведены в таблице 1. Ско­
рость воздуха во время нашей работы в «Дигмае» было 45-60 км/ч, в Старом Табошаре 12-14 км/ч, у 
фермы около «Дигмая» 10-11 км/ч и возле пос. Гозиён 1-4 км/ч. Время набора статистики были 435, 
435, 1050 и 945 мин., а объём потока воздуха через фильтров составляла 544, 522, 1313 и 1146 м3 со­
ответственно. В таблице 1 приведены микроколичества радионуклидов ТЬ-232 и 11-238 в географии 
исследованных мест в единицах нг/м3 для соответствующих фильтров. Затем приведены вклады ТЬ и 
И попадающих в дыхательные пути и суммарной их концентрации по всем фильтрам.

В индустриальных странах Европейского Союза (ЕС), например, в Германии, а также в США, 
приняты допустимые концентрации урана в воздухе на рабочем месте - 0,25 мг/м3. Наши результаты
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по Ц-238 для «Дигмая», Старый Табошар, а также фермы около «Дигмая» и пос. Гозиён попадающих 
в дыхательные пути человека соответственно были равны 1,56; 0,35; 0,18 и 0,27 нг/м . Сравнивая по­
лученные наши результаты по 11-238 с принятыми нормами в странах ЕС можно сказать, что имеется 
разница в 104 раза. Из этого можно сделать заключение, что микроколичества радионуклидов С-238, 
а также ТЬ-232 в аэрозольных компонентах влияющих на здоровье населения проживающих вблизи 
техногенных зон «Дигмая» и Старого Табошара не существует[4]. Необходимо отметить, что экспе­
римент подобного рода в Северном Таджикистане с аэрозолями, выделением их компоненты на тон­
кие фракции проводится впервые.

Авторы выражают искреннюю благодарность коллегам из Научно-исследовательского Юлих 
Центра, Вестфалия, Германия, докторам Х.Дедериху, М.Шлягеру, П.Зорий и эксперту Й.Хюбику за 
помощь в отборе аэрозольных проб и проведение анализов в их лаборатории.

Рис.1. Общий вид установки

Объёмная концентрация радионуклидов, нг/м3
Таблица 1

№
ф

ил
ьт

ро
в Размер поры 

фильтров, 
микрон

«Дигмай» Старый Табошар Ферма у «Диг­
мая» Пос. Гозиён

ТЬ-232 11-238 ТЬ-232 11-238 ТЬ-232 Ц-238 ТЬ-232 Ц-238

1. 10,2-со 0,096 0,404 0,090 0,059 0,041 0,049 0,049 0,043
2. 4,2-10,2 0,153 0,660 0,122 0,076 0,051 0,036 0,098 0,058

3. 2,1-4,2 0,136 0,572 0,089 0,063 0,037 0,036 0,102 0,060
4. 1,3-2,1 0,088 0,431 0,072 0,059 0,031 0,038 0,103 0,054

5. 0,69-1,3 0,066 0,335 0,058 0,056 0,028 0,039 0,072 0,044

6. 0,39-0,69 — - - - - - 0,033 0,038

7. 0,0-0,39 0,228 1,221 0,215 0,297 0,113 0,145 0,377 0,186

Попадание в дыхательные 
пути:
Всего:

0,293 1,556 0,273 0,353 0,141 0,184 0,483 0,269
0,765 3,624 0,646 0,609 0,300 0,343 0,836 0,483
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Среди многочисленных проблем научно-технического прогресса особняком выделяются экологи­
ческие вопросы техногенных территорий. Эта тема стало актуальна для нас после появления много­
численных радиационных объектов в середине 50-х годов XX века вокруг населенных пунктов Се­
верного Таджикистана. До него этой проблемы у нас не возникало, из-за того, что как выделяемая а- 
частица и радонный газ, так и общий радиационный фон во всех строениях Худжанда и вокруг него 
соответствовал санитарно допустимым нормам и строго контролировался в советское время. А с кон­
ца шестидесятых годов начали появляться радиационно -  экологические вопросы о соответствии 
учебных, жилых и других зданий санитарным нормам для категории «Население»[1].

Многие годы, ответы на эти вопросы не звучали, так как мы не были к этому готовы -  не было 
специалистов, не имелось лабораторно -  технической базы для выяснения ситуации.

С 2008 года началось научное сотрудничество между Худжандским госуниверситетом и Депар­
таментом Радиационной Безопасности Исследовательского Юлих Центра, Германии. После оказания 
нам технической помощи современным оборудованием, со стороны немецких коллег, мы начали сис­
тематически изучать проблему радона во всех зданиях и строениях города Худжанда, уделяя особое 
внимание Худжандскому госуниверситету (ХГУ). Исследования проводили зимой и летом, осенью и 
весной, несмотря на погодные условия, и различные уровни высот от которых зависит концентрация 
радона в окружающей среде[2-4]. На наш взгляд, в зданиях ХГУ и строениях, в левобережной части 
реки Сырдарьи количество радона должно быть меньше, из -  за того, что там были использованы 
традиционные строительные материалы: кирпичи и глина левобережья, строго по нормативам совет­
ских времен. А в зданиях правобережной части реки Сырдарьи возможно были использованы мате­
риалы содержащие радионуклиды, так как некоторые материалы, например, камни, галька были под 
рукой около горы Моголтау. С другой стороны, здания в правобережной части дислоцированы рядом 
с крупным геологическом разломом «Бешкатанским», простирающимся от Бекабада до западной час­
ти Тянь-Шаня, протяженностью -500 км, где есть большая вероятность радоновыделения. Ко всему 
этому, все постройки правобережья находятся в районе, где общий радиационный фон на 30 -  40 % 
больше, чем в левобережной части города, хотя это считается нормальным естественным фоном. Все 
вышеописанные моменты вынуждают специалистов проявлять ясность в данном вопросе. Эта же 
проблема волнует экологов, учёных, население и госслужащих.

Исследования проводили современными приборами БОЗЕ тап  8X1:307, Каёоп У1зюп, откалибро­
ванные в Юлих Центре, Германия. Аккумулированные результаты сохранялись в памяти дозиметра, 
а после окончания экспозиции вводились в компьютер. В компьютере заложена программа, которая 
обрабатывает и выводит полученный результат в виде графика и гистограмм (Рис. 1). По горизон­
тальной оси графиков отложены: дата и время измерения, по вертикали количества счетов альфа ак­
тивного радонного газа в единицах Бк/м3. На .гистограммах (Рис. 1«б») приведены значения радио­
нуклидов: Кп-222, Ро-218, Ро-216, Ро-214 и Ро-212, продукты уранового и ториевого рядов. В Табли­
це 1 приведены основные результаты наших исследований. В ней имеются география исследованных 
мест и характеристика зданий, в третьей и четвёртой колонках приведены координаты точек, затем 
дата измерения. Экспозиция измерения в пределах от 12 до 95 часов соответствовал инструкциям ис­
пользованных приборов и дает надёжный результат. Полученные среднеарифметические величины 
радона были равны от 16 до 539 Бк/м3. А среднестатистическая величина общего радиационного фона
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обследованных мест составляла ~2,5 мкЗв. Вклады радионуклидов Кп-222, Ро-2!8, Ро-216 и Ро-214 
были значительны и составляли: от 36 до 108 счётов/экспозиций.

Анализ полученных данных показывает, что во всех исследованных зданиях микроколичества ра- 
донного газа соответствует санитарно-допустимым нормам для категории «Население»[1], среднее 
значение которой 200 Бк/м3. В доме преподавателей ХГУ (20 квартал) количества радонного газа 
уменьшается с 113 до 32 Бк/м3 с первого до 8-го этажа, что вполне объяснимо с точки зрения падения 
уровня Кп по мере увеличения высоты от поверхности земли. Также объясним более низкий уровень 
К л в зданиях левобережной части Сырдарьи , которые в основном построены из кирпича и глины. На 
наш взгляд, такая же ситуация с радиационным фоном и радионуклидами наблюдаются в строитель­
ных объектах общественных, собственных и административных зданиях города Худжанда и вокруг 
него.

Выводы:
1. На основе полученных данных можно сделать заключение, что во всех исследованных строени­

ях города Худжанда и вокруг него микроколичества Кп соответствует санитарным нормам для жилых 
и административных зданий, категории «Население».

2. По мере увеличения высоты от поверхности земли количества Кп уменьшается в два-три раза.
3. Аномальный всплеск на первом этаже нового здания ХГУ в 20 квартале (деканат факультета 

иностранных языков) объясняется тем, что время исследования попал на дождливый период, который 
способствует увеличению радона.

4. Исследование в данном направлении продолжаются другим, плёночным методом, где в качест­
ве индикатора Кп используются плёнки С К - 39 французского производства.
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ХВОСТОХРАНИЛИЩА, КАК ТЕХНОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В. П. Наумов
ОО. «Экобезопасность»

В Кыргызстане имеется большое количество горных предприятий, которые прекратили свою дея­
тельность, а их хвосторанилища остались бесконтрольными. В них хранятся отходы обогащения руд, 
содержащие значительное количество радиоактивных и тяжелых металлов, которые оказывают нега­
тивное влияние на здоровье населения и наносят вред окружающей среде. Объемы вредных отходов 
составляют сотни миллионов тонн. Защитные сооружения хвостохранилищ' со временем все более 
разрушаются и опасность, исходящая от них, все более возрастает. В настоящее время к хвостохра- 
нилищам относятся, в основном, как к объектам высокой экологической опасности. Имеется большое 
количество проектов, направленных на уменьшение их негативного воздействия. На реализацию этих 
проектов запрашиваются суммы, исчисляемые десятками и сотнями миллионов долларов США.

В советское время, когда, в основном, и образовались эти хвостохранилища, месторождения 
рудных ископаемых разрабатывались для получения одного-двух металлов, хотя руды Кыргызстана 
полиметаллические, и из них можно извлекать экономически выгодно 4-5 и более компонентов. К 
тому же, используемые ранее технологии обогащения руд не позволяли достаточно полно извлекать 
необходимые металлы. Зачастую в хвостохранилища отправляли хвосты обогащения руд с таким со­
держанием металлов, которое в настоящее время считается экономически выгодным при разработке 
новых месторождений.

Необходимо относится к хвостохранилищам в первую очередь, как к техногенным месторожде­
ниям, и разрабатывать их с целью получения продукции и, соответственно, прибыли. При этом необ­
ходимо решать и экологические проблемы, то есть вопросы безопасного хранения вторичных отхо­
дов. Это поможет с гораздо меньшими затратами или даже с получением прибыли, решать вопросы, 
связанные с опасностью, исходящей от старых хвостохранилищ

Разработка техногенных месторождений представляет особый интерес, т.к. для подготовки их к 
разработке требуется гораздо меньше средств и времени, чем для подготовки новых месторождений. 
Значительно сокращаются затраты на проведение горных работ. Сохраняются запасы природных ре­
сурсов, которые будут нужны будущим поколениям не меньше, чем нам.

ЭПР- ДОЗИМЕТРИЯ -  ПРОГРЕСС И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

С.П. Пивоваров, А.Б.Рухин, Т.А.Середавина

Институт ядерной физики национального ядерного центра 
Республики Казахстан, Алматы, ул. Ибрагимова, 1, Е-таИ: рКоу@тр.кз

В наш атомный век развитие методов регистрации ядерных излучений, или в обобщенном смысле 
дозиметрия, имеет чрезвычайно важное значение. Достаточно сказать, что В.К.Рентген и А.Беккерель 
сделали свои выдающиеся открытия только благодаря дозиметру, в качестве которого они использо­
вали фотопластину, а дальнейший прогресс методов дозиметрии обеспечил успех работ М. и 
П.Кюри, Э.Резерфорда и т.д.

С тех пор дозиметрия непрерывно развивалась, привлекая все новые и новые физические эффек­
ты, среди которых в самое последнее время очень бурно спрогрессировала ЭПР-дозиметрия, бук­
вально за несколько лет пройдя путь от лабораторных опытов до общепринятых Международных 
стандартов и включения этого метода МАГАТЭ и МКРЗ в число наиболее достоверных методик рет­
роспективной дозиметрии [7,8,9].

Физическая суть ЭПР- дозиметрии очень проста - в облученном теле возникают парамагнитные 
радиационные дефекты, имеющие неспаренный электрон, количество которых, пропорциональное 
поглощенной дозе, может быть определено методом ЭПР. Отсюда сразу же можно обозначить основ­
ные преимущества ЭПР-дозиметрии перед большинством других методик:

103



Иссык-Куль - «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

1. Эффект зависит только от величины поглощенной дозы, другие влияния почти полностью ис­
ключены.

2. В отличие от большинства других дозиметрических методов определяется именно поглощен­
ная в данном материале доза, т.е. при выборе подходящего материала мы освобождаемся от необхо­
димости делать не очень хорошо обоснованный пересчет величины поглощенной дозы в материале 
дозиметра к дозе в интересующем нас материале (например, в теле человека).

3. Сам процесс измерения не уничтожает информацию, поскольку величина воздействия на об­
разец цН «  кТ, поэтому измерение может быть несколько раз повторено и перепроверено в других 
лабораториях.

Если пренебречь процессами гибели, то накопление радикалов при облучении вещества описы­
вается простой линейной функцией

бп/Л = 01 (1),
где п - число радикалов в единице объема, 1 - время облучения, I - мощность дозы, О-константа 

радиационного выхода, зависящая от типа облучаемого материала и в меньшей степени от темпера­
туры облучения. Обычно О определяют как число радикалов, образующихся при поглощении в 1 
грамме облученного материала 100 еУ энергии излучения. Для большинства материалов, используе­
мых в ЭПР дозиметрии, она порядка единицы. Таким образом, при поглощении дозы 1 Гр число ра­
дикалов п=6,3 • 1013 О Гр'1 г'1 [5]. При чувствительности ординарного спектрометра ~ Ю10 спинов / 
0,1 Т, ширине линии ЭПР ~ 1 мТ и О = 1 получаем, что предел детектирования ЭПР дозиметра при 
стандартной массе образца ~ 100 мг будет порядка 15 мГр, что и было хорошо подтверждено серией 
последних Международных экспериментов “Интеркомпаризон 3 и 4” [3,14].

Из этого оценочного расчета сразу же следует, что трудно ожидать, что ЭПР- дозиметрия может 
быть использована как оперативный инструмент для ежедневного контроля доз облучения, получае­
мых персоналом радиационно-опасных объектов (атомные реакторы, ускорители и пр.) Однако, это 
вполне подходящий инструмент и для радиационных технологий, и для ретроспективной дозиметрии 
населения при радиационных инцидентах. В последнем случае вопрос о требуемой величине мини­
мально детектируемой дозы пока еще активно дискутируется, но, учитывая, что за счет естественного 
радиационного фона человек за жизнь получает 0,1- 0,2 Грея, можно сказать, что чувствительность 
порядка 0,3-0,5 Грея уже будет вполне удовлетворительной.

Необходимо также отметить, что чувствительность ЭПР- метода оказалась вполне достаточной 
для развития работ по датированию археологических и геологических объектов, эта методика осно­
вана на том, что зная величину ЭПР сигнала и радиационный фон, можно посчитать возраст данного 
объекта [4,5].

Рассмотрим теперь проблему выбора образца для целей собственно дозиметрии. Уже после пер­
вых регистраций спектра ЭПР в облученных материалах [2,6,13] появились идеи использования ЭПР 
для аварийной дозиметрии. На этом этапе пытались применить ногти, волосы, части одежды чело­
века, но быстро выяснилось, что все эти материалы не дают возможность надежно провести реконст­
рукцию дозы. Дело в том, что наряду с накоплением радикалов при облученнии по (1) идут и процес­
сы гибели их, так что реально уравнение накопления следует записывать в виде:

с1п/ск = (И - кщ - к2п2 -  к3Е (п) (2),

где к; -  некоторые константы, зависящие от температуры и типа материала. В результате кривая 
накопления становится нелинейной, число стабилизированных в материале радикалов уменьшается 
после прекращения облучения, иногда довольно быстро.

Наиболее неприятный случай, характерный для большинства материалов, когда к3 ^0, тогда кри­
вая накопления может стать немонотонной, что, конечно, для дозиметра неприемлемо. Физическая 
причина возникновения немонотонности состоит в том, что радиационные дефекты распределяются 
в матрице неравномерно, чаще всего кластерами, в результате процессы гибели становятся коопера­
тивными и могут превалировать над процессами накопления.

Идеал - когда при комнатной температуре к1=к2=кз=0 и О велико. Физики долго занимались поис­
ком такого материала, в итоге удалось найти довольно хорошее приближение - жесткие матрицы с 
относительно равномерным распределением дефектов. Материал дозиметра должен быть стабиль­
ным, недорогим, доступным, технологичным и пр. Оказалось, что в наибольшей степени всем этим 
требованиям отвечают зубная эмаль -  биоминерал карбонат-гидроксил-апатит Саю(0Н)2(Р04 С 03)6 -
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и кристаллическая аминокислота а-аланин СН;гСН(Т\'Н2)-С0ОН.
Зубная эмаль как будто специально создана для аварийной или ретроспективной дозиметрии че­

ловека - этот дозиметр у него всегда с собой, он всегда работает, сигнал ЭПР обусловлен только эф­
фектами радиации, информация об облучении сохраняется при комнатной температуре до миллиона 
лет, константа радиационного выхода радикалов 0~1.

Аланин вследствие высокой линейности дбзового отклика (вплоть до 105 Грей ), высокой ста­
бильности и низкой стоимости оказался очень удобным для радиационных технологий и сейчас ре­
комендуется как базовый метод в этой области [7,12].

Основное преимущество этого метода, кроме высокой линейности, - это почти полная эквива­
лентность элементному составу тела человека, поскольку аминокислота -  составная часть белка. 
Подчеркнем, что аланиновая дозиметрия давно и успешно принята как Международный 180/А8ТМ 
Стандарт [7].

Более сложной оказалась ретроспективная дозиметрия горных пород и минералов. Исследования 
в этой области проводятся уже давно, отличные обзоры многочисленных публикаций об эффектах 
природного облучения даны в [1,5], ЭПР сигналы, появившиеся в результате воздействия излучений 
ядерного взрыва, описаны в [10], но здесь еще имеется много нерешенных проблем и о стандартах 
пока речь не идет.

Мы здесь хотим обратить внимание на другой, почти не изученный аспект этой проблемы. Из­
вестно, что в облученном материале создаются различные радиогенные продукты и свободные ради­
калы, которые в силу своей высокой химической активности могут быть потенциально вредны - сти­
мулировать генетические повреждения, способствовать возникновению рака и других патологий. Та­
ким образом, радиационно-неблагополучные местности, корме опасностей для здоровья, связанных с 
возможностью переоблучения, потенциально также опасны и вследствие наличия там генерирован­
ных длительным многолетним облучением свободных радикалов, способных вызвать патологии при 
попадании внутрь организма. Вопрос о степени вредности таких химически активных структур пока 
остается почти полностью неисследованным. Очень вероятно, что это окажется актуальным для та­
ких районов, как древние урановые месторождения

По-видимому, первым практическим применением ЭПР- дозиметрии был анализ доз облучения 
жертв атомной бомбардировки г.г. Хиросима и Нагасаки [5]. Эти работы внесли серьезную ясность в 
оценку величины дозовых нагрузок населения и продемонстрировали перспективность методики. В 
дальнейшем она широко использовалась при оценке дозовых нагрузок в регионах Чернобыля, Челя­
бинска и других мест ядерных инцидентов (США, Бразилия, Япония и пр.).

Значительную и очень важную информацию дала методика ЭПР при анализе дозовых нагрузок 
населения Семипалатинского региона в Казахстане, где до сих пор нет полного представления о ве­
личинах доз, полученных жителями окрестных сел в результате испытаний ядерного оружия. По ве­
личине радиационного сигнала ЭПР в эмали зубов были определены дозовые нагрузки представите­
лей некоторых наиболее пострадавших от радиации сел, расположенных в непосредственной близо­
сти от территории Семипалатинского испытательного полигона, и введено представление о субпопу­
ляциях [11].

Таким образом, метод ЭПР дал возможность развить новое, весьма перспективное направление в 
дозиметрии, обеспечив высокую точность и надежность получаемой информации. Необходима, од­
нако, дальнейшая работа по его усовершенствованию, а также специальные исследования по выясне­
нию степени влияния радиационноиндуцированных в объектах окружающей среды свободных ради­
калов на живые организмы, в первую очередь на людей и домашний скот.
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ 
СОСТОЯНИЕ ПЛАЦЕНТЫ У РОЖЕНИЦ Г. МАЙЛУУ-СУУ

*Г. К. Райымбекова, ”*Т. К. Кадыралиев .** Ж. К. Райымбеков
*

Кыргызская Государственная медицинская академия им. И. К. Ахунбаева.
Научно-исследовательский институт молекулярной биологии и медицины при Национальном

центре кардиологии и терапии М3 КР.
Кыргызстан, Бишкек 2011 г.

Введение.
После прекращения добычи урана в Кыргызской Республике сохраняются, причем без надлежа­

щего контроля, более 37 урановых хвостохранилищ. Одним из таких районов является 
г.Майлуу-Суу, имеющий в своей окрестности хвостохранилища и горные отвалы урана и тория. В 
указанном регионе отмечается повышенный радиационный фон (2,5-2,8 раза превышающий ПИТТ), а 
также повышенное содержание солей тяжелых металлов в почве и в воде р. Майлуу-Суу (в несколько 
раз превышающий ПДК).

Наиболее показательным индикатором, характеризующим состояние здоровья человека в услови­
ях радиобиогеохимического неблагополучия, является репродуктивное благополучие. Как известно, о 
снижении репродуктивного здоровья женщин можно судить по росту случаев ФПН [3,4]. О факте 
ФПН можно с уверенностью судить по морфофункциональному состоянию плаценты рожениц. В 
этом отношении плаценту можно использовать в качестве своеобразного биоиндикатора радиобиоге- 
охимической нагрузки на организм человека.

Цель исследования.
Изучить патоморфологическую характеристику структурных и функциональных особенно­

стей плаценты у женщин при воздействии повышенного радиационного фона.

Задачи исследования:
1. Изучить характер и направленность адаптационных процессов происходящих в плаценте у 

женщин репродуктивного возраста в зависимости от продолжительности воздействия повышенной 
радиации.

Материалы и методы исследования.
Материалом исследования явились плаценты 59 рожениц с доношенными беременностями (40-42 

недель). Исследования произведены в порядке научной экспедиции в г.Майлуу-Суу.
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Клинические группы:
1. Контрольная группа -  25 рожениц являющиеся жительницами г. Бишкек.
2. Основная группа - 34 рожениц, постоянно или временно проживающих или проживавших ра­

нее в условиях повышенной естественной радиации г. Майлуу-Суу.
Материалом для гистоморфологических; исследований служили составные части последа -  

плаценты,оболочек, пуповины.
Применены следующие методы исследования: 1) макроморфометрические (органометрические) 

методы; 2) гистологические методы; 3) микроморфометрические методы. Кусочки материалов, ото­
бранные для гистологического исследования фиксировали в 10% нейтральном растворе формалина. 
После обезвоживания препаратов заливали в парафин и с помощью санного микротома готовились 
срезы толщиной 7-10 мкм и парафиновые срезы окрашивали гематоксилин-эозином и по Ван-Гизону. 
Морфологию и морфометрию изучали обычной световой микроскопией при увеличении 70-480.

Результаты исследования.
При визуально-макроскопическом анализе плаценты рожениц основной группы отмечались чаще 

типичные дисковидные формы. На поверхности плаценты у 17 рожениц отмечались небольшие очаги 
кальцинатов, а также «свежих» и «несвежих» инфарктов и гематом, что говорит о нарушении крово­
обращения в плаценте.

Объем плаценты у них составляет 468,8±12,4 мл, а ПИК -  0,132±0,001, тогда как у рожениц кон­
трольной группы объем плаценты составил 522,4±18,8 мл, а П П К - 0,152±0,01 (Р<0,05 и Р<0,05).

Таким образом, имеет место дефицит объема плаценты и ППК у рожениц. Если судить по степени 
уменьшения ППК, то можно косвенно говорить о функциональном напряжении плаценты рожениц, 
постоянно проживающих в условиях повышенного естественного радиационного излучения г. Май- 
луу-Суу и его окрестностей.

Определенную динамику удается проследить при микроморфометрическом анализе плаценты. В 
таблице 1 приведены морфометрические показатели плаценты в контрольной и основной группах. В 
норме вес плаценты составляет 500-700 г.

Таблица 1
Морфометрическая характеристика плаценты

Морфологические показатели Основная группа* Контрольная группа

Вес плаценты (г) 300,2±45,6 514,6±60,4
Толщина плаценты центральной 

части (мм)
2,4±0,3 3,1±0,6

Толщина плаценты краевой части 
(мм)

2,2±0,2 2,4±0,25

Диаметр плаценты (мм) 18,5±1,2 18,6±2,0
Длина пуповины (мм) 58,2±3,1 40-70

Площадь плаценты (мм2) 2120,5±125,4 2710,4±133,4
Примечание: *- Р-0,05

Макроскопически также обнаруживается неравномерная толщина отдельных долей плаценты, а 
на участках старых отслоек видны белые инфаркты и петрификаты. Эти изменения, как известно, 
также снижают компенсаторные возможности плаценты в виде уменьшения обменной ее поверхно- 
сти.

У 10 пациенток имело место картина мелких склерозированных, деформированных ворсин с кро­
воизлияниями в межворсинчатое пространство (рис.1).

Выявляются дистрофические изменения в плаценте, проявляемые наличием фибриноида, очаго­
выми петрификатами, образующими местами конгломерат. Отмечается неразвитость терминальных 
ворсин хориона, сужение межворсинчатого пространства (рис.2). Местами ворсины склеены между 
собой и отмечаются участки ограниченного некроза эпителия. Отмечается разрастание стромы в 
стволовых ворсинах. Муфтообразное разрастание стромы вокруг сосудов, за счет чего просвет сосу­
дов значительно уменьшен. Также отмечается гиперплазия терминальных ворсин. Морофометриче- 
ские исследования показали увеличение соотношения площади стромы к общей площади и, наобо­
рот, уменьшение соотношения площади капилляр к общей площади и площади эпителий к площади
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стромы.

Рис.1. Плацента (роженица В). Мелкие склерозированные, деформированные ворсины с кровоиз­
лияниями в межворсинчатое пространство. Гематоксилин-эозин. X 280.

У 6 рожениц в плаценте местами отмечаются очаговая гистолимфоцитарная инфильтрация и раз­
растание соединительной ткани стромы ворсин с клеточной реакцией. В частности, отмечаются кро­
воизлияния и выявляются очаги воспалительного процесса (рис.З).

У 2 пациенток имело место полная облитерация сосудов стволовых ворсин. При этом в стенке со­
судов отмечается гистолимфоцитарная инфильтрация (рис.4).

В результате указанных изменений развивается дефицит плацентарного кровообращения, что 
приводит к хронической гипоксии плода.

Рис.2. Гистоморфология плаценты 
(роженица Щ).

Неразвитость терминальных ворсин 
хориона, сужение межворсинчатого 

пространства. Ван-Гизон. X 280.

Рис.З. Гистоморфология плаценты 
(роженица Р). Кровоизлияния и очаги вос­

палительного процесса. Гематоксилин- 
эозин. X 280.

Рис.4. Гистоморфология плаценты (роженица А). В стенке сосудов отмечается гистолимфоцитар­
ная инфильтрация Ван-Гизон. X 280.

Таким образом, у рожениц -  коренных жительниц г.Майлуу-суу выявляются признаки нарушения
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гемодинамики, значительное изменение основных элементов плаценты, в конечном итоге приводя­
щие к глубокому нарушению функции плаценты -  декомпенсированной стадии хронической ФПН. 
Об этом свидетельствуют и результаты изучения у них акушерского анамнеза и учета особенностей 
родов.

Заключение.
У рожениц -  постоянно проживающих в зоне повышенной радиации отмечается функцио­

нальное напряжение ФПС. Причем, приспособительные реакции этой системы и организма в целом, 
не только ограничены, но и находятся на грани срыва адаптационных механизмов. Следовательно, 
имеются предпосылки к развитию хронической ФПН, а наблюдаемые инвалютивно-дистрофические 
и, тем более, воспалительные явления в плаценте способствуют ее прогрессированию.
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ПРЕВЫШЕНИЯ ЭРОА РАДОНА В ВОЗДУХЕ 
ПОМЕЩЕНИЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПРЕССНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

НЮ.Силачев
Институт ядерной физики НЯЦ РК, г. Алматы, Республика Казахстан

е-таИ: зйаскуоу@тр. кг

На протяжении последних десятилетий во всем мире уделяется пристальное внимание воздейст­
вию изотопов радона и их дочерних продуктов распада (ДПР) на здоровье населения. Аналитический 
аспект этой проблемы заключается в измерении содержания изотопов радона или их ДПР в воздухе 
помещений, причем для определения эффективной дозы необходимо знать объемную активность 
ДПР радона. Для измерения объемной активности ДПР 222Кп в воздухе, находящихся в равновесии с 
материнским радионуклидом, за рубежом широко используют внесистемную единицу "рабочий уро­
вень" (\Уогкт§ Ьеуе1, \УЬ). Один \УЬ соответствует объемной активности 3700 Бк/м3 222Кп в равнове­
сии со своими ДПР. В России, Казахстане и некоторых других странах в радоновой дозиметрии ис­
пользуется понятие эквивалентной равновесной объемной активности (ЭРОА), определяемое как 
взвешенная сумма короткоживущих дочерних продуктов распада радона и торона (Тп):

ЭРОАап (2 Кп) = 0,10Аро_218 + 0,52Арь_214 + ОДЗАвщм;
ЭРОАТп ( К .П ) = 0,91 Арь-212 + 0,09АВ;.2!2-

Нормируемой величиной является среднегодовое значение ЭРОА изотопов радона: ЭРОАЯп + 4.6 
ЭРОАтп- К примеру, в воздухе эксплуатируемых жилых помещений эта величина не должна превы­
шать 200 Бк/м3 [1].

Введение подобных ограничений предполагает проведение длительных и дорогостоящих из-

109



Иссык-Куль - «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

мерений среднегодовых значений ЭРОА в отдельных помещениях с использованием средств из­
мерений интегрального типа. Полученные при этом усредненные значения маскируют вероятно­
стный смысл результатов измерений, которые следует воспринимать как случайные величины.

Этих затруднений можно избежать, если сформулировать цель обследования не как получение 
выборочных среднегодовых значений ЭРОА изотопов радона, а как оценку риска (вероятности) 
превышения по результатам обследования определенной величины р. В таком понимании величи­
ной риска может быть вероятность превышения нормируемой величины ЭРОА изотопов радона в 
воздухе помещений конкретного населенного пункта, определенная по результатам выборочного 
обследования, с использованием инструментов математической статистики. К непременным усло­
вием подхода относится случайный характер выборки обследованных помещений, на основании 
которой проводят оценку радоновой опасности для населенного пункта в целом. Из этого также 
следует, что низкая воспроизводимость результатов измерений, обусловленная временными ва­
риациями ЭРОА радона в помещениях, не имеет существенного значения при определенном ми­
нимальном объеме выборки. Поэтому оценку риска можно проводить по результатам экспрессных 
измерений ЭРОА ДПР изотопов радона, что позволяет в значительной степени сократить затраты 
на обследование.

Такой подход может быть оправдан при проведении предварительного обследования, полагая, 
что обследуемой населенный пункт достаточно однороден с точки зрения локальных проявлений 
поля ЭРОА изотопов радона (обусловленных геологическими и геофизическими факторами), т.е. 
мгновенные значения ЭРОА могут быть описаны гладкой функцией распределения.

Используя вероятностную модель, представим все возможные значения ЭРОА изотопов радо­
на при проведении измерений в одном населенном пункте в виде непрерывной случайной величи­
ны X  с некоторой функцией распределения/(х), определенной для неотрицательных значений из-

со

меряемой величины: | / (х')с1х = 1, где/(х) -  дифференциальная функция распределения случайной
о

величины (плотность распределения вероятности). Тогда риск Кр- это вероятность Р превышения 
X  нормируемой величины |3:

со

Кр = Р { Х >  р ) =  \/(х )сЬ с< \.
р

Если в ходе обследования ограничиться измерением только ЭРОА изотопов 222Кп, вклад ДПР 
торона можно учесть на основе среднестатистических данных. Обычно полагают, что ЭРОАт„ = 
0,1ЭРОАКп [2]. Тогда, нормированному значению ЭРОА изотопов радона в воздухе жилых поме­
щений 200 Бк/м3 соответствует предел измеренных значений ЭРОА 222Кп 137 Бк/м3, а вероятность 
превышения нормированной величины определяется как:

со

КП1 = Р (Х  >137) = \/(х)с1х.
137

Оценка риска проведена по результатам выборочного радиационного обследования жилых по­
мещений в населенных пунктах (поселках) Мангистауской, Западно-Казахстанской, Кзыл-Ординской 
и Восточно-Казахстанской областях, выполненного ИЯФ НЯЦ РК в летний период на протяжении 
ряда лет Измерения ЭРОА изотоп 222Кп осуществляли радиометром аэрозолей “ТКт-1К-21” фирмы 
“ТЬотзоп&№е1зоп Е1ес1готсз”, Канада.

Для статистического анализа выбраны населенные пункты, в которых обследовано не менее 20 
жилых помещений, находящихся на первом этаже зданий сельского типа, построенных из различных 
строительных материалов. Распределения ЭРОА изотопов 222Кл аппроксимированы логнормальной 
функцией и, в качестве альтернативы, -  экспоненциальной функцией и двухпараметрической функ­
цией Вейбулла (Рис.1). Качество аппроксимации первых двух функций проверяли с помощью непа­
раметрического критерия согласия Колмогорова-Смирнова, функции Вейбулла -  путем построения 
стандартного графика "вероятность-вероятность". Значения Кр для трех видов /(х) рассчитаны с ис­
пользованием пакета 8ТАТ18Т1СА 6.0.
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Логнормальное 
Вейбулла

Экспоненциальное

Рис.1. Аппроксимация распределений ЭРОА 
ДПР 222Кп

Рис.2. Зависимость между среднеарифмети­
ческими значениями ЭРОА ДПР 222Кп и оцен­

кой Кр, (%)

Проведенный анализ выявил нелинейную, в общем случае, стохастическую связь между оценка­
ми К|з=137 и такими параметрами эмпирических распределений ЭРОА изотопов радона, как среднее 
арифметическое, медиана и среднее геометрическое. Однако, для значений ЭРОА 222Кп не превы­
шающих (150-200) Бк/м3, эту связь можно считать линейной, что подтверждается высокими значе­
ниями коэффициента линейной корреляции более 0,94. Наиболее тесная линейная связь наблюдается 
между среднеарифметическими значениями ЭРОА и значениями Кр, рассчитанными при аппрокси­
мации Р(х) логнормальной функцией распределения (Рис.2).

Выявленная связь имеет практическое значение, позволяя с высокой надежностью производить 
оценку вероятности превышения нормированной величины ЭРОА изотопов радона по результатам 
экспрессных измерений ЭРОА 222Яп в воздухе помещений.

Таким образом, предлагаемый подход дает простую и наглядную количественную оценку риска и 
не требует длительных измерений, что позволяет рекомендовать его при проведении предваритель­
ного радиационного обследования населенных пунктах.
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА В РАЙОНЕ 
ВЛИЯНИЯ ХРАНИЛИЩ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ

А.В.Соломатина, А.М Усубалиева, Н.А .Ращепкина, Б.М. Толонгутов
Чуйская экологическая лаборатория,

Центр экологической безопасности ГАООСи ЛХ при правительстве КР

По инициативе Чуйской экологической лаборатории и при поддержке Государственного Агентст­
ва охраны окружающей среды и лесного хозяйства в Кыргызской Республике были предприняты 
действия для создания системы мониторинга объектов окружающей среды в районе влияния хвосто- 
хранилищ и горных отвалов, содержащих в себе радиоактивные отходы. Работа по созданию системы 
мониторинга и проведение его планируется проводить с участием всех экспертов в Кыргызской Рес­
публике, специализирующихся на проблемах радиационного и экологического контроля, а также в 
медицинских аспектах влияния радиоактивных отходов на организм человека. Деятельность оцени­
вается через консультации международных экспертов и выражается через проекты МАГАТЭ, ГЭФ и 
Норвежского Агентства радиационной безопасности (МИРА). Деятельность в каждом проекте охва­
тывает разные направления, что в конечном Итоге должно позволить более эффективно решить во­
просы по созданию системы радиоэкологического мониторинга.

Проект МАГАТЭ КЮ 7002 позволит на примере пилотной площадки создать показательную кон­
цептуальную систему мониторинга вокруг объектов радиационной опасности. По итогам практиче­
ских и теоретических работ будет произведена дальнейшая корректировка программы мониторинга, 
таким образом, будет выполнено доведение ее до «рабочего» состояния, приемлемого для выполне­
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ния регулирующими органами и испытательными лабораториями республики. В качестве пилотной 
площадки в 2011 году определен участок Минкуш, где рядом с одноименным населенным пунктом 
расположено 4 хвостохранилища с радиоактивными отходами. Хвостохранилища представляют со­
бой остатки прошлой деятельности урановой промышленности, по своему состоянию являются за­
крытыми, так как после окончания деловой деятельности на участке с 1969 по 1971 г. была выполне­
на рекультивация объектов и территорий. В настоящее время наряду с радиационными рисками на 
участке возросли социальная напряженность и риски, вызванные природными факторами.

В рамках другого проекта имеется возможность для создания и улучшения регулирующих доку­
ментов, направленных на проведение радиоэкологического мониторинга на региональном и нацио­
нальном уровне, а также на уровне операторов, получивших лицензии на обращение с радиоактив­
ными отходами. При разработке регулирующих документов будет учитываться деятельность в проек­
те МАГАТЭ, т.е. результаты будут встраиваться в общую систему, что позволит увеличить эффек­
тивность документов. В свою очередь результаты деятельности проекта по развитию регулирующей 
системы позволят дополнить отчет по оценке угроз для участка Минкуш, который будет разрабаты­
ваться в рамках проекта МАГАТЭ.

Также в Кыргызской Республике разрабатываются и совершенствуются концептуаные проектные 
решения для радиоэкологического мониторинга водных объектов Кыргызской Республики, так как 
водные ресурсы являются основными реципиентами радиоактивного загрязнения, возникающего от 
объектов хранения радиоактивных отходов. При помощи обширной гидрогеографической сети ра­
диоактивное загрязнение легко может из локального приобрести трансграничное значение.

Такой проект должен решить вопросы организации системы мониторинга, как в краткосрочной, 
так и в долгосрочной перспективе. Мониторинг в краткосрочной перспективе позволит выявить про­
блемные зоны в отношении:

- экологического и радиологического состояния водного объекта,
- аналитических возможностей организаций, участвующих в мониторинге,
- детализации программы мониторинга (выбор параметров, периодичность отбора проб, сохран­

ность проб, чувствительность методов анализа и пр.).
Мониторинг в долгосрочной перспективе позволит:
- оценивать текущее радиоэкологическое состояние водных источников,
- выполнять оценку воздействия на трансграничные территории Кыргызстана и соседних респуб­

лик -  Казахстана и Узбекистана,
- искать источники возможного загрязнения водных источников, как природные, так и искусст­

венные,
- выполнять прогноз угроз и оценку рисков, связанных с трансграничными территориями и вод­

ными источниками,
- определять пути попадания загрязняющих химических и радиоактивных веществ в организм че­

ловека и в другие объекты окружающей среды,
- планировать и выполнять превентивные и корректирующие природоохранные мероприятия,
- планировать и выполнять мероприятия смягчающее воздействие на население,
- информировать общественность.
Таким образом, система мониторинга будет играть важную роль в работе регулирующих органов 

Кыргызской Республики, как гибкий механизм идентификации загрязнений, прогноза и рычага для 
принятия решений в области охраны водных ресурсов и радиационной безопасности населения.

Так, например, только в пределах Чуйской области имеются 5474 реки длиной более 10 км -  они 
относятся к бассейну Аральского моря. Главной в гидрографическом и хозяйственном отношении 
является река Чу. В аспекте радиационных рисков река Чу, в первую очередь, является реципиентом 
радиоактивного загрязнения от участка Ак-Тюз, где в прошлом уже происходила авария, связанная с 
разрушением дамбы хвостохранилища, и от участка «Орловка», где разрушение дамбы хвостохрани­
лища лежит в области потенциальной угрозы.

В связи с недостаточностью природного увлажнения на равнинной части Чуйской долины и тер­
риторий Казахстана сельское хозяйство основано на орошаемом земледелии. При этом Чуйская до­
лина густонаселена, что также является важным фактором при разработке проектных программ мо­
ниторинга.

Развитие системы мониторинга начнется с краткосрочного мониторинга. Первичный мониторинг 
позволит выявить состояние фоновых речных вод, донных осадков и грунтов по берегам рек (вторич­
ные загрязнители), результаты аналитического анализа позволят разработать модели для последую-
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щего сравнительного анализа, а также позволит выделить и оконтурить проблемные новые и «заста­
релые» зоны загрязнения. По итогам первичного мониторинга будет разрабатываться программа дол­
госрочного мониторинга радиоэкогологических показателей, в которой будут в обязательном порядке 
индицированы:

- контролируемые показатели (список), включая аспекты пробоподготовки и чувствительности 
методов,

- количество точек контроля,
- периодичность мониторинга,
- требования к организациям, выполняющим мониторинг,
- формы отчетности.

Программа первичного мониторинга будет включать в себя следующие шаги:
- сбор информации о водотоках и о местности вокруг хвостохранилищ,
- выбор пунктов для отбора проб воды и грунтов,
- выбор методов анализа и выбор оборудования (чувствительность методов анализа, минимальная 

детектируемая активность и погрешность приборов должны соответствовать нормативам, с которыми 
будет осуществляться сравнение результатов анализа),

- национальные и региональные нормативы качества воды,
- перечень веществ, определяемых 1п 8 Ни (температура, рН, ОКР, электропроводность, минерали­

зация, растворенный кислород, В 0 0 5, радон),
- перечень веществ, определяемых в удаленных стационарных лабораториях (растворенные и 

взвешенные'радионуклиды, общие токсилогические показатели, тяжелые металлы, карбонаты и др.),
- перечень показателей, контролируемых при отборе проб воды (метеорологические показатели, 

гамма-излучение местности, координатная привязка, описание факторов, влияющих на состояние 
речной воды),

- перечень требований к упаковке проб, методам транспортировки, консервации,
- перечень организаций, участвующих в проекте (выполняющих отбор проб, анализ проб, полу­

чающих отчетность, выполняющих обработку информации) как государственных, так и принадле­
жащих частному сектору,

- перечень объектов, являющихся источниками вторичного или косвенного загрязнения воды и 
подлежащих таким образом мониторингу (донные осадки, почвы вдоль берегов),

- перечень получателей готовой информации (государственные регулирующие организации, ме­
стные органы самоуправления, общественные организации и СМИ).

В заключение можно сказать, что все проекты, направленные на развитие радиоэкологического 
мониторинга, позволят получить несколько социально-экономических, политических и обществен­
ных выгод:

- улучшение диалога между природоохранными ведомствами стран Центральной Азии,
- соблюдение статей Конвенции об оценке воздействия на окружающую среду в трансграничном 

пространстве,
- получение своевременной информации о радиоэкологическом состоянии основных трансгра­

ничных речных бассейнов,
- сокращение затрат на ликвидацию каких-либо потенциальных ситуаций, связанных с состояни­

ем речных вод, благодаря своевременной оценке полученной информации и принятию превентивных 
и корректирующих мероприятий,

- сокращение затрат на проведение мониторинга за счет применения принципа «единого окна», 
т.е. единовременного мониторинга как экологических показателей, так и радиологических,

- повышение эффективности работы аналитических лабораторий (обучение персонала, улучшение 
финансирования и др.),

- развитие рынка аналитических услуг за счет привлечения лабораторий частного сектора,
- информирование общественности как на страновом уровне, так и на местном.
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ША1ЧГОМ ЕЕСАСУ АКБ ЕК УШ01ЧМЕ1ЧТАЬ 8ЕС11ШТУ Ш СЕМТКАЬ А81А 

Р.8Ге§паг, I. 8ЫзЬкоу, В.8а1Ьи, М.ВигкйЪауеу, В.То1оп§и!оу, ЬЕКайуик, М.Уипизоу
/

8 и т т а гу
И гашиш оге т т т §  апс! ргосеззт§ з!аг!ейт !Ье Гогтег 8оУ1е! КериЬНсз оГ КагакЬзГап, Куг§у2з1ап, Та- 

^к!з!ап апс! ШЬеЫзШп айег !Ье 8есопй \Уог1й \*/аг апс! 1аз!ей Гог Ьа!Г а сеп!игу. Ех!епз1Уе т т т §  апй тПНп§ 
асЙуШез гезикей т  1аг§е атоип!з оГ игашит 1а! I! п§ та!епа1з апс1 \уаз!е госк йерозЬз, ойеп йитрей т  т -  
ЬаЬЬей агеаз ог т  !Ьей с1озе уютйу. Во1Ь та!епа1з тау  Ьауе а ро!еп!!а1 гасНо1о§юа1трас! оп 1Ье етчгоп- 
теп! апс! 1оса1 рори1а!юпз.

А КАТО Зспепсе Гог Реасе рго]ес! КЕ8СА апс! а .Гот! Ыопуе^ап -  КагакЬз!ап -  Куг§угз1ап -  Та] !к!я1ап 
(ЖККТ) ргсуес! !о зесиге !Ье еГГесЙуе тапа§етеп! оГ игатит тйиз!гу \уаз!ез т  ГЬе Сеп1га1 Аз1ап гериЫюз 
оГКагакЬз!ап, Куг§угз!ап, ТарЫзГап апс! ШЬекхзйп т  огс!ег 1о ргеуеп! ЬеаЬЬ апс! епуйоптеп!а1 Йатаае, 
\\'еге !п!11а1ес1 т  2006. ТЬе раШсхрайп^ тзйГийопз тс1ийе ,!о/.еГ81еГап 1пзй!и!е, 8!оуеша, ишусгзЬу оГЕп- 
\1гоптеп!а1 8с1епсез, М отау, 18опуе§1ап КжЪайоп Рго1ес!юп Аи!Ьоп!у, 1от! 81оск Сотрапу Уо!коу- 
§ео!о§1уа апс! АЕРагаЫ КагакЬ ТЧайопа! Ытуегзйу Ггот КагакЬзГап, СЬи ЬаЬога1огу оГЕсо!о§у, Куг- 
§угз!ап, 8!а!е 0\упес! Сотрапу УозГокгейте!, Та)!кхз!ап апс! 1Ье 1пзй!и!е оГМиЫеаг РЬузхсз, ЕГгЬекГзГап.

ТЬе II 1е§асу зйез т  Сеп1га! Азха птуе8Й§а!ейт 1Ье ргезеп! ууогк аге зоигсез оГ ро!епйа1 соп!атта!юп 
оГ 1Ье йошпзГгеат рори1а!ей агеаз Ьу !есЬпо1о§юа11у епЬапсес! паГигаНу осситп§ гайюписНйез апс! аззось 
а!ей е1етеп1з. ТЬе ипГауоигаЫе гайю1о§юа! зЬиайоп а! ГЬезе зкез гз Ьу 1аг§е ех!еп! а сопзециепсе оГ тар- 
ргорпаСе тапа§етеп! оГ 1Ье Гогтег II зйез, тат1у йие 1о 1Ье 1аск оГ Гтапша! гезоигсез апс! йейшепсу оГ 
песеззагу гасЬайоп ргоГесйоп з!апйагйз т  ГЬе сошйпез. ТЬе зйез соп!ат 1аг§е атоип!з оШ  апс! !Гз рго§етез 
аз \уе!1 аз Аз апс! Ггасе те!а1з зисЬ аз Мо, №, Си, РЬ, е!с. апс1 ГгапзГег оГ 1Ьезе соп!аттап!з оссиг У1а ууаГег 
апс! \утй егозюп !о зиггоипйт§ рори 1а1ес! агеаз, ГгапзЬоипйегу Ггапзрог! сап а1зо Ье ехрес!ес!. ТЬе трас! 
&от 1Ьезе те!а1з тау  !пс1исе 1Ье зате Ью1о§1са1 еГГес!з аз юш2т §  гасИагюп. ТЬиз, аййШуе ог зупег§ейс 
еГГес!з саппо! Ье ехс!ис1е<1

’УГогк ге!а!ес! !о !Ье 8ГР рттуес! \уаз сатей ои! т  !Ьгее рЬазез: сЬагас!епгайоп оГ зоигсе-!егтз апс! йе!ег- 
т!па!!оп оПоса! сопГаттайоп а! зе1ес!ес! игашит !аШп§ зЬез; гасЬайоп йозе апй Ьпрас! аззеззтеп!; хйепй- 
йсайоп оГ арргорпа!е тШдайоп/гетесйайоп соигЕегтеазигез. ТЬе ЖКК'Г рго| ес! Госизей а!зо оп !Ье трас! 
Ггот !гасе те!а! 1оайз, сотре!епсе Ьи!1й!п§ Ьу 1п!гойист§ пе\у !есЬшяиез аз \уеИ аз зиррог! !о з!геп§Ь!еп !Ье 
ге§и1а!огу зуз!етз.

ТЬе гезеагсЬ раг! оГ !Ье ркуес! \уаз аззос!а!ей \у!!Ь етпгоптеп1а! Ьпрас! аззеззтеп! оГ игапшт 1е§асу 
зЬез. К.е1еуап! апа1у!1са1 !есЬп1циез, т о й е т  ерихртеп!, зигуеу те!Ьойз апй рго!осо1з \уеге аррНей Гог з!ийу- 
!п§ !Ье гай!айоп йозез апй !Ье ЬеЬауюг оГ па!ига11у оссигп'п» гасЬописПйез апй аззос1а!ей те!а1з а! !Ье И 
зоигсез апй т  !Ье йо\упз!геат епузгоптеп!, зисЬ аз !Ьеп ассити!а!!оп, т 1§га!1оп апй ра!Ь\уауз. ТЫз а1зо 
!пс1ийей ап аззеззтеп! оГ 1Ье !трас!з оГ гаЙ10писЬйез оп поп-Ьитап Ыо!а.

ТЬе гезиИз оЫатей зЬо\уей !Ьа! гаШайоп йозез !о гезЫеп! риЫю а! а11 оГ !Ье !пуез!1§а!ей зЬез (Кигйау, 
Ка2акЬз!ап, 8ЬекаЙаг, Мт-КизЬ, Кай)1 8аг, Куг§угз!ап, ТаЬозЬаг апй 0!§тау, Та]1к!з!ап, Уап§1аЬай апй 
СЬагкезаг, 11/Ьек!з!ап) \уеге ге1айуе!у 1о\у. Ьолу гай!о1о@!са! г1зк апй по йе!птеп!а1 ЬеаЬЬ трас! оп гез1Йеп! 
риЬНс сап Ье ехрес!ей. КжЬайоп а! !Ье зЬез !з ОсаНгей, ууЬЬ Ьо! зро!з. А! сег!ат з1!ез !Ье Ьо! зро!з гергезеп! 
а Ьагагй !Ьа! зЬои1й Ье гейисей Ьу !Ье 1тр1етеп!а!!оп оГ соип!егтеазигез, зисЬ аз гез!г1с! гайюасйуе та!ег1- 
а1з Ггот Гогтег II ргойисйоп ГасШйез Гог риЬНс изе, с!озе II т 1пе зЬайз, соуег егойей 1аШп§з ог 1гапз1оса!е 
!аШп§з ехрозей !о ^еоЬахагйз, гез!лс!ей ассезз !о агеаз, апй гезйхсйоп оп Й1е!агу 1п!аке. 1п агеаз ргопе !о 
па!ига1 й!заз1егз зисЬ аз еаг!Ьриакез, 1апйз1!йез апй йооЙ1п§, !Ье гай1о1о§1са1 зхшайоп зЬои1й Ье аййгеззей 
айериа!е!у апй ге1еуап! рю1ес11Уе сошйегтеазигез зЬои1й Ье 1тр1етеп!ей 1п огйег !о рго!ес! тетЬегз оГ !Ье 
гез1Йеп! риЬНс.

I! 18 з!гоп§1у гесоттепйей !Ьа! !Ье СА соипСпез зЬои1й ез!аЫ!зЬ арргорпа!е па!10па! ге§и1а!огу зуз!ет 
Гогт1П§ !Ье Ьаз^з Гог тапа§етеп! оГ1е§асу 31!ез. РийЬеппоге, а пайопа1 з!!е 8рес1Йс епУ1гоптеп!а1 топйог- 
1п§ рш§гатте, Госиззт§ оп гайюписШез аз \уе1! аз !гасе те!а1з, 1п огйег !о ргоупйе заепййсаНу Ьазей !т- 
рас! апй пзк аззеззтепГз Гог тап  апй ГЬе епупоптеп! Гог еГйс!еп! хпзИГиГгопа! соп!го1 оГ !Ье ге1еуап! Е! 168- 
асу зЬез, зЬои!й Ье ез!аЬИзЬей.

ТЬе райпег тз!!!и!!опз й о т  !Ье Сеп!га1 Аз^ап соип!п'ез Ьауе §а!пей зиЬз1ап1!а1 кполу1ей§е апй ехрег!1зе 
йипп§ !Ье рпуес! репой, апй уоип§ зс!еп!!з!з й о т  Й1ГГегеп! {пзЫийопз Ьауе Ьееп туокей 1П айуапсей !гат- 
1п§ оГепу!гоптеп1а1 гай^оасйуйу теазигетеп!з апй Ггасе те!а1 зШсЬез. ТЬе сотреГепсе распей зЬои1й Ье 
ийЬ/ей 1п Гийдге пайопа! рго§гаттез аййгеззт§ !Ьезе !ззиез.
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МЕДИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ГОРОДА МАЙЛУУ-СУУ И ВОЗМОЖНЫЕ
ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Р. М. Тойчуев, Э.Т. Тостоков, Г.Р. Тойчуева, Ж.А. Мадыкова, Н.Ш.Мамбетов
Институт медицинских проблем, Южное отделение Национальной академии наук 

Кыргызской Республики, г. Ош, ЦГСЭНг. Майлуу-Суу.

Актуальность. Одним из экологически неблагополучных мест в Кыргызстане является город 
Майлуу-Суу, где расположены 23 хвостохранилища и 13 горных отвалов, оставленных уранодобы­
вающей промышленностью в районе г. Майлуу -  Суу. Общая занимаемая ими площадь, указанная в 
проекте, финансируемом Всемирным Банком «Предупреждение чрезвычайных ситуаций», на 
01.04.2011 года составляет 606,8 тыс.м2, общий объем захороненных отходов 2,963 млн.м3., они за­
грязняют окружающую среду по всей Ферганской долине. При оценке действия этих факторов учтем 
наиболее характерные при радиоактивных поражениях, в их числе и геннообусловленные патологии.

Целью нашего исследования явились изучение врожденных пороков развития (ВПР) у детей, 
выкидыши у беременных женщин, мертворождение, различные опухоли, эндокринные патологии и 
инфекции.

Материалы и методы. Радиометрические, клинико-лабораторные исследования проводили в г. 
Майлуу-Суу, с 1995 г. по настоящее время. Определяли гамма фон, обследовали содержание радона 
в воздухе. Обследование проводили радиологи, экологи. Осмотр населения проводился специали­
стами ИМП ЮО НАН КР акушеро-гинекологами, неонатологами, эндокринологами, онкологами, пе­
диатрами, невропатологами, терапевтами, хирургами, инфекционистами и др. специалистами. Для 
измерения уровня гамма-излучения пользовались гамма-радиометрами ЕЬегНпе (РН40 Р2) с рабочим 
диапазоном от 0,01 мкЗв/час до 10 мкЗв/час, и дозиметрами советского производства РЗС-10 НЗ, 
1999 г. и СРП -  08-01, Тип РГЕГ 4-01, № 904, 1984 г. Радиометрические измерения проводили в до­
мах и во дворе (если частный дом, тогда на всей территории хозяйства), в общественных мес­
тах, на остановках, в столовых, на улицах, в гостиницах и т.д. Всего проведено 209 замеров в 
различных частях -  зонах города. Для определения содержания радона в воздухе применяли 
специальные ловушки с активированным углем. Анализы брались в течение года, в 80 домах, в 
180 местах.

Полученные результаты. Из 209 радиометрических замеров в различных зонах города, по­
вышенный гамма фон местами обнаружен в 42 случаях, что составляет 20,1% от 40 мкР/ч до 3000 
мкР/ч. Содержание радона в воздухе в жилых помещениях г. Майлуу-Суу свыше 200 Бк/м3 выяв­
лено в 58,7% случаях. В то же время в расположенной ниже 12 км по течению реки Майлуу-Суу в 
зоне Кок-Таш максимально достигало 145 Бк/м3. Самый высокий процент в центральной части города 
90,9%. Заболеваемость раком органов дыхания за 6 лет по городу Майлуу-Суу составляла 46,3 про­
тив 6,7 республиканского показателя на 100 тыс. населения, в то же время в Кок-Таше за 6 лет не 
было ни одного случая рака органов дыхания.

Другой не менее важный показатель загрязнения окружающей среды радионуклидами и высокого 
радиационного фона, это рождение детей с ВПР. Проводится мониторинг с 1990 по настоящее время. 
За 21 год год по городу Майлуу-Суу доля детей, рожденных с ВПР, составляла 4,95% против 1,45% 
по городу Ош или в 3 раза больше чем в городе Ош. В зависимости от зоны проживания населения, 
самый высокий показатель ВПР выявлен у населения, проживающего вблизи отвалов - 7,03%, самый 
низкий показатель - в центре города, где население употребляет воду из крана, составляя 3,83%. В 
Кок-Таше, где население употребляет воду из реки Майлуу-Суу этот показатель составлял 6,2 % до 
2005 года, после обеспечения населения чистой питевой водой снизился до 3,33% с 2006 по 2010 
год. Это и повлиляло на общий показатель ВПР, т.е. за 16 лет наблюдений, включая 2005 год он со- 
сталял по городу 5,34%, после, т.е. в 2006-2010 годах снизился до 3,18%.

Аналогичные показатели выявлены с самопроизвольными выкидышами по г. Майлуу-Суу, за 16 
лет включая 2005 г. они составляли 12,11% (против города Ош, где этот показатель 4,17%), с 2006- 
2010 гг. снижение показателя составило 6,81%.

Частота мертворождений соответственно 1,25% против 0,75% по городу Ош.
По данным за 6 лет в структуре онкологических заболеваний населения, проживающего выше от­

валов и хвостохранилищ, первое место занимают опухоли кожи, составляя 28,5% против 9,1% в 
Кок-Таше и опухоли дыхательной системы - 19,4%, опухоли костной системы выше 16% ниже 9,7%,
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крови 15 и 7,28%, что соответствует литературным данным [1]. Высокий процент опухолей кожных, 
костных и органов дыхания, из-за попадания радона в организм в отдаленные сроки ведет к остео­
саркомам, пневмосклерозу и раку легких, бородавкам и раку кожи. Возможны опухоли других орга­
нов и тканей. В то же время в Кок-Таше в структуре опухолей, первое место занимают опухоли же- 
леудочно-кишечного тракта (ЖКТ), составляя 31,9% против города Ош 20,6%. После обеспечения 
население чистой питевой водой в Кок-Таше снизился до 3 8,2%. Таким образом, причиной опухо­
лей и врожденных патологий в условиях города Майлуу-Суу является загрязнение воздуха радоном и 
воды радионуклидами.

Самым чувствительным органом на воздействие радиации и радионуклидов, является щито­
видная железа [3], [5]. Для этого было изучено увеличение щитовидной железы (УЩЖ) у детей, в 
зависимости от употребления воды из реки Майлуу-Суу. В селе Бурганды, в 1996-1997 гг. среди де­
тей, регулярно употреблявщих воды из реки Майлуу-Суу увеличение щитовидной железы (ЩЖ) 
выявлено из 272 осмотренных у 271-98,5%, в группе не регулярно употреблявших воду реки детей 
(село Жениш) в те же годы УЩЖ составляло 42%, в селе Ношкент, употреблявшем воду из реки 
Нарын-3,4% и селе Кудук употреблявшем воду из родника 2%. А в городе Ош соответственно 8,1%. 
Было предложена медицинским рабоникам проведение профилактики, назначение препаратов йода, 
местным властям - обеспечение населения чистой питьевой водой, и бизнесменам - качественной йо­
дированной солью. После чего в селе Бурганды в 2003 году из 1024 осмотренных школьников УЩЖ 
выявлено у 675 -66%. Кроме того, в 2004 году в селах Бурганды, Жениш и некоторых зонах города 
Майлуу-Суу, в том числе Кок-Таше, была проведена массовая профилактика зоба «Антизобом». По­
казатель УЩЖ в селе Бурганды снизился до 39,2%, Жениш-27,1% в 2010 году. В Кок-Таше в 2004 
году до проведения профилактики УЩЖ выявлено у 36%, в 2010 году снижение до 14,75%. В то же 
время, в селе Ношкент УЩЖ в 2010 году выявлено у 27,1%. В 2009 и 2010 годах в селе Кызыл-Кыя 
в группах детей, употреблявших воду из крана, УЩЖ выявлено у 26%, в группе детей, употребляв­
ших из реки -34,1%. В городе Майлуу-Суу, в зоне Сары -Бээ, Южный -Кайрагач рассматриваемый 
показатель 33,3%. В центре города 22,1%.

Таким образом, полученные нами данные по патологиям УЩЖ соответствуют полученным дан­
ным Айтматовой Д. И. (2004) [2], т.е. причиной патологий является то, что в городе Майлуу-Суу за­
грязнены грунтовые воды, попадающие затем в реку особенно загрязнены грунтовые воды, выте­
кающие из-под хвостохранилища №3 (М42), они содержат уран в объемах 1648 мкг/л, в водах из-под 
хвостохранилища №5 (М18) -  1938 мкг/л, из-под хвостохранилища №8 (М48) -  131,4 мкг/л., т.е. и эти 
воды, попадая в реку Майлуу-Суу, загрязняют речную воду.

Проблемы инфекционных болезней. В отличие от других мест, с 2006 года в условиях города 
Майлуу-Суу заболеваемость населения брюшным тифом (БТ) стала наблюдаться и в зимние время. 
Выделенные микробы из воды реки Майлуу-Суу и от больных антибиотикорезистентны по сравне­
нию с выделенными БТ палочками из других мест в летнее время. Кроме того, на территории города 
Майлуу-Суу имеются 19 очагов сибирской язвы из них 3 не установлены.

Сотрудниками ИМП в городе Майлуу-Суу и населенных пунктах, расположенных вдоль реки 
Майлуу-Суу, с 1996 года регулярно проводится мониторинг за состоянием здоровья населения.

Институтом разработан ряд мероприятий, направленных на снижение воздействия радионуклидов 
и гамма-фона, содержания радона в воздухе. При софинансировании Ошского бюро ОБСЕ проведе­
ны семинары, встречи, общественные слушания среди населения, школьников, с активом города и 
членами НПО. Выпущены календари на два года, буклеты, листовки, с описанием предложенных 
нами рекомендаций. Регулярно проводим профосмотры населения и детей, одновременно - лечение и 
профилактику заболеваний.

Наиболее действенными мерами профилактики заболеваний являются обеспечение населения 
чистой питьевой водой и устранение попадания радионуклидов из окружающей среды в биосреду. 
Для снижения содержания радона в воздухе населению рекомендованы изъятие ураносодержащих 
камней с территорий, озеленение территорий, посев трав, дождевой полив огородов, посадка черной 
смородины, шиповника, влажная уборка помещений два раза в день и влажная уборка территорий (в 
сухую погоду лучше не подметать). Мэрии города рекомендовано обеспечение население чистой 
питьевой водой (что и выполнено), реконструкция городских очистных сооружений - для профилак­
тики эпидемии БТ, контроль качества за снабжением йодированной солью. Медикам рекомендованно 
назначение препаратов йода группам риска. Сотрудниками ИМП ЮО НАН КР с учетом действую­
щих факторов и путей попадания в организм радионуклидов, разработаны и внедрены способы про­
филактики заболеваний и патологий.

116



Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

В результате в группе, где в домах соблюдались все наши рекомендации, содержание радона в 
воздухе в центре города с 90,9% снизилось до 86,85%, в Южном-Кайрагаче, кроме того, после изъя­
тия отвала с 83,33 до 72,2%, в Сары-Бээ с 73,4 до 22,2%. Всего по городу с 88,23% до 58,7%. Одно­
временно снизилась концентрация содержания радона в домах соблюдавших рекомендации в районе 
Южный -  Кайрагач с 1057,63±290,04 до 704(3 9±2.60,04. После изятия отвала до 470,41 ± 47,09; Р<
0. 001. Таким образом, соблюдение санитарно-гигиенических норм может значительно снизить со­
держание в воздухе радона.

После проведенных мероприятий, обеспечения населения чистой питьевой водой в Кок-Таше 
снижено рождение детей с ВПР с 6,0 до 3,34%.

По зобу, т.е. увеличению ЩЖ, в группе детей, регулярно употреблявших йодированную соль и 
употребляющих воду из крана, зоб выявлен из 271 у 49, что составило 18,08 %. В группе детей в селе 
Бурганды, употреблявших воду из реки Майлуу-Суу, зоб выявлен у 39,2%, т.е. даже после проведе­
ния профилактических мероприятий препаратами йода и йидированной солью, в снижении патоло­
гии ЩЖ желаемого результата не достигли. Для достижения целей нами разработаны меры профи­
лактики зоба у детей, употреблявших загрязненную воду радионуклидами. При этом учитывались 
пути попадания радионуклидов в организм, то что в условиях города Майлуу-Суу населению, прожи­
вающему вдоль реки Майлуу-Суу, радионуклиды попадают через желудочно-кишечный тракт 
(ЖКТ). Поэтому сделан акцент на выведение радионуклидов из ЖКТ до всасывания в организм. Для 
этого был применен концентрат, полученный из лечебных трав и плодов, богатый витаминами, био­
логически активными веществами, микроэлементами, обладающий сорбентными (содержащими 
пектиновые вещества), слабо желче- и мочегонными свойствами.

Из литературы известно, что в процессе усвоения пищи пектин превращается в полигалактуроно- 
вую кислоту, соединяется с радионуклидами и токсичными тяжелыми металлами, образуя нераство­
римые соли, не всасывающиеся через слизистую желудочно - кишечного тракта и выделяющиеся с 
калом [1], [4].

Учитывая, что радионуклиды и радиация приводят к развитию дисбактероза, одновременно дава­
ли биопрепараты, полученные из местных штаммов бифидофлоры. Препараты йода назначались вы­
борочно -  группе риска, периодически, регулярно употреблялась йодированная соль. В этой группе, 
детей после проведенной профилактики УЩЖ по предложенному способу зоб выявлен из 61 у 2 - 
3,27%.

Таким образом, одной из главных причин развития геннообусловленных, эндокринологических и 
инфекционных заболеваний в условиях Майлуу-Суу является загрязненная вода радионуклидами и 
воздух. Этот вопрос требует комплексного решения, с изъятием отвалов и хвостохранилищ, перено­
сом их в более безопасное место, обеспечением населения чистой питьевой водой. Необходима и це­
ленаправленная профилактика заболеваний с выделением средств со стороны государства.
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СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ КРОВИ У ЖИВОТНЫХ, ОБИТАЮЩИХ 
ВБЛИЗИ УРАНОВЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ

Н.А. Токтогулова, А.А Исупова, А.А.Койбагарова
Кыргызская государственная медицинская академия им. И.К. Ахунбаева, г. Бишкек

Проблемы радиобиологии для Кыргызской Республики актуальны ввиду наличия на ее террито­
рии ряда урановых горно-обогатительных и обширных радиоактивных хвостохранилищ [1].

Пгт Каджисай находится в Кыргызской Республике, Иссык-Кульской области, Тонского района. 
Территория 31,5 кв. км. Высота над уровнем моря составляет 1750 метров, которая может оказывать 
стимулирующее действие на эритроидные клетки костного мозга. Восточнее пгт. Каджисай, в долине 
Сухого на расстоянии 2,5 км находится радиоактивное хвостохранилище объемом 400000 м3. Хво- 
стохранилище состоит из двух частей, одна половина застроена хозяйственными постройками элек­
тротехнического завода, а в другой части расположен золоотвал, создающий дополнительную на­
грузку хвостохранилищу. В настоящее время Каджисайское хвостохранилище и защитная дамба под 
влиянием природных процессов и антропогенных воздействий начали разрушаться. Бывший рудник 
Каджисай, подвергается размыву, паводкам и селям, которые приводят к выносу радиоактивных ма­
териалов на поверхность, что является одним из потенциальных загрязнителей южного побережья оз. 
Иссык-Куль.

В результате миграции уран из хвостохранилищ по пищевой цепочке попадает в организм живот­
ного и, в частности, в его костный мозг.

В целях изучения важных вопросов о влиянии ионизирующего излучения и радионуклидов в био- 
геохимических провинциях на животные организмы был поставлены эксперименты на кроликах- 
самцах породы «шиншилла», массой 1,7-2 кг. Оригинальность нашего эксперимента состояло в том, 
что впервые изучались радиационные эффекты, обусловленные длительным поступлением радио­
нуклидов в организм животных, обитающих в среднегорной местности. Были взяты следующие 
группы животных:

I группа - животные, содержащиеся в условиях низкогорья (770 м над ур. моря) - 21;

II группа - животные, содержащиеся в условиях низкогорья (770 м над ур. моря) и получающие 
с кормом соль урана -25;

III группа -  животные, содержащиеся в условиях среднегорья вблизи уранового хвостохрани- 
лища и получающие уран естественным путем через воду, растения и др. (пгт. Каджисай, 1750 м 
над ур. моря) - 23;

IV группа -  животные, содержащиеся в условиях среднегорья (пгт. Каджисай, 1750 м над ур. 
моря, чистая зона), получающие соль урана - 21.

Соль урана смешивалась с концентрированным кормом в следующих пропорциях: 1 неделя -  в 
пределах ПДК (из расчета 1,0 мг соли на 1 кг живой массы); 2 неделя -  2,0 мг соли; 3 неделя -  4,0 мг; 
4 неделя -  8 мг. Концентрированный корм с солями урана задавался опытным животным 2 раза в 
сутки (утром и вечером). В остальное время дня кроликам скармливали люцерновое сено и зеленый 
корм. В конце каждой недели взвешивали животных и определяли их клиническое состояние. Для 
получения постгеморрагической анемии производили однократное кровопускание в размере 3% от 
веса животного. О степени анемии судили по показателям количества эритроцитов, гемоглобина, 
цветового показателя и уровня ретикулоцитов на 6-й и 23-й день после кровопускания [2].

У всех животных изучены показатели цитограммы костного мозга путем инъекции грудины иг­
лой Кассирского и окраски полученных мазков по методу Май-Грюквальда. Подсчет миелограммы 
проводили на 500 клеток.

Считается, что около 0,3-0,7% клеток костного мозга (ККМ) относятся к стволовому пулу. При­
чем в норме около 90% стволовых клеток находятся в стадии покоя клеточного цикла, начиная де­
литься под влиянием различных факторов, и поэтому необходима достаточно адекватная нагрузка на 
кроветворный аппарат, чтобы выявились компенсаторные и патологические изменения со стороны 
показателей костного мозга и крови. В своих экспериментах мы учитывали вышеприведенные поло­
жения и в качестве дополнительного фактора использовали кровопускание, то есть своеобразную на­
грузку на костный мозг. Моделирование постгеморрагического состояния позволило выявить потен-
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циальные регенераторные возможности костного мозга -  прецезионные механизмы, так как малые 
количества радионуклидов, хотя и поступающие регулярно и длительное время, даже на фоне сред­
негорной гипоксии не позволяли зарегистрировать однозначные достоверные реакции костного моз­
га на облучение. >

Нами установлено, что постгеморрагическая анемия вызывает типичные изменения в показате­
лях красного костного мозга у кроликов низкогорья. Так, в частности на 6-й день после кровопуска­
ния происходит снижение уровня эритробластов на 24,5% с последующим полным восстановлением 
их уровня на 23-й день. У животных, которые получали с кормом уран в условиях низкогорья, также 
происходило снижение эритробластов, но более значительно -  на 63,5%. Причем и на 23-й день по­
сле кровопускания не было полного восстановления эритробластов, снижение их содержания соста­
вило 39,1% от исходного.

В третьей группе была исследована миелограмма костного мозга у животных, которые находи­
лись в условиях среднегорья, и уран попадал в организм этих животных естественным путем: али­
ментарным, аспирационным и др., в результате разрушения хвостохранилищ и вымывания урана в 
окружающую среду. Оказалось, что уровень эритробластов до начала кровопускания уже был снижен 
по сравнению с аналогичной низкогорной контрольной группой на 27,2%, а кровопускание привело к 
еще более значительному снижению уровня эритробластов. Так, на 6-й день после кровопотери их 
уровень снизился на 45,2% и даже на 23-й день оставался значительно сниженным (на 42,1%).

В четвертой группе животные находились в условиях среднегорья в относительно чистой зоне и 
получали корм с искусственной добавкой соли урана. Исходный уровень эритробластов у них был 
значительно выше, чем в других группах, что можно объяснить в некоторой степени стимулирую­
щим действием на костный мозг факторов среднегорья. Добавление в пищу этих животных урана и 
последующее кровопускание привело на 6-й день к снижению уровня эритробластов на 52,9%, но 
уже на 23-й день уровень эритробластов увеличился почти в два раза, хотя и оставался ниже исход­
ного на 23,1%, но был все-таки выше, чем в предыдущей группе.

Очень схожая динамика наблюдалась и в жизнедеятельности более зрелой клетки по сравнению с 
эритробластом костного мозга -  пронормоцитом.

Представляет значительный интерес динамика и других клеток нормоцитов базофильного, по- 
лихромофильного и оксифильного ряда. Так, в частности, нормоциты базофильного ряда у живот­
ных, находящихся в условиях низкогорья, отреагировали на кровопускание меньшим снижением -на 
26,2% и полным их восстановлением на 23-й день. У животных, находящихся в условиях низкогорья 
и получающих уран с пищей, кровопускание на 6-й день вызвало снижение нормоцитов базофильно­
го ряда на 47,1 %, на 23-й день -  на 26,8%.

У животных, которые обитали в условиях среднегорья, вблизи уранового хвостохранилища, уро­
вень нормоцитов базофильного ряда на 6-й день кровопускания снизился на 52,0% и на 23-й день 
также оставался пониженным -  на 47,9%. Животные, обитающие в условиях среднегорья, в экологи­
чески чистой зоне, имели исходно более высокий уровень нормоцитов базофильного ряда. Предвари­
тельное добавление соли урана и последующее кровопускание вызвало снижение этих клеток на 6-й 
день на 24,7% с последующим восстановлением к 23-му дню практически до нормы (табл. 1).

Со стороны клеток полихромофильного и оксифильного ряда аналогичная динамика отличается 
лишь количественным уровнем.

Динамика вышеперечисленных данных объясняется тем, что процессы пролиферации и диффе- 
ренцировки в системе крови регулируются сигналами обратной связи от более дифференцированных 
отделов, а также сигналами из других органов и тканей, приходящими по нервным и гуморальным 
путям. Важную роль играет кроветворное микроокружение, создаваемое всем разнообразием клеток, 
в первую очередь фибробластами, а также макрофагами, эндотелиоцитами, лимфоцитами. Их реак­
ция происходит как через непосредственные контакты между клетками, так и через выработку цито­
кинов: фактора стволовой клетки, интерлейкинов, колониестимулируюших факторов, в свою очередь 
вырабатывающихся под действием радионуклидов или гипоксии, которые называются гемопоэтиче­
скими факторами [3].

Местные процессы облучения радионуклидами урана и последующее повреждение клеток костного 
мозга протекают, видимо, так же, как при общем облучении. Важна в этом случае способность к мигра­
ции ККМ, благодаря которой «опустошенный» участок заселяется полноценными стволовыми клетка­
ми. Повторное (а в нашем случае - постоянное) попадание радионуклидов приводит к тому, что крове­
творение в участке костного мозга, содержащем радионуклиды, постоянно угнетается и также проис­
ходят повреждения стромальных клеток, имеющие длительный скрытый период развития [4].
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Таким образом, молено сделать вывод, что восстановительные процессы в кроветворной системе 
после попадания в организм урана начинаются с увеличения числа эритробластов. Затем увеличива­
ются митотическая активность и число клеток пролиферативно-созревающего пула. Позднее нараста­
ет содержание созревающих и функциональных клеток. Однако в группах животных, обитающих в 
условиях среднегорья и получающих вместе' с растительной пищей на протяжении всей лсизни ра­
дионуклиды, полного восстановления числа клеток костного мозга после длительного облучения и 
кровопускания не происходит, но компенсируется регуляторными механизмами, действующими на 
уровне коммитированных клеток и клеток пролиферативно-созревающего пула.

Таблица 1
Показатели красного костного мозга у кроликов, обитающих в низко- и среднегорных условиях

при попадании урана в их организм (%)

Группы Серии Показатели
эритробласты пронормо-

ЦИТЫ

нормоциты
базофильн.

нормоциты
полихром.

нормоциты
оксифильные

М± т М± ш М± т М± т М± т
I труп- 

па, 
п=21

исход. 2,25± 0,25 5,7± 0,7 8,4± 0,9 16,3± 4,0 0,33 ±0,002
к/п, 6 
день

1,7± 0,03* 3,2± 0,3* 6,2± 0,8* 10,2± 1,7* 0,15 ±0,001*

к/п, 23 
день,

2,4 ±0,02 5,9± 0,2 7,95± 0,1 14,3± 2,2* 0,4 ±0,1

II труп- 
па, 

п=25

исход. 3,28± 0,32 5,6± 0,6* 11,19± 1,22* 29,44± 1,36 0,39± 0,01
к/п, б 
день

1,2± 0,1* 2,9± 0,1 6,3± 1,1* 9,3± 0,2* 0,21± 0,004*

к/п, 23 
день

2,0± 0,06* 3,1± 0,4 8,2± 1,9 22,7± 3,9 0,27±0,01 *

III
группа,

п=23

исход 1,64± 0,39 4,8± 1,02 7,08± 1,06 16,44± 1,06 0,36±0,015
к/п, 6 
день

0,9± 0,02* 2,1± 0,2* 3,4± 0,9* 10,6 ±0,9* 0,10± 0,022*

к/п, 23 
день

0,95± 0,01* 2,9± 0,3* 3,7± 0,2* 11,7± 1,0* 0,13± 0,001*

IV
группа,

п=21

исход. 4,03± 0,2* 6,8± 0,9 14,2 ±1,3* 21,2± 1,2* 0,5 9± 0,01
к/п, 6 
день

1,9± 0,04* 3,2 ±0,1* 10,7± 0,9* 18,3 ±1,1* 0,34± 0,02*

к/п, 23 
день

3,1± 0,01 5,3± 1,2 12,9± 0,7 20,4± 0,9 0,51 ±0,01

Примечание: *- Р<0,05 достоверно по отношению к исходным данным
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РАДИОБИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ ЭКОСИСТЕМАХ ПРИИССЫККУЛЬЯ

Т.Э. Токтоева, Б.М. Дженбаев
ЫГУ им. КТыныстанова, БПИНАНКР

В последние годы стала актуальной проблема экологической, и в т.ч. радиоэкологической безо­
пасности среды обитания человека. Одной из наиболее значимых радиоэкологических проблем, оп­
ределяющих современную радиационную обстановку на территории Иссык-Кульского региона, явля­
ется опасность, исходящая от радиоактивных отходов. В мировой системе охраны природы особое 
место занимает уникальное высокогорное озеро Иссык-Куль. Правительство^ Кыргызской Респуб­
лики 25 сентября 1998 года в Иссык-Кульской области была создана «Биосферная территория Иссык- 
Куль».

Физико-географическое положение и геологическое строение Иссык-Кульской котловины во 
многом определяют её как провинцию с повышенным уровнем естественного урана, образовавшуюся 
за счет рассеяния урана из выветренных горных пород и гранитов, и аккумуляции его в осадочных 
породах [6].

Материалы и методы исследования. Объектами исследования являются растения, почва и вода. 
При проведении полевых работ выполнены радиометрические измерения радиационного фона с по­
мощью дозиметра (ДКС-96). Отбор и подготовка проб почв, воды и растений проводились в соответ­
ствии с методическими указаниями [7]. Удельную активность радионуклидов определяли на у- 
спектрометре (САИВЕНКА) и УМФ - 2000.

Результаты и обсуждения. Уровень экспозиционной дозы в Иссык-Кульской котловине и на 
прилегающей территории колеблется от 15 до 47мкР/час. Вариации естественного фона связаны с 
неоднородным распределением элементов радиоактивных рядов урана и тория в земной коре.

Почва. Среди всех биосферных объектов почва является «исключительно важным звеном», через 
которое осуществляется связь между неживой и живой природой, т.е. переход урана как природного 
элемента в живые организмы.

В состав естественных радионуклидов, создающих основной радиационный фон, входят три се­
мейства последовательно превращающихся изотопов: ряды урана -  радия, тория и актиния. Среди 
них при миграции по сельскохозяйственным цепочкам в системе, почва -  растение наиболее важную 
роль играют И, ТЬ и Ка. Из трех элементов не образующих семейств радионуклидов в этой 
системе наиболее важным является 40К. Концентрация средних естественных радионуклидов в поч­
вах Прииссыккулья представлена по районам в таблице 1.

Таблица 1
Концентрация естественных радионуклидов в почвах Прииссыккулья (Бк/кг)

Районы 238П 22бКа 232ТЬ 40К •
Иссык-Куль 49,1±2,6 59,4±3,6 61,6±1,3 879±12
Тюп 106,6±1,7 68,7±2,1 61,0±0,7 984±6
Ак-Суу 42,3±2,5 66,8±3,6 62,2±1,3 861±10
Жеты-Огуз 57,8±2,7 71,5±3,7 67,5±1,3 911±10
Тон 97,3±3,2 111,7±4,2 112,2±1,5 1012±10

Содержание урана в почвах Иссык-Кульской котловины по данным В.В. Ковальского и др. (1968), 
колеблется от 0,8 до 7,6-10'4%. Из таблицы 1 видно, что оно в различных районах варьирует от 42,3 до 
106,6 Бк/кг. Максимальные концентрации урана были обнаружены в Тюпском и Тонском районах. 
Кларковое значение 238И в земной коре составляет 28,9 Бк/кг, в почве 25 Бк/кг [1], что выше кларко- 
вого значения в 1,7-4,2 раза.

232ТЬ в почвах содержится от 61,0 до 112,2 Бк/кг. Это также превышает кларк по Р.М. Алексахину 
(1990), (25 Бк/кг) в 2,4-4,5 раза. В почвах бывшего Советского Союза удельная активность 232ТЬ ко­
леблется в пределах 0,24-40,0 Бк/кг при среднем значении 31,1 Бк/кг.

По данным Баранова В.И. и Морозовой Н.Г. (1962) содержание Ка в почвах колеблется в преде­
лах О ,3 -1 ,1 х 1О'10%  [2]. Этот диапазон принят в качестве геохимического фона содержания Ка в поч­
вах. Концентрация Ка в почвах района с повышенной радиацией может значительно превышать вы­
шеуказанный геохимический фон, например, в горно-тундровых почвах от 1,5 до 43 раз, а в глее­
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сильноподзолистых почвах-до 30 раз. Кларк Ка для почвы - 29 Бк/кг, в почвах региона его удельная 
активность составляет 59,4-111,7 Бк/кг, что превышает кларковые значения в 2-3,8 раза.

Радиоактивный изотоп калия занимает второе место как источник излучений, обусловливающих 
природный радиоактивный фон. Кларковое значение 40К в земной коре составляет 655 Бк/кг, в почве 
370 Бк/кг, в исследуемом регионе его удельная активность от 861 до 1012 Бк/кг.

Наиболее потенциально опасными радионуклидами, ввиду их активного включения в биологиче­
ский цикл и большого периода полураспада принято считать 908г и 137Сз. Распределение их в пахот­
ных почвах зависит также от агрохимических свойств почв и приемов их обработки. Удельная актив­
ность 908г в  почвах Прииссыккулья колеблется в пределах от 3,3 до 7,0 Бк/кг, а !37Сз от 4,1 до 11,1 
Бк/кг, это намного ниже ПДД.

Вода. Иссык-Куль, озеро тектонического происхождения, занимает большую часть котловины 
между хребтами Кунгей и Терскей Ала-Тоо. В Иссык-Куль впадает около 118 рек, речек и ручьев. 
Здесь для районов с влажным климатом характерны мягкие кислые воды. Химический состав этих 
вод определяется главным образом деятельностью живых организмов. Химические и физико­
химические реакции растворения пород, ионный обмен проявляются слабо, что выражается в низкой 
минерализации вод, меньше 0,5 г/л. В сухостепных и пустынных районах рост минерализации при­
родных вод осуществляется за счет растворения пород и концентрирования благодаря испарению. 
Это ведет к постепенному увеличению концентрации урана. Содержание урана в таких водах п х 10'7 
г/л и изредка может достигать 1x10'6 г/л [5].

Воды рек Иссык-Кульской котловины в значительно большей степени обогащены ураном. Здесь, 
очевидно, это следует связывать не только с климатическими условиями районов, но и с геологиче­
ским строением речных долин, а также с особенностями химического состава речных вод, способных 
хорошо извлекать уран из горных пород. Содержание урана в водах рек Тон, Ак-Суу (район Тон, 
Чолпон-Ата) 5,6x10'6 г/л, что в 10 раз больше, чем в реках нечерноземной и черноземной зон России. 
А в одной из крупнейших рек Иссык-Кульской котловины Джергалан, эти значения зависят от вре­
мени года и места отбора проб (от 1,8x10"6 до 1,0х10"5 г/л) [4,5].

По нашим данным в воде Иссык-Куля в среднем 3.0 х 10 б % урана. Разные части озера имеют 
различные значения по урану, что обусловлено неравномерностью процессов испарения и опресне­
ния. Удельная активность 90 8г в воде варьирует в пределах от 0,015 до 0,036 Бк/л, а 137Сз от 0,043- 
0,065 Бк/л.

Растения. По данным В.В. Ковальского и группы авторов (1968) растения Иссык-Кульской кот­
ловины сильно обогащены ураном. В среднем они накапливают от 3,7Т0"6 до 5,1*10"4 % этого элемен­
та (на сухое вещество), в 1,5-240 раз больше, чем количество урана в растениях Курского заповедни­
ка, взятого за эталон в бывшем СССР. По нашим данным уровень радионуклидов растительного по­
крова природных урановых биогеохимических провинций Прииссыккулья колеблется в среднем от 9 
до 12 по 238П Бк/кг; 226Ка - от 9 до 14 Бк/кг; 232ТЬ - от 4 до 22 Бк/кг; 40К -  соответственно 4102 и 6519 
Бк/кг.

Техногенная урановая провинция Каджи-Сай. Техногенная урановая провинция Каджи-Сай 
расположена на южном берегу озера Иссык-Куль, в Тонском районе, в 270 км от г.Бишкек. Горно­
рудный комбинат министерства среднего машиностроения СССР по переработке урановой руды 
функционировал с 1948 по 1969 гг., в последствии он был преобразован в электротехнический завод. 
В этой провинции оксид урана извлекался не традиционным способом, из золы бурых ураносодер­
жащих углей Согутинского месторождения. Уголь, добываемый на местной шахте подземным спо­
собом, предварительно сжигался с попутной выработкой электроэнергии, а затем оксид урана из­
влекался кислотным выщелачиванием из золы. Отходы производства и промышленное оборудова­
ние были захоронены. Хвостохранилище с общим объемом урановых отходов 400 тыс. м3 находится в
2,5 км к востоку от жилого поселка Каджи-Сай и состоит из двух частей. Одна половина застроена 
хозяйственными постройками электротехнического завода, на другой части расположен золоотвал, 
создающий дополнительную нагрузку хвостохранилищу. В настоящее время хвостохранилище и за­
щитная дамба под влиянием природных и антропогенных воздействий начали разрушаться. Бывший 
рудник Каджи-Сай, подвергается размыву паводками и селями, которые приводят к выносу радиоак­
тивных материалов на поверхность.

Уровень радиации в самом поселке Каджи-Сай и примыкающей к нему территории, сравнительно 
невысокий 18-40 мкР/час. Места захоронения отходов урановых выработок показывают 200-300 
мкР/ч, а в отдельных точках до 600-800 мкР/ч. Анализ образцов почвы и грунтов показал, что на хво­
стохранилище в верхнем горизонте насыпного грунта (0-20см) содержание урана колеблется от 1,1 до
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2,6-10~6г/г, с глубиной несколько возрастает -  до 3,0-10‘6г/г. Большую концентрацию урана имеет сред­
няя зона хвостохранилища, где значение урана в верхнем горизонте грунта равно 4,2-10"6г/г, в нижнем 
горизонте, на глубине 40-60 см -  35,0-10 т/г или в 8,3 раза выше [3]. Выявлена повышенная удельная 
активность, превышающая кларковые значения в Несколько раз: :ш(1 -  851,6 Бк/кг, 226Ка -  3789,6 Бк/кг, 

ТЬ - 97,7 Бк/кг, К -  890 Бк/кг. Сз она составила 2,1 Бк/кг. Как отмечалось выше, «Каджи- 
Сайская» геохимическая провинция расположена на биосферной территории Иссык-Куль. Содержа­
ние урана в воде здесь имеет важное экологическое и социальное значение. Удельная активность об­
щего урана в воде техногенной провинции составляет 4,2-10,2 ВцГ , что выше по сравнению с водой 
озера Иссык-Куль в 2 -  5 раз, а по сравнению с р. Кичи Ак-Суу и р. Булан-Сегету в 40-100 раз. Одна­
ко необходимо отметить, что ручей не всегда доходит до озера, а только в весенние и осенние перио­
ды. Как показали наши исследования - до и после дождя не обнаружено особых различий по уровню 
и изотопному составу.

Растительность провинции характеризуется следующими ассоциациями: ксерофитно- 
кустарниковыми, полынно-эфемеровыми пустынями, колючеподушечниками (акантолимон алатав- 
ский (АсоШИоИтоп аШсыгсит Вище), вьюнок трагакантовый (СотоЬиЫя (га^асапЛоШея Тигсг). Рас­
тительный покров разрежен, проективное покрытие колеблется от 5 до 10 % и лишь на отдельных уча­
стках -  до 50%. Содержание урана в различных видах полыни (АПетШа) в районе хвостохранилища 
сравнительно не высокое по отношению к региону в целом -  0,03-0,04x10'6г/г. Представители бобо­
вых -  астрагал (Ая(га%а1ия) и донник (МеИШш) содержат до 0,09-10"6 г/г урана. По данным Ю.Г. Бы- 
ковченко эти виды растений могут служить в качестве фитомелиорантов для реабилитации хвосто­
хранилища. Гармала (Ре^апит Нагта!а) в таких районах образует много махровых цветов с шестью- 
семью лепестками, вместо обычных пяти.

По результатам наших исследований процентное содержание урана в растениях провинции "Кад- 
жи-Сай" составляет от 0,17 до 4,0-10‘4%. Следовательно, есть основания полагать, что большинство 
растений каджи-сайского региона имеют повышенное содержание урана по сравнению с другими 
территориями.

Таким образом, приведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Уровень экспозиционной дозы в Иссык-Кульской котловине, в самом поселке Каджи-Сай и на 

прилегающей территории колеблется от 15 до 47мкР/час. Места захоронения отходов урановых вы­
работок дают 200-300 мкР/ч, в отдельных точках до 600-800 мкР/ч.

2. Почвы Прииссыккулья характеризуются повышенным содержанием естественных радиоактив­
ных элементов по сравнению с кларковыми величинами литосферы. Так, например, 22бК.а в почвах 
техногенной провинции Каджи-Сая в 130,7 раза превышает кларк.

4. Загрязнения территории Прииссыккулья искусственными радионуклидами (стронцием-90 и це­
зием-137) нами не обнаружено.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ НАЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПО ВОПРОСАМ ОБРАЩЕНИЯ 

С РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ, ПУТИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ И ПОМОЩЬ 
МЕЖДУНАРОДНОГО СООБЩЕСТВА КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Б.М.Толонгутов, К.М.Норузбаев, А.В.Соломатина

Центр экологической безопасности ГАООСи ЛХпри правительстве КР,
Чуйская экологическая лаборатория

С момента своей самостоятельности Правительство Кыргызской Республики ищет наиболее при­
емлемые методы регулирования радиационной безопасности при обращении с радиоактивными от­
ходами. Формировалась государственная политика и стратегия, создавалась и развивалась инфра­
структура управления, создавалась своя национальная законодательно-нормативная база. Был прой­
ден большой и трудный путь, одними из крупнейших его достижений стали Законы КР, гарантирую­
щие радиационную безопасность населению Кыргызской Республики, установление основных крите­
риев и норма безопасности персонала и населения, выражаемых годовой дозовой нагрузкой на орга­
низм, и вступление республики в ряды государств-членов Международного Агентства Атомной 
Энергии (МАГАТЭ), что позволило республике подключиться к информационной системе МАГАТЭ, 
получать помощь в обучении кадров и в обеспечении проектов по радиационной защите населения, 
персонала и окружающей среды.

Система регулирования радиационной безопасности -  это сложная многокомпонентная система, 
включающая в себя различные направления, требующая внимания к каждому инструменту регулиро­
вания и требующая грамотного и адекватного финансирования. Рассматривая существующую систе­
му регулирования в Кыргызской Республике, можно утверждать, что в системе имеются еще доста­
точно большие области для развития и укрепления. Комплексный подход требуется по вопросам раз­
вития и укрепления стратегии управления отходами, для чего необходимо, в первую очередь, выпол­
нить координирование действий различных регулирующих органов по вопросам ядерной и радиаци­
онной безопасности персонала, населения и окружающей среды, а также разработать и утвердить на 
правительственном уровне национальную программу. Этап разработки, развития и укрепления сис­
темы регулирования в Кыргызской Республике происходит при участии международных экспертов, 
чей опыт работы в разных странах и в различных условиях является неоценимым вкладом для рес­
публики. Основная помощь оказывается экспертами МАГАТЭ, НАТО и Норвежского Агентства по 
регулированию радиационной безопасностью (МЕРА), России, США, с их помощью осуществляется 
несколько региональных проектов в странах Центральной Азии.

Основными объектами регулирования в Кыргызской Республике являются действующие пред­
приятия урановой промышленности и участки хранения радиоактивных отходов, по некоторым из 
которых была выполнена оценка угроз, включающая в себя рассмотрение радиационных, нерадиаци­
онных и геотехнических рисков. В основу оценки угроз были положены количественные и качест­
венные параметры, уже известные для данного участка (по архивным результатам прежних исследо­
ваний). Оценка угроз в проекте позволила компилировать исследования национальной инфраструк­
туры и законодательной базы с существующим состоянием объектов хранения радиоактивных отхо­
дов, и таким образом, выявить основные проблемы в регулирующей системе.

На состояние объектов хранения радиоактивных отходов отрицательно повлияли несколько фак­
торов, основные из них: политический (отсутствие национальной стратегии, неэффективные регули­
рование и несовершенная законодательно-нормативная база), временной (жизненный цикл для боль­
шинства из искусственных объектов составляет более полувека) и человеческий (недостаток профес­
сионально обученных специалистов). Основное влияние на радиоэкологическую обстановку в КР 
оказывают объекты хранения низко-радиоактивных отходов, образовавшиеся от прошлой деятельно­
сти урановой промышленности Советского Союза. Доминантным параметром, обусловившим такой 
вывод, является значительный объем размещаемых отходов. Согласно данным Государственного ка­
дастра отходов, на территории Кыргызской Республики находятся 35 хвостохранилищ и 37 отвалов 
горных пород, общий объем отходов, размещаемых на них, превышает 145 млн.м3, а занимаемая ими 
площадь составляет 650 га. Отличительными особенностями объектов хранения радиоактивных от­
ходов для оценки радиационной опасности являются:

• в нормальном состоянии локальное воздействие объектов на свои окрестности:

124



Проблемы радиоэкологии и управления отходами уранового производства в Центральной Азии

* в агрессивном состоянии (сели, землетрясения, оползни, разрушение объектов вследствие че­
ловеческого фактора) имеется потенциальный риск воздействия на уровне регионального, республи­
канского или трансграничного масштабов.

На локальных участках повсеместно отмечены радиоактивные загрязнения почвы, воды и возду­
ха. Основными радионуклидами на загрязненных территориях являются изотопы природного урана 
(Ш З8+235+234) и радия (Ка226).

Также экспертами, был выполнен анализ законодательной базы Кыргызской Республики с целью 
определения эффективности этой базы в вопросах регулирования радиационной безопасности, и в 
процессе которого были получены следующие основные выводы:

а в существующей законодательной базе имеются требования для принятия регулирующих по­
ложений по радиационной защите,

■ необходимо продолжить работу по совмещению Политики и стратегии страны с Фундамен­
тальными Принципами Безопасности и с международными инструментами, соглашениями и кодек­
сами, которые были ратифицированы государством

■ иерархия документов законодательной базы по вопросам радиационной безопасности не яв­
ляется завершенной системой, определено значительное количество пробелов (более 60 % от всей 
системы), в основном, касающихся нижних ступеней иерархической структуры (правила, нормы, по­
ложения, инструкции и т.д.).

Анализ инструментов регулирования показал, что и в этом направлении Кыргызская Республика 
нуждается в развитии и укреплении, так как при всем многообразии руководящих ведомств в стране 
нет основного органа по регулированию радиационной безопасностью. Вследствие неопределенности 
функций основного регулирующего органа в стране не работают некоторые механизмы для жизне­
обеспечения основных принципов безопасности, например:

“ не выполняется координирование действий различных регулирующих органов по вопросам 
ядерной и радиационной безопасности персонала, населения и окружающей среды,

* не выполняется инспекционный контроль объектов, имеющих источники радиационной опас­
ности,

* не выполняется работа в направлении предупреждения образования бесхозных источников 
ионизирующего излучения и не обеспечивается контроль над объектами, где уже имеются бесхозные 
источники, образовавшиеся в прошлом,

■ не выполняется оценка угроз для объектов, имеющих источники радиационной опасности, и
т.д.

В качестве факторов, вызывающих беспокойство регулирующих органов, и обуславливающие не­
обходимость повышения эффективности их деятельности, отмечены следующие процессы:

■ ухудшение состояния окружающей среды в местах проживания населения по причине старе­
ния инфраструктуры участков для хранения отходов и отсутствия надлежащего ухода за ними

■ перенос радиоактивных и химически токсичных веществ на большие расстояния, как по тер­
ритории республики, так и в трансграничном отношении <

Необходимо создать документы, которые позволят улучшить систему регулирования радиацион­
ной безопасности в Кыргызской Республике. Согласно законодательству и основополагающих прин­
ципов радиационной безопасности развитие регулирующих документов должно происходить в пер­
вую очередь в аспекте защиты здоровья населения, персонала и окружающей среды. Определен неко­
торый перечень необходимых действий при работе с выбранными приоритетами, например:

■ развитие и внедрение стандартов защиты и оценки риска, включая Основной Технический 
Регламент по радиационной безопасности

■ характеризация участков в соответствии с рекомендациями МАГАТЭ на примере участка 
Минкуш в рамках национального проекта МАГАТЭ КЮ-7002 (план на 2011 год)

■ развитие социально-гигиенического мониторинга на участках, и комплексные социально- 
экономические решения (такие, чтобы у населения не возникало интереса для, например, сбора ра­
диоактивного угля и металлолома).
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ПРОБЛЕМЫ РЕАБИЛИТАЦИИ ОБЪЕКТОВ УРАНОВОГО НАСЛЕДИЯ В КЫРГЫЗСТАНЕ

И.А.Торгоев, Ю.Г. Алёшин
Институт геомеханики и освоения недр НАН КР,

Научно-инженерный центр «ГЕОПРИБОР»

Урановые хвостохранилища в Кыргызстане, особенно созданные на начальном этапе развития 
Атомного проекта СССР, представляют собой серьезную экологическую угрозу из-за своей слабой 
защищенности от стихийных бедствий, непосредственной близости к главным водным артериям ре­
гиона Центральной Азии (ЦА), городам, поселкам и государственным границам, а также вследствие 
несовершенства конструкции основных сооружений (дамб, ложа, защитных экранов, бортов). Воз­
растающий с годами экологический риск этих хранилищ радиоактивных отходов (РАО) связан с воз­
можным выбросом токсичных «хвостов» в гидрографическую сеть региона ЦА в результате обруше­
ния их неустойчивых дамб.

Правительство Кыргызстана делает многое, чтобы привлечь внимание международных организа­
ций к актуализации и решению проблем урановых хвостохранилищ в «горячих точках» Кыргызстана 
(Ак-Тюзе, Каджи-Сае, Майлуу-Суу, Мин-Куше, Шекафтаре). Международное сообщество проявляет 
интерес к указанным объектам с целью оказания финансовой и технической помощи в снижении эко­
логических рисков национального и регионального масштаба. Так, в период с 1996 -2006 гг. были 
реализованы проекты ТАСИС по оценке рисков хвостохранилищ в Мин-Куше, Майлуу-Суу с кон­
кретными практическими предложениями по реабилитации хвостохранилищ. К числу рекомендован­
ных мер относятся предложения по переносу наиболее проблемных хранилищ на безопасные участ­
ки. Эти предложения содержат предварительную технико-экономическую оценку мероприятий по 
переносу радиоактивных отходов (РАО). В 2004-2006 гг. был реализован проект МНТЦ КК-1044р 
«Демонстрация уранового хвостохранилища в Каджи-Сае», целью которого являлась разработка ра­
бочего проекта реабилитации этого хвостохранилища, расположенного в 1,8 км от оз. Иссык-Куль. 
Проект включал строительные работы по укреплению удерживающей дамбы с созданием противо- 
эрозионного покрытия. В 2006 г. Правительству страны удалось добиться финансирования Всемир­
ным Банком (ВБ) в рамках Проекта «Предупреждение чрезвычайных ситуаций» проектно- 
изыскательских и строительных работ по улучшению ситуации в районе хвостохранилищ г. Майлуу- 
Суу. В 2009-2010 гг. к решению проблем управления РАО с помощью ПРООН было привлечено 
внимание международных финансовых организаций, составлены предварительные ТЭО по реабили­
тации хвостохранилищ в Ак-Тюзе, Мин-Куше (перенос хвостохранилища Туюк-Суу), одобренные 
МАГАТЭ.

Вместе с этим следует отметить, что при осуществлении конкретных мероприятий по реабили­
тации проблемных хвостохранилищ и отвалов под патронажем иностранных фирм и консалтинговых 
кампаний, повторяются те же ошибки и упущения, которые имели место в прошлом при сооруже­
нии, эксплуатации и рекультивации этих проблемных объектов в сложный период стремительной 
«гонки вооружений». Речь идёт об ошибках, связанных с неудачным выбором площадок для пере­
носа или перезахоронения РАО и недостаточным учётом специфических особенностей горных терри­
торий, обусловленных повышенной сейсмической, оползневой и селевой опасностями, возрастаю­
щими по мере происходящего изменения климата. Подобный подход в прошлом стал основной при­
чиной экологических угроз и напряжённости, исходящих от урановых хвостохранилищ в Кыргызста­
не.

В качестве характерного примера такого недальновидного подхода к реабилитации можно со­
слаться на ход реализации упомянутого выше Проекта ВБ в Майлуу-Суу, на хвостохранилищах 
№3,18, которые ответственным исполнителем проекта фирмой «\\%и1ес» (Германия) планируется 
перенести на хвостохранилище №6. Здесь следует пояснить, что ещё задолго до начала реализации 
проекта ВБ местными и международными экспертами было рекомендовано перенести «хвосты» из 
хранилища№3 на безопасные участки хвостохранилищ №11, №15, расположенные в стороне от до­
лины реки Майлы-Суу. Эти рекомендации разработанные авторами настоящего доклада ещё в 2001 
г., основывались на сопоставительной количественной оценке риска различных альтернативных 
площадок, в их числе следующих участков: хвостохранилища №3 (хЗ); хвостохранилища №6 (хб); 
хвостохранилища №11 (х11); хвостохранилища №15 (х15) и подземного захоронения отходов в гор­
ных выработках рудника №6 (Подзем). В таблице 1 приведены результаты сравнительной рейтинго­
вой оценки указанных вариантов площадок в виде Матрицы геотехнических, гидрогеологических и
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социально-экономических рейтинговых оценок факторов риска и условий перечисленных выше пло­
щадок для складирования отходов из хвостохранилищ №3,8.

Как видно из таблицы 1 по геотехническим факторам риска наиболее предпочтительным вариан­
том кардинального решения проблемы было бы подземное захоронение РАО с суммарной рейтинго­
вой оценкой 80 баллов, затем в порядке приоритетности следуют площадки хвостохранилищ №15 (59 
баллов) и №11(47 баллов). Самыми низкими рейтинговыми оценками по геотехническим факторам 
характеризуются нынешняя площадка хвостохранилища №3 (11 баллов) и №6 (23 баллов), что связа­
но с высоким риском оползневых угроз на этих участках. Следует обратить внимание на то, что 
оползневой потенциал участка левобережного склона, расположенного напротив хвостохранилища 
№6 полностью не исчерпан.

По сумме гидрогеологических и экологических рейтинговых оценок неоспоримым преимущест­
вом характеризуются те же площадки хвостохранилищ №15 (60 баллов) и №11 (52 балла), затем сле­
дуют площадка хвостохранилища №6 (45 баллов), подземное захоронение (36 баллов) и вновь са­
мой низкой оценкой характеризуется хвостохранилище №3 (всего- 5 баллов), что объясняется близо­
стью хвостохранилища к реке, очень высокой селевой угрозой, загрязнением грунтовых и поверхно­
стных вод.

По совокупности социально-экономических оценок, включающих оценку финансовых затрат на 
перенос «хвостов» с участка хвостохранилища №3 на рассматриваемые альтернативные площадки, 
наибольшим преимуществом участок обладает вариант хвостохранилища №11 (108 баллов), затем в 
порядке убывания следуют подземное захоронение РАО (76 баллов), хвостохранилище №6 (63 бал­
ла). Наименьшей рейтинговой оценкой характеризуется вариант хвостохранилища №15 (42 балла), 
что в основном связано с большой удалённостью (10 км) этой площадки и значительными затратами 
на приведение в порядок автодороги на это хранилище.

В целом по совокупности всех перечисленных геотехнических, гидрогеологических, экологиче­
ских и социально-экономических факторов наиболее предпочтительным вариантом для переноса вы­
глядит площадка хвостохранилища №13 (207 баллов), за ней по сумме баллов следуют подземное 
захоронение (192 балла), хвостохранилище №15 (161 балл) и только после него следует принятый в 
настоящее время вариант-хвостохранилище №6 (131 балл).

Несмотря на приведённые выше оценки рисков различных альтернативных вариантов переноса 
(табл.1), которые неоднократно докладывались на различных семинарах и рабочих встречах с пред­
ставителями фирмы «\У18и1:ес», всё-таки была разработана проектно-сметная документация на пере­
нос РАО с хвостохранилищ №3,18 на участок хвостохранилища №6. По нашему мнению, несмотря 
на уроки прошлых лет, у проектантов «\У15Шес», снова возобладали сугубо финансово- 
экономические соображения, которые сводятся к тому, что перенос РАО на предлагаемую нами пло­
щадку хвостохранилища №15 связан с необходимостью работ по восстановлению автодороги, потре- 
бующих значительных финансовых ресурсов, превышающих смету проекта ВБ, значительную часть 
которой составили затраты на консультационные услуги иностранных экспертов. С учётом этого на­
ми была предложен альтернативный вариант - площадка хвостохранилища №11, расположенная вне 
долины реки Майл-Суу и на небольшом удалении от хвостохранилища №3(всего1,8 км). Причём оба 
предложенных нами варианта помимо изложенных выше преимуществ выгодно отличаются ещё и 
тем, что транспортировка радиоактивных «хвостов» автотранспортом или канатной дорогой в случае 
выбора площадки хвостохранилища №11 практически не затронут население и транспортные ком­
муникации города. В то время как при транспортировке РАО на хвостохранилище №6 грузовыми 
автомобилями будут задействованы существующие оползнеуязвимые правобережная и левобережная 
автодороги, по которым активно перемещается население, домашний скот, а русло и пойма реки ис­
пользуются местным населением в хозяйственных целях. Кроме того, проектом ВБ предусматрива­
лись работы по стабилизации в 2008-2009 гг. оползня Кой-Таш, систематически разрушающего в ве­
сенний период левобережную дорогу на отрезке, где планируется перевозить РАО из хвостохрани­
лища №3. Однако указанные работы до сих пор не выполнены в требуемом объёме. Не случайно при 
попытке начала работ по переносу хвостов в 2010 г. исполнители проекта ВБ натолкнулись на агрес­
сивное противодействие местного населения г. Майлуу-Суу и вынуждены были приостановить рабо­
ты, которые предполагается продолжить в 2011 г, хотя строительные работы по переносу должны 
были завершиться по утверждённому плану ещё в 2009 году.
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Таблица 1
Геотехническая, гидрогеологическая и социально-экономическая матрица рейтинговых оценок факторов риска и условий площадок для

__________ складирования отходов, хранящихся на хвоетохранилищах №№3, 18___________________

№ О сновны е ф акторы  
риска

Ранг ф акторы  (парам етры )
Вес.
коэф

Ранги для площ адок Значения фактора для

0 1 2 3 4 х-3* хб х11 хТ5 Под
зем.

хЗ* хб х11 х15
Под
зем

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
. ГЕ О Т ЕХ Н И Ч Е С К И Е  Ф А К Т О РЫ

1 Крутизна склонов >20° 10-15 5 -1 0 1 0 0 2 2 0 0 0 2 2 0

2
Риск воздействия 

оползней, включая 
вторичные эффекты

Очень
высокий Высокий Средний

умеренный Низкий Отсутств
ует 7 1 2 3 4 4 7 14 21 28 28

3

Расстояние до 
ближайшего 

сейсмоактивного 
разлома (км)

0,5 -2 ,0 2 -  10 10-20 20-30 Не имеет 
значения 4 1 0 1 1 4 4 0 4 4 16

4

Сейсмический риск 
(эффекты локального 

усиления), 
разжижение

Очень
высокий Высокий Средний

умеренный Низкий Отсутств
ует 5 0 1 2 3 4 0 5 ТО 15 20

5 Эрозионные процессы
Интенс.
овраж.
эрозия

Умеренн. Незначи­
тельная

Плоскост.
Эрозия

Отсутств 
ие эрозии 4 0 1 3 3 4 0 4 12 12 16

И ТО ГО 11 23 47 59 80
Г И Д РО ГЕ О Л О ГИ Ч Е С К И Е  И Э К О Л О ГИ Ч Е С К И Е  Ф А К Т О РЫ

6
Подпитка подземными 

водами Да - - - Нет 4 0 4* 4 4 0 0 16’ 16 16 0

7 Загрязнение 
грунтовых вод Да - - - Нет 2 0 4 4 4 0 0 8 8 8 0

8 Расстояние до реки (м) 0 -5 0 50 -  100 100-500 500-
1000

Больше 1 
км 2 0 2 2 4 4 0 4 4 8 8

9 Селевой (паводковый) 
риск

Очень
высокий Высокий Средний

умеренный Низкий Отсутств
ует 5 1 3 4 4 4 5 15 20 20 20

10 Эрозия донная, 
береговая

Интен­
сивная Умеренн. Незначи­

тельная Низкая Отсутств
ует 2 0 1 2 4 4 0 2 4 8 8

И Т О ГО 5 45 52 60 36
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

С О Ц И А Л Ь Н О -Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  Ф А К Т О Р Ы

11
П л о т н о с т ь  н а с е л е ­

н и я  в  р а й о н е  у ч а с т ­
к а  с к л а д и р о в а н и я

У ч а с т о к  
р а с п о л . 
в  р а д и у ­
с е  1 к м  

о т  г о р о ­
д а

У ч а с т о к  
в  р а д и у ­
с е  д о  2  
к м  о т  

г о р о д а

У ч а с т о к  
н а  р а с ­

с т о я н и и

У ч а с т о к  
в  р а д и у ­
с е  1 км  
о т  о т ­

д е л ь н ы х  
ж и л ы х  
д о м о в

У ч а с т о к  
в н е  о б и ­
т а е м о й  

зо н ы

4 1 1 3 4 4 4 4 12 16 16

12
Р и с к  н е с а н к ц и о н и ­

р о в а н н о г о  д о с т у п а  к 
х в о с т о х р а н .

О ч е н ь
в ы с о к и й

В ы с о к и й
С р е д н и й
у м е р е н ­

н ы й
Н и зк и й

О т с у т ­
с т в у е т

2 1 1 2 2 4 2 2 4 4 8

18 В С Е ГО : 74 131 -  2 0 7 161 12

28

12

0

76

192
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Очевидно, что концепция санирования и реабилитации каждого из проблемных объектов в Кыр­
гызстане должна строиться с учетом реальных сейсмотектонических, инженерно-геологических, 
климатических условий и природных рисков в районе размещения отходов, на основе анализа и 
учёта ошибок и просчётов, допущенных в прошлом при сооружении, эксплуатации и консервации 
этих потенциально опасных в экологическом отношении объектов. Весьма убедительным и нагляд­
ным примером необходимости тщательного учёта природных рисков при сооружении и/или реконст­
рукции, реабилитации объектов уранового наследия являет собой природно-техногенная катастрофа 
в Японии, на АЭС Фукусима, которая была сооружена в прибрежной цунамиопасной зоне без обес­
печения соответствующей защиты. Причём цунами в этом районе Японии не являются экстраорди­
нарным явлением, поскольку известно, что в прошлом в рассматриваемом районе отмечались цунами 
с ещё большей высотой волны, достигавшей в 1886 г. высоты в 38 м, что почти вдвое превышает вы­
соту, достигнутую при нынешнем землетрясении 11 марта 2011 (М=9).

Рассматривая любой проект, план инженерных мероприятий по реабилитации, следует иметь в 
виду, что стабильным хранилище или захоронение РАО на поверхности Земли, в сейсмически ак­
тивных горных районах может считаться только в том случае, если защитные свойства его конструк­
ции (ложе, борта, дамба, защитный экран): могут оставаться достаточно надежными в течение дли­
тельного периода времени (по стандартам МАГАТЭ до 1000 лет); способны противостоять воздейст­
вию экстремальных факторов окружающей среды и стихийных бедствий; способны предотвратить 
сверхнормативную утечку вредных веществ в воду, атмосферу, почву и растительный покров. Учи­
тывая, что существенным ограничением для реализации многочисленных проектов рекультивации, 
реабилитации и адекватного содержания (мониторинга) хранилищ РАО, является хронический не­
достаток доступных финансовых ресурсов в бюджете страны, необходимо рационально использовать 
средства, выделяемые на эти цели международными организациями и банками.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ АВАРИЙ НА 
ХВОСТОХРАНИЛИЩАХ КЫРГЫЗСТАНА

И.А. Торгоев
Институт геомеханики и освоения недр НАНКР

Введение
Практически каждый год в различных странах происходят аварии на хвостохранилищах горно­

рудных предприятий и последствия этих аварий (разрушений) свидетельствуют о серьезной опасно­
сти подобных хранилищ для людей и компонентов окружающей среды [1,3]. Согласно опубликован­
ным данным [5] в период с 1955 по 2010 гг. в мире зафиксировано 102 катастрофических аварий хво- 
стохранилищ (рис.1), сопровождавшихся человеческими жертвами и причинившими колоссальный 
экономический и экологический ущерб.

Рис.1. Количество крупных аварий на хвостохранилищах за период 1955-2010 гг.
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Одной из последних подобных катастроф стало разрушение 4 октября 2010 г. хвостохранилища 
Алюминиевого завода А]ка1 ТтгГоИруаг 7x1 в Венгрии, в районе г. Айка. В результате разрушения 
плотины произошла утечка около 1 млн. м’’ токсичного вещества - красного шлама, который образу­
ется при производстве глинозема и представляет собой густую смесь, содержащую оксиды алюми­
ния, железа, титана, а также щелочь и соединения тяжёлых металлов - мышьяка, ртути, свинца, хрома 
и кадмия. Площадь разлива составила порядка 40 км2, причём были затоплены три близлежащих го­
рода. Жертвами аварии стали 10 человек, около 150 пострадавших получили отравления и химиче­
ские ожоги. Токсичный поток достиг реки Дунай. Анализы воды в этой трансграничной реке на тре­
тий день после прорыва шламов показали превышение содержания щёлочи, что создало угрозу всей 
экосистеме этой реки. Прямой экономический ущерб превысил 30 млн. Евро, но по мнению экспер­
тов эта цифра не окончательна, т.к. она не включает стоимость работ по преодрлению долгосрочных 
последствий экологической катастрофы.

К разряду подобных техногенных катастроф можно отнести аварии на хвостохранилищах в Кыр­
гызстане, которые имели место в Майлуу-Суу (1958 г.), Ак-Тюзе (1964 г) и Сумсаре (1994). Эти ка­
тастрофы, также как и в Венгрии были связаны с разрушением удерживающих дамб хвостохрани- 
лищ, что в условиях горного рельефа сопровождалось формированием мощных «радиоактивноых» 
селевых потоков, вызвавших не только гибель десятков человек и разрушения в нижележащих густо­
населённых районах, но и крупномасштабные загрязнения окружающей среды на территории Кыр­
гызстана, Казахстана и Узбекистана радиоактивными и токсичными отходами [3].

Последствия аварии на хвостохранилище №7 в г.Майлуу-Суу
В апреле 1958 г. имела место катастрофическая авария на хвостохранилище № 7 в г. Майлуу-Суу, 

когда в результате неблагоприятного сочетания экстремальных атмосферных осадков и повышенной 
сейсмической активности весны 1958 г, была прорвана намывная дамба этого х р а н и л и щ а В резуль­
тате аварии в р. Майлысу было выброшено свыше 100 тыс. м3 радиоактивных «хвостов», которые 
распространились по руслу на расстояние 30 -  40 км и отложились на орошаемых сельскохозяйст­
венных землях соседнего Узбекистана. При массовом выбросе в реку поступило около 8 тонн урана и 
десятки граммов радия, которые содержались как в жидкой, так и в твердой фазах хвостов. Авария, 
последствия которой устранялись много лет, привела не только к гибели десятков человек, но и к ра­
диоактивному загрязнению воды и донных отложений реки, почвы, растительности, в пойме и на ко­
нусе выноса р. Майлысу. Об этом свидетельствуют результаты геоэкологическиех исследований, 
выполненных в последние годы [2,4]..

Таблица 1

Степень воздействия отходов хвостохранилищ Майлуу-Суу на окружающую среду и человека

Степень Почва Вода Растения Биосубстраты человека
загрязнения Ногти Волосы

Сильное 8е,П {], 8е 8е - -

Среднее Сг, Мо, Мп Сг, Аз, Мп II, Мо Сг, Аз 8е, Сг

Слабое Со, N1, 2п, РЬ Си № ,2п 8Ь, Ре, Мп,У II

В таблице 1 приведены обобщённые результаты исследований образцов почвы, воды, растений и 
биосубстратов человека, отобранных в 2000-2002 гг. в окрестности хвостохранилищ Майлуу-Суу [2]. 
Результаты анализов свидетельствуют о том, что в почвах, воде и донных отложениях присутствуют 
радиоактивные элементы и тяжёлые металлы, концентрация которых в некоторых случаях много­
кратно превышает ПДК. Установлено, что основными элементами загрязнителями компонентов ок­
ружающей среды, имеющими сквозной характер являются урае, селен и хром. Как показали иссле­
дования указанные элементы формируют широкие ареалы загрязнения не только вблизи хвостохра­
нилищ в Майлуу-Суу, но и на значительном удалении от них, аккумулируясь в донных отложениях 
водотоков в зоне рассеяния стока р. Майлысу, на территории Узбекистана. Накопление значитель­
ных количеств тяжёлых металлов и радионуклидов в почве и донных отложениях на конусе выноса р. 
Майлысу связана с двумя типами их переноса: механическим (в том числе за счёт разрушения и пе­
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реноса материала из хвостохранилищ) и миграцией элементов в растворах.
Следует отметить, что систематическими источниками загрязнения воды и донных отложений в 

районе Майлуу-Суу наряду с подземными водами являются поверхностные водотоки, вытекающие из 
хвостохранилищ и омывающие отвалы, расположенные непосредственно в русле рек и ручьёв (р Ка­
рагач, Кульмен-Сай), впадающих в р. Майлысу. Исследования проб воды из этих водотоков, выпол­
ненные в 2008 г., в рамках проекта № 2005.2004.9 «Снижение опасности, связанной с урановыми 
хвостохранилищами Майлуу-Суу», показали, что в воде содержатся повышенные концентрации И, 
8г, Мо, Аз, 8 0 4 [4].

Экологические последствия аварии на хвостохранилище №2 в Ак-Тюзе
В декабре 1964 г произошло катастрофическое сейсмосинхронное разрушение удерживающей 

дамбы хвостохранилища № 2 Ак-Тюзского рудника. К моменту катастрофы в нем было уложено 
свыше 1 млн. м3 "хвостов" переработки редкоземельных элементов. По химическому составу Ак- 
Тюзские хвосты были представлены солями тяжелых металлов с очень высоким содержанием свинца, 
цинка, меди, молибдена, мышьяка и бериллия. Кроме того, хвосты содержали повышенные концен­
трации кадмия, вольфрама, иттрия. Из радиоактивных элементов хвосты содержат высокие концен­
трации тория (800-7000 ррт) и циркона (1100-4800).

В результате трёх следующих друг за другом обрушений из хвостохранилища в реку Кичи- 
Кемин было выброшено около 600 тыс. м3 хвостов (или 60% его объема). Потоки хвостов, содержа­
щие повышенные концентрации тория и тяжелых металлов, в виде радиоактивного селя распростра­
нились по руслу и долине р. Кичи-Кемин на расстояние до 40 км, вплоть до ее впадения в р. Чу на 
территории Казахстана. Отходы, заскладированные на участке площадью 22 Га, загрязнили сельско­
хозяйственные угодья, населенные пункты общей площадью 3600 Га. В населенных пунктах радио­
активные и токсичные (селен, кадмий) загрязнения разлились слоем от 5 до 60 см.

Последствия этой трансграничной катастрофы устранялись много лет, однако и в настоящее вре­
мя, т.е. по прошествии почти 50 лет, они продолжают негативно сказываться на состоянии окружаю­
щей среды и здоровье населения, проживающего в Кичи-Кеминской долине. Об этом свидетельству­
ют результаты комплексных экологических исследований в долине р. Кичи-Кемин, выполненных в 
2004 -  2006 гг. чешской фирмой "ОеоМт". Результаты анализов показывают, что загрязнения воды, 
донных отложений, почвы и растительности в долине ниже хвостохранилища № 2 характеризуются 
пестрой ассоциацией различных элементов (тория, бериллия, свинца, цинка, кадмия, молибдена, 
сурьмы, мышьяка, редких металлов), половина из которых являются экотоксикантами [1]. В настоя­
щее время одним из главных источников загрязнения в пойме р. Кичи-Кемин являются остатки хво­
стов, которые после аварии 1964 г. сохранились по обоим берегам реки. При паводках эти загрязнен­
ные материалы попадают в реку, переносятся и откладываются на густонаселенных участках конуса 
выноса реки Кичи-Кемин, достигая территории Казахстана. Эти загрязнители переходят в другие 
компоненты окружающей среды и попадают в цепи питания, создавая угрозу здоровью населения, 
проживающего в низовьях реки, в поселках Ильичевское, Джаны-Джол, Кичи-Кемин, Боролдой, Ми- 
хайловка и Енбек (Казахстан).

На рисунке 2, заимствованном из заключительного отчета фирмы "ГЕОМИН" [4], представлен 
характер загрязнения речных (донных) осадков в р. Кичи-Кемин тяжелыми металлами (РЬ, 2п), пред­
ставляющими собой наиболее токсичные элементы и угрозу для здоровья людей. Как известно, реч­
ные осадки являются весьма чувствительным индикатором загрязнения окружающей среды, так как 
тяжелые металлы адсорбируются органической и илистой массой донных осадков. В случае измене­
ния физико-химических условий (рЬ, ЕЬ), они могут перемещаться и мигрировать в другие компо­
ненты окружающей среды, включая биоту.

Как видно на графиках рисунке 2, в верховьях реки, выше поселка Ак-Тюз (076) и горно- 
обогатительного комплекса, содержание свинца соответствует местному природному фону (до 200 
ррт). Скачкообразное повышение содержания РЬ наблюдается ниже обогатительной фабрики, хво­
стохранилища № 1 (083), Здесь следует отметить, что хвостохранилище № 1 эксплуатировалось на 
начальном этапе деятельности Ак-Тюзского рудника в 1942 -  1955 гг., когда из комплексной ассо­
циации полиметаллических руд, редких металлов и редкоземельных элементов извлекался только 
свинец. В этот период в отходы, хранящиеся в хвостохранилище № 1, попадало приблизительно 24% 
РЬ, 96% 2п, 80% 8п, 100% Мо и 100% редкоземельных элементов. Этим объясняется скачкообразное 
возрастание свинца ниже фабрики и хвостохранилища № 1.
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Рис. 2. Загрязнение донных отложений р. Кичи-Кемин свинцом и цинком

Высокие содержания свинца продолжают иметь место и ниже по течению, достигая пиковых зна­
чений на участке от хвостохранилища № 2 до населенного пункта Кордон (0106)). Это объясняется 
тем, что русло реки на этом участке было загрязнено хвостами, обрушившимися в реку после катаст­
рофической аварии хвостохранилища № 2 в 1964 г. Повышенные содержания РЬ, 7п и других тяже­
лых металлов продолжают иметь место на участке протяженностью около 16 км, от Кордона до за­
падной окраины села Кичи-Кемин (0137). Суть в том, что долина на этом участке постепенно расши­
ряется, течение реки из-за уменьшения уклона теряет свою скорость, и в речных осадках наблюдается 
аккумуляция тяжелых металлов. Ниже села Кичи-Кемин и до границы с Казахстаном 0174) содержа­
ние РЬ и 2п уменьшается, хотя и на этом участке встречаются места с аномально высокими содержа­
ниями РЬ, 2п и других тяжелых металлов [1,4].

Последствия массового обрушения хвостов из хвостохранилища № 2 четко зафиксированы в 
донных осадках р. Кичи-Кемин не только по повышенным содержаниям тяжелых металлов и редко­
земельных элементов, но и радионуклидов ториевого (ТЬ) ряда. Как известно, повышенная радиоак­
тивность Ак-Тюзских руд связана с наличием в них торий-содержащих минералов (монацита, торита, 
ферриторита и циркона)..

На рисунке 3 показано распределение ТЬ в речных осадках, из которого видно, что в незатрону­
тых техногенным воздействием верховьях долины Кичи-Кемин, выше поселка Ак-Тюз, отмечается 
естественный стабильный фон ( 7 - 8  ррт). Сразу ниже обогатительной фабрики содержание ТЬ на­
чинает повышаться, достигая максимума на участке Кордон -  западная окраина с. Кичи-Кемин. В 
сравнении с естественным фоном, содержание ТЬ на этом участке повышено в 15 раз и остается вы­
соким вплоть до впадения р. Кичи-Кемин в реку Чу. .

Рис.З. Содержание тория в донных отложениях р. Кичи-Кемин на участке от пос. Ак-Тюз до гра­
ницы с Казахстаном
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До настоящего времени одним из главных источников загрязнения окружающей среды в пойме р. 
Кичи-Кемин являются остатки хвостов, которые после аварии 1964 г сохранились по обоим берегам 
реки на участке между хвостохранилищами №№ 2 и 3 и по неизвестным причинам не были удалены 
при проведении реабилитационных работ. Этй отходы находятся непосредственно на берегу реки, 
частично покрыты редкой растительностью. Под действием гравитационных и эрозионных процес­
сов, а также при паводках, загрязненные материалы попадают в реку, которая на этом участке имеет 
большой уклон дна и, соответственно, скорость течения. Поэтому они переносятся дальше и затем 
откладываются (аккумулируются) на нижерасположенных участках долины р. Кичи-Кемин, перехо­
дят в другие компоненты окружающей среды (воду, почву, растения) и попадают в цепи питания, 
создавая угрозу здоровью населения, проживающего в этом районе.
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ПОВТОРНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ В БАССЕЙНЕ
Р. БЕРЕЗОВКА В СВЯЗИ С ОБЪЕКТАМИ ЛИРА

А.Ж. Тулеушев, Т.И. Агеева, В Л . Солодухин, В.Н. Глущенко, И.Ю. Силачев,
И.М. Николаев, В.Л. Позняк,. С Л . Пивоваров, А.Б.Рухин

Институт ядерной физики НЯЦРК, Алматы, Казахстан

В Западном Казахстане, на территории Карачаганакского нефтегазоконденсатного месторождения 
(КНГКМ) в 1983 и 1984 гг. на глубине около 1000 м в толще кунгурских солевых отложений посредст­
вом ядерных взрывов были созданы 6 искусственных полостей (ТК1-ТК6), предназначенных для вре­
менного хранения конденсата (рис.1).

Рис. 1. Территория Карачаганакского нефтегазоконденсатного месторождения 
(в центре выделена территория объектов ЛИРА)
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Объект получил название «ЛИРА». В период с 1999 по 2002 г.г. сотрудниками ИЯФ НЯЦ РК был вы­
полнен значительный объем работ по обследованию радиационной обстановки в окрестностях этих 
объектов [1-2, 5-6]. В результате было установлено, что в целом радиационная обстановка на этой терри­
тории нормальная. Влияния объектов на экологическую обстановку не обнаружено, выхода ИРН (ис­
кусственные радионуклиды) (Сз-137, 8г-90, Ат-241, Ри-239+240) из котловых полостей по зонам разуп­
лотнений и трещиноватостей в земной коре не выявлено. Исключением из этой общей ситуации является 
бассейн р. Березовка. В ходе изучения радионуклидного состава донных отложений этой реки было ус­
тановлено, что уровень концентраций Сз-137 и Ри-(239+240) в них заметно повышается по мере про­
движения вниз по реке. Особо следует отметить, что изменение концентраций этих ИРН начинается с 
отрезка реки, примыкающего к объектам «Лира». Возникло предположение о возможном механизме 
постоянного притока ИРН из недр в русло р. Березовка. Результаты специальных исследований характе­
ра глубинного (шурфы) распределения ИРН в пойме и русле этой реки не подтвердили наличия этого ме­
ханизма и существенно ослабили остроту этого вопроса, но не сняли его полностью. В настоящем докла­
де приведены результаты повторного обследования русла р. Березовка, проведенного в 2009 г.

Основные результаты и выводы. Проведены экспедиционные работы, в процессе которых на 19 
контрольных пунктах (КП) русла р.Березовка выполнены замеры мощности дозы (МД) рентгеновского 
и гамма-излучения, отобрано 180 проб донных отложений с двух (0-25 см и 25-50 см) горизонтов и 25 по­
слойных проб донных отложений (5 шурфов) через 20 см глубиной до 1 м. На четырех контрольных 
пунктах отобраны пробы воды для последующих лабораторных исследований. Установлено, что пока­
затель МД на всех контрольных пунктах находится в пределах (0,08 - 0,15) мкЗв/ч, что соответствует 
фону в этом регионе.

Методами инструментальной гамма-спектрометрии (ИГС) и радиохимического анализа (РХА) изучен 
состав ЕРН С34!!!, “ Ка, 214РЬ, 214В( 210РЪ, ^Ас, “ Ка, 212РЬ, 212В( “ П, 25Ц ^ТЬ, *К) и ИРН (908г, шСз,241 Ат, В9Ш)Ри) 
объединенных проб донных отложений, отобранных с двух горизонтов на 19 КП и послойных проб (на 5 
КП) донных отложений, отобранных методом шурфов в русле р. Березовка. Установлено, что уровень 
концентрации всех ЕРН соответствует фоновым значениям, концентрация |37Сз во всех слоях донных 
отложений р. Березовка явно повышенная, но не представляет опасности для живых организмов. Распре­
деление этого радионуклида в донных отложениях, отобранных в 2009 г вдоль русла этой реки, в целом, 
соответствует таковому на период 2001 г. (рис. 2).

СЗ-137 2001 Г И (0-25) см □ (25-50) см
слой (0-25) см: (6,2± 1,5)Бк/кг слой (25-50) см: (8,3± 1,9)Бк/кг

пикет

Рис.2. Распределение Сз-137 в донных отложениях р. Березовка в 2009 г. (вверху)
и в 2001 г. (внизу)
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При исследовании проб донных отложений, отобранных методом шурфа, установлено, что на тер­
ритории объектов ЛИРА (шурфы №50 и №95) концентрация ш Сз (рис. 3) и ~39 340Ри повышается по 
мере продвижения вниз (вплоть до 1 м); ниже по течению реки (шурфы №150, №250 и №350) |37Сз со­
средоточен в верхних слоях донных отложений (0 - 40) см. Выявленные особенности требуют более 
детального исследования распределения этого радионуклида по глубине в русле р.Березовка на тер­
ритории объектов ЛИРА.

Методом ЭПР-дозиметрии изучен уровень радиационного сигнала в различных образцах донных от­
ложений. Установлено, что наибольшие значения величины этого сигнала соответствуют донным отло­
жениям, отобранным в русле р.Березовка на территории объектов ЛИРА (рис. 4). Необходимо более 
детальное изучение проб почвы и донных отложений на этом участке методом ЭПР-дозиметрии.

Методами НАА и РФА изучен элементный состав донных отложений, отобранных с двух горизон­
тов и методом шурфов (5 горизонтов) в русле р. Березовка.. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что концентрации большинства из определенных элементов находятся в пределах значений их 
кларков. В донных отложениях из нижних слоев шурфа №250 обнаружены большие содержания Са, Ва и 
РЬ. Установлено при этом, что концентрация свинца в донных отложениях из слоя (60-100) см этого 
шурфа превышает соответствующее этому элементу значение ПДК в почве (32 мкг/г) более, чем в 2 
раза (рис. 5).
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Рис. 3. Распределения 137,Сз по глубине на отдельных контрольных пунктах 
в русле р. Березовка

шурф №50 

С= 3023+265

0-20 

20-40 

40-60 

60-80 

80-100

0 1000 2000 3000

шурф №95 

С= 2849 ±209

1000 2000 3000

шурф №150 

С= 2831 ±199

0 1000 2000 3000

шурф №250 

С= 2324+652

0 1000 2000 3000

Радиационный сигнал (относительные величины)

шурф №350 

С= 1886 ±531

0 1000 2000 3000

Рис. 4. Распределение уровня радиационного сигнала по глубине донных отложений, отобранных на от­
дельных контрольных пунктах в русле р. Березовка
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Рис. 5. Распределение Са, Ва и РЬ по глубине на отдельных контрольных пунктах в русле р. Бере­
зовка (пунктиром обозначено значение предела обнаружения РЬ методом РФА)

Методами жидкосцинцилляционной спектрометрии (ТпСагЬо-3100 ТВ), ИГС и РХА, а также 
НАА и МС-ИСП изучен радионуклидный и элементный состав растворимых и нерастворимых ком­
понентов образцов воды, отобранных на четырех КП в русле р. Березовка. Установлено, что их со­
держание в этих образцах существенно ниже соответствующих им значений санитарных нормативов 
РК «Уровень вмешательства» [3] и «ПДК» [4].

Заключение: Радиационная и экологическая ситуация в бассейне р. Березовка нормальная и в период 
(2001-2009) гг. практически не изменилась. Выявлен ряд обстоятельств, требующих уточнения посред­
ством проведения более детальных исследований.
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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД РЕАКТОРА ВВР-К МЕТОДОМ БИОРЕАГЕНТНОЙ 
УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ САХАРОМИЦЕТОВ

А.Ж. Тулеушев, В.Н. Глущенко, И.Ю. Силачев, Л.Д. Матиенко, Е.Г.Фалеев

Институт ядерной физики НЯЦ РК, г. Алматы, Республика Казахстан
е-таП: угк@тр.кг

К побочным результатам деятельности предприятий ядерной энергетики на протяжении многих 
лет относится производство большого количества радиоактивных отходов, включая сточные воды 
ядерно-энергетических установок, представляющие собой низкоактивные жидкие радиоактивные от­
ходы (ЖРО). К основным загрязнителям таких ЖРО относятся долгоживущие радионуклиды 60Со 
(Т1/2 = 5,27 года), 90$г (Т1/2 = 29,1 года), 137Сз (Т1/2 = 30,2 года).

В связи с концепцией развития ядерно-энергетической отрасли в Республике Казахстан, уже в 
ближайшее время возникнет проблема разработки и внедрения современных технологий переработки 
ЖРО. Главная цель переработки низкоактивных ЖРО состоит в концентрировании основной массы 
радионуклидов в минимальном объеме, для чего могут быть с успехом применены сорбционные тех­
нологии. Наиболее перспективные направления сорбционных технологий заключаются в разработке 
и применении таких сорбентов, объем которых может быть значительно уменьшен после сорбции 
радионуклидов. К таким сорбентам относятся биосорбенты, представляющие собой биосуспензии 
штаммов микроорганизмов, сорбирующих радионуклиды. Дальнейшая сушка биосуспензий без су­
щественных энергозатрат приводит к значительному снижению объема ЖРО.

Для проведения эксперимента по биомембранной очистке сточных вод исследовательского реак­
тора ВВР-К от радионуклидов б0Со и 137С$ в качестве биосорбента использовали сахаромицеты 
Васскаготусез сегеугзгае и Васскаготусез иуагит.

Исследована кинетика сорбции радионуклидов при различной продолжительности контакта сор­
бента и модельного раствора, содержащего радионуклиды 60Со и ,37Сз, без перемешивания. Выдер­
живание раствора с сахаромицетами ЗассЬаготусез сегеу1з1ае в течение 400 ч приводит к очистке от 
60Со на 25% и от 137Сз на 55% (Таблица).

Таблица
Зависимость сорбции радионуклидов от времени контакта сорбента с ЖРО

Зремя выдерживания (часы)
100 200 400

Радионуклид о> о о О ш Сз О
'

о о о 137Сз 60Со шСз
Степень очистки, % 18 14,7 20 53 25 55

Активное перемешивание раствора с сорбентом в течение 2 часов по эффективности сорбции за­
меняет 100 часов контакта сорбента с ЖРО, что является значительным повышением производитель­
ности.

Изучена зависимость степени очистки модельного раствора от концентрации биомассы сахаро­
мицетов. Эффективность связывания радионуклидов биосорбентом монотонно возрастает с увеличе­
нием концентрации, так увеличение объема биомассы в два раза повышает степень очистки от 60Со с 
11% до 16%, от 137Сз -  с 32% до 44%.

Получены экспериментальные данные по влиянию рН раствора на коэффициент сорбции радио­
нуклидов 60Со и 13'Сз микроорганизмами с последующей фильтрацией модельного раствора через 
трековые мембраны. Наиболее полное поглощение б0Со, 134Сз биосорбентом Васскаготусез сегеу!з1ае 
наблюдается при рН = 6 (Рис.1), а при использовании Васскаготусез юагит  -  при рН = 7 (Рис.2). 
Отклонение рН раствора на две единицы может уменьшить степень отчистки в 2 и более раз.
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И Со-60 
□  Сз-137

И Со-60 

□ Сз-137

Рис.1. Зависимость сорбции радионуклидов Рис.2. Зависимость сорбции радионуклидов
от рН на примере ЗассЬагошусез сеге\чз1ае от рН на примере ЗассЬаготусез иуагит

Таким образом, в ходе проведения эксперимента установлено влияние времени выдерживания, 
объема биомассы сахаромицетов ЗассНаготусез сегелчзчае и ЗассНаготусез тагит и рН очищаемого 
раствора на уровень сорбции радионуклидов б0Со и 137Сз из сточных вод реактора ВВР-К.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что сахаромицеты могут быть 
использованы в качестве одного из звеньев по очистке ЖРО от |37Сз, а Засскаготусез иуагит — в ка­
честве сорбента 60Со.
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МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЧЕК У ЖИВОТНЫХ, 
ОБИТАЮЩИХ ВБЛИЗИ УРАНОВЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ.

Р.Р.Тухватшин, Ю.Г.Быковченко, Роман Тухватшин
Кыргызская государственная медицинская академия им. И.К. Ахунбаева, г. Бишкек 

Институт биотехнологий НАНКР г. Бишкек

Живые организмы получают питательные вещества через цепочку -  растения-животные-человек. 
В процессе роста и развития растительные организмы избирательно, в соответствии с физиологиче­
ской потребностью, поглощают необходимые им компоненты минерального питания. В этом боль­
шая роль принадлежит корневой системе растений, являющейся не пассивно всасывающей ионы, а 
активно участвующей в процессах избирательного поглощения. Растения могут извлекать ионы и 
соединения химических элементов, находящихся не только в прикорневом почвенном растворе, а 
также непосредственно из твердой фазы почвы, минуя почвенный раствор. Растительные организмы 
в процессе жизнедеятельности вместе с различными питательными веществами усваивают и откла­
дывают в своих тканях и естественные радиоактивные элементы, в том числе уран [1,2].

Так в 1968 году группой ученых института геохимии АН СССР, во главе с Ковальским В.В. были 
проведены обширные исследования содержания урана в породах, почвах, растениях, животных и ры­
бах Иссык-Кульской котловины Они отмечают, что растения этого района богаты ураном и содержат 
его 1,25x10‘5% - 2,1x104 % на сухое вещество или в 1,5-240 раз больше, чем растения Курского запо­
ведника. По результатам наших исследований процентное содержание урана, в растениях провинции 
«Каджи-Сай» составило от 0,17 до 4,0х 10“'% [3, 4, 5].

Следовательно, есть основания говорить, что большинство растений Каджисайского региона 
имеют весьма повышенное содержание урана по сравнению с Кларком Курского заповедника.

Цель работы заключалась в изучении влияния урана на морфофункциональное состояние почек.
Материал и методы исследования
Для изучения ряда важных вопросов по влиянию ионизирующего излучения и радионуклидов на 

животные организмы был поставлен эксперимент на кроликах: I группа - контрольная, содержащаяся 
в чистой зоне г. Бишкека (10 голов); II группа - животные, разводимые в частных хозяйствах урано­
вой провинции Каджи-Сай, Иссык-Кульской области (10 голов); III группа - опытные животные, по­
лучавшие корм с солями урана в течение 30 дней (10 голов) и содержащиеся на экспериментальной 
базе института биотехнологии НАН КР.

Следует указать, что экспозиционная доза гамма-излучения в хозяйствах, где отбирались кролики 
составляла 25-60 мкР/час, солей урана -120 мкР/час, а корма 20-40 мкР/час.

Соль урана смешивалась с концентрированным кормом в следующих пропорциях: 1 неделя - в 
пределах ПДК (из расчета 1,0 мг соли на 1 кг живой массы); 2 неделя - 2,0 мг соли; 3 неделя - 4,0 мг; 
4 неделя - 8 мг. Концентрированный корм с солями урана задавался опытным животным 2раза в су­
тки (утром и вечером). В остальное время дня кроликам скармливали люцерновое сено и зеленый 
корм. В конце каждой недели взвешивали животных и определяли их клиническое состояние.

Для гистологических исследований от всех опытных групп были отобраны почки. Исследования 
проводили по общепринятым методам, окраска препаратов производилась гемотаксилин-эозином.

Полученный материал обрабатывали с помощью пакета программ Мюгозой Ехсе1 с расчетом 
критерия Стьюдента.

Собственные результаты и обсуждение
Гистологические препараты почек у контрольных животных характеризовались обычной карти­

ной нормальной картиной, тогда как в структуре почек II и III групп обнаружены существенные па­
тологические изменения (фото 1).

У кроликов, отобранных в провинции Каджи-Сай, эти изменения характеризовались следующим 
образом. Поверхность почки - мелкобугристая, фиброзная капсула - тонкая; там, где она имеется - 
плотно прилежит к поверхности органа и состоит из тонких волокон коллагена. Проксимальные клу­
бочки - в виде косых сечений извитых трубочек. Базальные мембраны клубочков - достаточно четкие, 
но местами сливаются и становятся слабо различимыми. Ширина канальцев и величина их просвета 
не одинакова, как и величина и формы эпителиальных клеток. Максимально отличающиеся канальцы 
построены следующим образом: эпителиоциты - в виде высоких пирамид с нечеткими границами, 
закрывают просвет канальца практически полностью; и канальцы с открытым просветом, так как вы-
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стилающий их эпителий низкий, кубический, четко отграниченный друг от друга, с ровной апикаль­
ной мембраной. Существует множество промежуточных форм канальцев. Ядра эпигелиоцитов как 
правило, округлые, нормохромные, ядрышки в центре или несколько эксцентричны. Хроматин в виде 
нескольких глыбок диспергирован по матриксу ядра (фото 2).
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1. Базальные мембраны канальцев местами сли­
ваются и становятся слаборазличимыми.
2. Канальцы почек -  ширина и величина их про­
света неодинакова

Фото 1. Морфоструктура почки кроликов II 
группы «Каджи-Сай» (Ув. х40).

1.Базальные мембраны канальцев косые и 
поперечные, тесно расположены среди тру­
бочек имеют общие базальные мембраны.
2. Канальцы почек -  просвет уменьшен 

Фото 2. Морфоструктура почки животных 
(III группа), получавших соль урана (ув. х40).

В субкортикальной зоне почки проксимальные канальцы с признаками дистрофии: фестончатый 
вид апикальных мембран, дистопия ядер, вакуолизация и эозинофильная зернистость цитоплазмы, 
возможно связанные с развитием посмертной дегенерации или недостаточно быстрой фиксацией ма­
териала. Мальпигиевые тельца располагаются группами и поодиночке. Сосудистые петли клубочков 
малокровны, базальные мембраны капилляров и подоциты висцерального листка боуменовой капсу­
лы в световой микроскоп при обычной окраске не различимы. Эндотелиоциты капилляров плоские 
или округлые, в зависимости от плоскости среза. Клетки мезангия, при большом увеличении, имеют 
звездчатую форму, локализованы преимущественно у корня клубочка и равномерно нормохромны. 
Приносящие клубочковые сосуды имеют больший, по сравнению с выносящими, просвет и более 
толстые стенки из-за выстилающих их эндотелиоцитов кубической формы. Крови в их просветах нет. 
Эндотелий приносящих артериол в некоторых случаях находится в тесном контакте с юкстагломеру- 
лярным аппаратом клубочка. Последний представлен в виде группы клеток кубической или овальной 
формы с бледной цитоплазмой и округлыми нормохромными ядрами. В матриксе ядер иногда удает­
ся различить четкие гранулы и филаменты. Просветы боуменовых капсул мальпигиевых телец щеле­
видны, париетальные стенки их образованы тонкими базальными мембранами и плоскими эндоте- 
лиоцитами, соприкасающимися друг с другом своими полюсами. Начальные отрезки проксимальных 
канальцев клубочков до петли Генле пусты. Собирательные трубочки мозгового слоя почки (протоки 
Беллини) образуют разветвленную систему. Выстилающий их эпителий кубический или плоский, 
апикальные мембраны ровные, базальные мембраны прослеживаются на большом протяжении. Ядра 
округлые, нормохромные, расположены в центре или у основания клетки. Все сосуды почки мало­
кровны или запустевшие. В артериях юкстагломерулярной зоны небольшие группы центрально рас­
пложенных эритроцитов, вены пусты. Строение сосудистых стенок не изменено, эластическая мем­
брана артерий на поперечном сечении имеет четкообразный вид. Интерстиций почки выражен крайне 
слабо.

На гистологических препаратах почек животных получавших соли урана наблюдались следую­
щие изменения.

Обнаружены множественные, достаточно глубокие участки западания поверхности почки, час­
тично заполненные утолщенной фиброзной капсулой. Непосредственно под капсулой локализуются 
наиболее измененные проксимальные канальцы. Косые и поперечные тесно расположенные срезы 
трубочек имеют общие (сливающиеся) базальные мембраны. Эпителий кубический, как правило, 
имеет неровную или фрагментированную апикальную мембрану. Ядра в центре клеток, частично 
дистопированы в просвет канальца. Контакты между боковыми поверхностями эпителиоцитов нару­
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шены. Вакуоли в цитоплазме встречаются относительно редко. Поверхностно расположенные клу­
бочки меньших размеров, сосудистые петли некоторых разделены на 2 или несколько частей. Из-за 
этого эндотелиоциты капилляров выглядят смещенными, а звездчатые клетки мезангия располагают­
ся у корня мальпигиевых телец.

Эндотелий приносящих артериол выглядит более уплощенным. Лишь в отдельных клубочках 
удается различить морфологический субстрат юкстагломерулярного аппарата в виде группы сли­
вающихся ядер. При этом проследить его соотношение с эндотелием приносящей артериолы и эпите­
лием дистального канальца не представляется возможным. Висцеральный и париетальный листки 
боуменовых капсул тесно прилежат друг к другу, при этом эндотелиоциты париетального листка не 
соприкасаются полюсами. Дистальные канальцы почки выстланы эпителием различной высоты: от 
призматического до кубического и уплощенного. Чем выше эпителий, тем меньше просвет каналь­
цев. Кубические и уплощенные эпителиоциты часто имеют неровную апикальную мембрану и ядра, 
смещенные в центр клетки. Собирательные трубочки имеют кубический эпителий, иногда нарушены 
боковые контакты между эпителиоцитами, местами имеются участки с неразличимыми канальцевы­
ми мембранами (фото 3).

Собирательные трубочки мозгового слоя почки имеют кубический эпителий, наружные 
боковые контакты между эпителиоцитами, нарушены структуры базальной мембраны 
Фото 3. Морфоструктура почки животных (III группа), получавших соли урана 
(ув. х40).

Дуговые, междольковые и внутридольковые сосуды почки пусты. В стенках внутридольковых 
артерий встречается патологическое расположение эндотелиоцитов в виде «частокола» (перпендику­
лярно эластической мембране). Сосуды юкстагломерулярной зоны умеренно кровенаполнены, в про­
светах артерий гемолизированные эритроциты. Большинство вен запустевшие, просветы их широкие, 
структура стенок прослеживается не на всем протяжении. Артерии окружены муфтами из рыхлой 
соединительной ткани.

Таким образом, у животных, разводимых в частных хозяйствах урановой провинции Каджи-Сай 
имеются значительные структурные и функциональные повреждения почек соизмеримые с 
нарушениями, имеющие место у животных получавших уран с растительной пищей.
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СОСТОЯНИЕ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ДЕЙСТВИИ 
ПРОДУКТОВ УРАНОВОГО ПРОИЗВОДСТВА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

Р.Р. Тухватшин, Г.Ж. Суранова, Ш.Т. Беркмаматов
Кыргызская государственная медицинской академия им. И. К. Ахунбаева, г. Бишкек 

Ошский государственный университет, г. Ош

Для Кыргызской Республики проблемы радиоэкологии и радиобиологии актуальны в 3-х аспек­
тах -  во-первых, в связи с соседством со странами, имеющими оружие массового поражения, во- 
вторых, - широкое использование радиационных источников в лечении онкологических (и др.) 
заболеваний и, в-третьих - наличие на территории Республики радиоактивных хвостохранилищ и 
горнорудных урановых предприятий [1].

После прекращения деятельности горно-рудных комбинатов по добыче и переработке урана 
(1946-1970 гг.) Министерства машиностроения и Минцветмета бывшего Советского Союза на терри­
тории Кыргызстана в бесхозном состоянии оказались 35 из 49 образованных хвостохранилищ и 25 из 
80 горных отвалов, из которых в районе Майлуу-Суу находится соответственно 23 и 13, где захоро­
нено 1,9 млн м3 отработанной урановой руды. В случае аварийной ситуации огромные массы урано­
вых отходов могут быть сброшены в реку, и представлять угрозу здоровью не одному миллиону 
жителей Средней Азии. Анализ показывает, что в зоне экологической катастрофы может оказаться 
26 тыс. человек, проживающих в Кыргызстане, более 2 млн. человек -  в Узбекистане, 900 тыс. -  в 
Казахстане и 700 тыс -  в Таджикистане, учитывая, что загрязненные радионуклидами водотоки реки 
Майлуу-Суу протекают по Ферганской долине и соединяются с крупными реками Карадарья и Сыр­
дарья [2].

Как известно из различных Международных источников, начальная экспозиционная доза радиа­
ции при захоронении урановой пасты, после переработки урановой руды, составляет от 30 до 100 
тыс. мкР/час. Она закладывалась между склонами гор, затем заделывалась бетонной подушкой, сло­
ем песка, гравия и земли, толщиной 6-10 и более метров. Сегодня уровень радиации на поверхности 
хвостохранилищ Майлуу-Суу не превышает 40-60 мкР/час,хотя в ряде аномальных точек он равен 
500-600 мкР/час, а на почвенных срезах, взятых для анализа -51-120 мкР/час [3].

В период с 2002 г. по 2010 г. согласно цели нами изучались клинико-лабораторные показатели у 
лиц проживающих в регионе (пгт Минкуш) с повышенным радиоактивным фоном в сравнении с ре­
гионом с нормальным радиационным фоном (г. Бишкек), в том числе и работающих (работавших) на 
угольном карьере (далее «карьер») с высоким уровнем радиации.

Во время экспедиции проведено радиационное обследование пгт. Минкуш и территории приле­
гающей к карьеру и хвостохранилищу. Установлено, что в пгт Минкуш радиационный фон составля­
ет от 22 до 35 мкР/час, в районе карьера 75 мкР/час и более, в районе хвостохранилища 55-65 и более 
мкР/час, в г. Бишкек 17-19 мкР/час.

В целях изучения ряда важных вопроов по влиянию ионизирующего излучения и радионуклидов 
на животные организма был поставлен эксперимент на кроликах:

I группа -  контрольная, содержащаяся в чистой зоне г.Бишкек (10 голов);
II группа -  животные, разводимые в частных хозяйствах урановой провинции Каджи-Сай, Иссык- 

Кульской области (10 голов);
III группа -  опытные животные, получавшие корм с солями урана в течение 30 дней (10 голов) и 

содержащиеся на экспериментальной базе института биотехнологии НАН КР.
Экспозиционная доза гамма-излучения в хозяйствах, где отбирались кролики составляла 25-60 

мкР/час, солей урана -  120 мкР/час, а корма 20-40 мкР/час.
Соль урана смешивалась с концентрированным кормом в следующих пропорциях: 1 неделя -  в пре­

делах ПДК (из расчета 1,0 мг соли на 1 кг живой массы); 2 неделя -  2,0 мг соли; 3 неделя -  4,0 мг; 4 
неделя - 8 мг.

Концентрированный корм с солями урана задавался опытным животным 2 раза в сутки (утром и 
вечером). В остальное время дня кроликам скармливали люцерновое сено и зеленый корм. В конце 
каждой недели взвешивали животных и определяли их клиническое состояние.

Полученные данные показывают, что в течение месяца в III группе опытных животных произош­
ло значительное накопление урана в органах и тканях. Так, в мышцах, в сырой массе, содержание

143



Иссык-Куль -  «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

урана было в 10 раз выше по сравнению с контролем, в органах гуморальной системы -  в 3,3-12.5 
раза, в выделенной системе -  3,9-10,9 раза. Содержание урана в органах и тканях II группы кроли­
ков было выше контроля, но меньше, чем в III группе.

У всех животных изучены следующие показатели: биохимия крови, с определением уровня хо­
лестерина, глюкозы, билирубина, активности ферментогв трансаминаз -  АлТ, АсТ и др. ( на биохи­
мическом анализаторе 8сгееп тазЮг). /

Наблюдается значительное снижение активности ферментов переаминирования АлТ и АсТ во II 
группе-до 28,79% и 21,57% соответственно и увеличение АСТ в III группе до 184,9%.

Влияние радионуклидов наиболее существенно проявилось на биохимических показателях кро­
ви (табл. 1).

Биохимические показатели крови у кроликов, М ±т
Таблица 1

Группы АлТ, 
нмоль/ 

«С X л »

АсТ 
нмоль/ 

«С  X л»

Билирубин
мкмоль/л

Тимоловая
проба

Холестерин,
моль/л

1-контроль 3,23+ 0,28 0,93+ 0,11 31,37+2,2 0,48+ 0,09 4,64+ 0,62

II 0,93+ 0,13* 0,20 ±0,02* 20,45+1,7 1,14+0,19* 10,16+0,91*
III 2,38± 0,81+ 1,72+0,16*+ 18,16+1,43* 0,40+0,04+ 3,45+0,22*+

Г руппы Общий белок 
г/л

Глюкоза
моль/л

Кальций
моль/л

Натрий моль/л Калий моль/л

I-контроль - 3,64+ 0,34 3,94+ 1,02 125,2+ 1,78 2,84+ 0,32

II - 5,07+ 0,29* 2,92+ 0,55 127,4+ 0,69 3,06+ 0,15

III 47,9+ 3,78 3,56+ 0,68+ 4,33+ 0,42+ 113+ 2,68*+ 6,32+ 0,37*+

*- Р<0,05 достоверно по отношению к контрольной группе 

-Р<0,05 достоверно по отношению ко II группе

Снижение в первом случае свидетельствует о минимизации процессов метаболизма МН3 в пече­
ни, в частности, процессовтрансаминирования и дезаминирования, а во втором случае происходит, 
видимо, повреждение клеток и выход этих ферментов в кровь. Известно, что образование предшест­
венников ИН3 и аспартата, как в синтезе мочевины, происходит преимущественно в печени. Накап­
ливающийся в тканях аминный азот переноситься кровью в печень в форме глутамина и аланина. В 
печени глуатамин дезаминируется глутаминазой с образованием гутамата и ИН3. Аминогруппа 
аланина переносится аланинтрансминазой на 2-оксоглуторат, при этом трансминировании также 
образуется глутамат, из которого путем окислительного дезаминирования высвобождается ЫЫ3. Эта 
реакция катализируется глутаматдегидрогеназой, типичным для печени ферментом. Аспарат, второй 
донор аминогруппы в цикле мочевины, также образуется из глутомата, а аспараттрансминаза, ответ­
ственная за эту реакцию, подобно аланинтрансминазе, присутствует в печени. Поэтому снижение их 
активности косвенно указывает на патологию метаболизма в тканях печени и сердца при воздейст­
вии радионуклидов.

Отражение патологических процессов в клетках печени и снижения активности ферментов АсТ 
и АлТ также служит значительное снижение уровня билирубина в III группе на 59,32% и во II группе 
-  на 65,18%. Известно, что образование билирубина происходит главным образом из гемоглобина 
крови в ретикулоэндотелиальной системе и в гистоцитах соединительной ткани любого органа. Од­
нако наиболее важную роль в процессах образования билирубина из гемоглобина играет печень.

Во II группе животных происходит значительное увеличение показателя тимоловой пробы и дос­
товерное увеличение уровня холестерина, что, на наш взгляд, также обусловлено нарушениями 
метаболических процессов в печени.
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Весьма существенные изменения обнаружены в электролитном обмене. Так, во II группе наблю­
дается тенденция в сторону уменьшения кальция, а в III группе -  достоверное снижение концентра­
ции ионов натрия в плазме крови (Р<0,05). Одновременно возрастает концентрация ионов калия на 
9,8% во II группе и на 122,54% - в III группе. Снижение уровня натрия может быть обусловлено 
недостаточной выработкой антидиуретического гормона, что приводит к уменьшению его реаб­
сорбции. В то же время гиперкалиемия, видимо, обусловлена начинающимися катаболическими 
процессами, которые, в частности, связаны с разрушением белка и почечно-надпочечниковой не­
достаточностью.

Таким образом, полученные результаты показывают, что у животных пгт. Каджисай, располо­
женного вблизи уранового хвостохранилища, и скармливание им местных растений и овощей, вызы­
вает сходные структурные изменения в тканях почек и головного мозга, с животными, получавших с 
пищей, заведомо известную токсическую дозу соли урана.

Нами исследовано содержание урана в зубах у жителей геохимической провинции Майлуу-Суу. 
В качестве объекта исследования зубы были выбраны в связи с очень медленными обменными про­
цессами, происходящими в них (10-20 лет). Изучали зубы детей до 12 лет и взрослых (105 человек). 
Последние были разделены на две группы: I группа -  бывшие шахтеры, работавшие на урановом 
руднике (30 человек), II группа - жители проживающие в городе Майлуу-Суу в течение длительного 
времени (25 человек).

У детей (50 человек) исследовались молочные зубы, выпавшие самостоятельно и зубы удаленные 
по медицинским показаниям (кариес). У взрослых - исследовались удаленные зубы в процессе лече­
ния (кариес, парадонтоз).

Установлено, что содержание урана в молочных зубах, в сырой массе, составляет 0,481 НО-6 г/г, а 
в золе 0,650»Ю'4%.

В зубах бывших шахтеров уранового комбината концентрация урана, в сырой массе, достигла
0. 7684. 10'6г/г, что оказалось на 59,8% выше, чем в молочных зубах у детей. Содержание урана в золе 
составило 1,25»10'4%, что на 92,30% выше, чем у детей.

У жителей, проживающих в г. Майлусуу, содержание урана в удаленных зубах, в сырой массе, 
также был высоким и составил 0,6876* 10~бг/г, что на 42,9% выше, чем в молочных зубах у детей, а в 
золе этот показатель был равен 1,00»10'4%, что на 53% больше, чем в зубах у детей до 12 лет, но 
меньше чем у шахтеров.

Таким образом, у лиц, проживающих в геохимической провинции и, особенно, у шахтеров, ранее 
работавших на урановом комбинате, происходит сравнительно высокое накопление урана в зубах.
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ И ФИЗИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА ИСТОЧНИКОВ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ СНЯТИИ ИХ С ЭКСПЛУАТАЦИИ

Н. Хакимов, С.Г. Мухамедова, И.У.Мирсаидов
Агентство по ядерной и радиационной безопасности АН РТ, 

г.Душанбе, Республика Таджикистан

Применение, хранение и транспортирование всех радиоактивных веществ принципиально связа­
но с условиями, которые должны обеспечивать соответствующую защиту человека и окружающей 
среды от вредных воздействий ионизирующего излучения. Для этого в Таджикистане проводится оп­
ределенная работа и установлены меры защиты.

Предусматриваемые меры или требования к этим мерам определяются полномочным регули­
рующим органом (лицензия и надзор) и сориентированы на оценку «положения угрозы» (т.е. опера­
тивной обстановки) и возможных последствий воздействий третьих лиц. Наряду с радиологическими 
последствиями вследствие прямого излучения и выхода радиоактивных веществ, решающими факто­
рами при установлении требований являются риски распространения радиоактивных материалов.

Главной задачей для регулирующего органа является физическая защита на фазе снятия с экс­
плуатации источников ионизирующего излучения (ИИИ) и установок с ними.

В то же время во многих случаях демонтаж установки требует доступа большего количества пер­
сонала, машин и материалов и, таким образом, усиления физической защиты. Необходимые и ожи­
даемые изменения должны так отражаться в регулирующих документах, чтобы владелец лицензии 
предусмотрел природные и достаточные меры или соответственно планировал процесс выполнения 
работ. Регулирующие документы должны обеспечить регулирующим органам возможность составить 
представление о выполнении требований и, при необходимости, принять соответствующие меры.

В Таджикистане проводятся определенные работы по физической защите радиоактивных источ­
ников (РИ). Имеется соответствующая законодательная база и нормативные документы. Таджики­
стан подписал основные международные договора (ДЫЯО), Соглашение о гарантиях и дополнитель­
ный протокол, Кодекс поведения по обеспечению безопасности и сохранности РИ.

В Таджикистане имеется государственная нормативно-правовая система контроля РИ. Имеется 
реестр РИ, проводятся регулярные инвентаризации. Разработаны нормативные документы по со­
хранности РИ, информирования лицензиатов о состоянии РИ, порядок снятия с эксплуатации РИ при 
завершении срока службы.

Кроме того, имеется инструкция по экспорту-импорту, разработанная по рекомендациям МАГА­
ТЭ. Последовательно внедряются системы физической защиты при эксплуатации и снятии с эксплуа­
тации РИ.

Когда говорим о системе физической защиты РИ, то имеем в виду следующее:
1. Нормативные документы по физической защите;
2. Сигнализация, камеры наблюдения, исключение доступа неработающего персонала к РИ, за­

градительные системы, создание препятствий, физические барьеры, охрана, система реагирования, 
системы современного оборудования.

В настоящее время внедрены системы физической защиты:
• Онкологический центр
• Гамма-установки в Таджикском национальном университете
• Республиканском пункте захоронения отходов и т.д.
В таблицах 1 и 2 представлено количество РИ по регионам страны, а также приводится категори­

зация источников (без Республиканского пункта захоронения отходов -  РПЗО г.Файзабад. Как видно 
из таблицы 1, большее количество ИИИ приходится на долю рентгеновских установок. Практически 
все РИ категории 1 обеспечены необходимыми элементами физической защиты. Проводится работа 
по установлению физической защиты для 2 категории РИ.

На рисунке 1-2 приводятся сведения о принятии отработанных РИ на РПЗО.
Республика Таджикистан, так же как и другие республики бывшего Советского Союза, использо­

вала радиоизотопные термоэлектрические генераторы (РИТЭГ) в качестве источников электроэнер­
гии для автономного гидро- и метеонавигационного оборудования, которые расположены в трудно­
доступных горных районах.

Согласно неофициальным источникам, во время Советского Союза в Республике Таджикистан
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было установлено 15 РИТЭГов Таджикгидрометом (Таджикская гидрометеорологическая служба). 
После истечения срока эксплуатации большинство этих РИТЭГов были демонтированы и отправлены 
обратно. Контроль над остальными РИТЭГами в Республике Таджикистан был утерян во время гра­
жданской войны.

Таблица 1
Количество радиоактивных источников В/регионах Таджикистана (на 15.05.2010 г.)

Запад респуб­
лики и 

г.Душанбе
Север Восток Юг Всего

Закрытые ис­
точники 405 8 - 194 607

Открытые ис­
точники 35 - - - 35

Г енераторы 321 253 31 210 828
Всего РИ 761 261 31 400 1466-150= 1316

Оборудование 
с источниками 15 95 - - 110

3050

Таблица 2
Распространение РИ по регионам Таджикистана 

(без Пункта захоронения отходов г.Файзабад)

Категория
источника

Запад рес­
публики и 
г.Душанбе

Север Восток Юг Всего

1 5 2 - - 7
2 53 2 - - 55
3 24 27 - - 51
4 154 79 - 131 364
5 157 421 - 48 626

Не иденти­
фицированы 12 - - 15 27

Всего 405 531 - 194 ИЗО

Сотрудники Министерства чрезвычайных ситуаций и гражданской обороны (МЧС и ГО) Респуб­
лики Таджикистан случайно обнаружили РИТЭГи при аварийной ситуации на территории угольного 
хранилища Таджикгидромета в Душанбе.

Причиной этой аварийной ситуации было снятие корпуса одного из четырех РИТЭГов.
Степень дозы на расстоянии 1 м от источника была 180 микрозиверт/ч.

С 1998 до 2000 г. все четыре РИТЭГа были транспортированы для временного хранения на Рес­
публиканский Пункт Захоронения Радиоактивных Отходов (РПЗРО) (аварийный РИТЭГ был транс­
портирован в 1998 году, а остальные три РИТЭГа -  в 2000 г.). Аварийный РИТЭГ был помещен в 
специально оборудованный бетонный контейнер.

В 2009 г. при финансовой поддержке МАГАТЭ и работников АО «Изотоп» Российской Федера­
ции на севере Таджикистана были собраны все отработанные РИ и спецмашинами были перевезены в 
РПЗО.

При снятии установок проводится радиационный контроль.Все сотрудники, задействованные при 
снятии с эксплуатации ИИИ, были обеспечены индивидуальными дозиметрами и средствами инди­
видуальной защиты.
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Рис.1. Количество принятых источников.
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Рис.2. Количество принятых источников по активности.

Радиационно-генетическая обстановка на территории захоронения ИИИ (РПЗО) соответствуют 
нормам, однако, как показывают статистические данные, некоторые показатели состояния здоровья 
населения в местах, где были сняты с эксплуатации ИИИ (север Таджикистана), хуже, чем аналогич­
ные показатели здоровья населения других регионов республики.

В частности, отмечены низкие показатели рождаемости и высокие показатели смертности насе­
ления, высокие показатели младенческой смертности, заболевания крови, органов дыхания, пищева­
рения. Это, по-видимому, связано в основном с действием хвостохранилищ, расположенных в раз­
личных районах северного Таджикистана, и косвенно связано с неправильной эксплуатацией ИИИ.

В настоящее время проводятся работы по сбору и захоронению отработанных ИИИ в других ре­
гионах Таджикистана.

Таким образом, радиоэкологические проблемы и проблемы физической защиты ИИИ, снимаемых 
с эксплуатации, требуют, чтобы регулирующим органом были обеспечены нормативные документы, 
а также необходим квалифицированный персонал для их снятия с эксплуатации и транспортировки.
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МОНИТОРИНГ ЗА ПЫЛЕНИЕМ РАДИОАКТИВНЫХ И ТОКСИЧНЫХ ОТХОДОВ 
УРАНОВОГО ХВОСТОХРАНИЛИЩА КОШКАРАТА

I
И.А. Шишков, П.Г. Канжов, В.А. Пасысаев

АО “Волковгеология”, г. Алматы, Казахстан, ВЫзккоу@соте.кг

1. Состояние проблемы
Урановое хвостохранилище Кошкарата является одной из главных проблем Мангистауской об­

ласти [1,2]. Руководство Республики Казахстан и области обращает внимание на её решение и выде­
ляет значительные средства на обеспечение радиационной безопасности. С 2007 по 2009 годы прове­
дены рекультивационные работы на наиболее опасных радиоактивных участках, составлены проект 
по рекультивации всего хвостохранилища [3] и проект технико-экономического обоснования «Рекон­
струкция сетей водоснабжения и канализации г. Актау» [4]. С 1999 года ежегодно выполняется мони­
торинг за пылением хвостохранилища Кошкарата.

С 1965 г. бессточная впадина Кошкарата использовалась в качестве хранилища отходов Прикас­
пийского горно-металлургического комбината, Сернокислотного завода (СКЗ), а также неочищенных 
хозяйственно-бытовых сточных вод. В нем накоплено более 100 млн. тонн отходов. С прекращени­
ем производства ПГМК в 1994 г. сброс отходов производства практически прекратился, а испарения 
с водной поверхности хвостохранилища продолжались, что привело к значительному уменьшению 
водной поверхности, которая на начало 2010 года уже составляла 22 км2, т.е. по сравнению с перво­
начальной (83 км2 на период эксплуатации в 90-е годы) площадь уменьшилась более чем в 3,7 раза. В 
связи с этим в южной части хвостохранилища обнажилась значительная поверхность высохших 
пульпоотходов, образовав “пылящие пляжи”, которые при ветровом переносе токсичной пыли пред­
ставляют собой потенциальную опасность для населения близлежащих поселков и г. Актау.

2. Проведение мониторинга и его результаты
С целью оценки воздействия хвостохранилища на ОС различными организациями проводились 

мониторинговые исследования состояния хвостохранилища, в т.ч. в 1999-2000 гг. работы начаты ЗАО 
«Механобр Инжиниринг» (г. С-Петербург), которым в 2003 г. составлен проект на рекультивацию 
территории хвостохранилища. В 2003-04 гг. работы продолжены ДТП ИЯФ РГП «НЯЦ РК», в 2006 
году -  ТОО «Экосервис», в 2007-08 гг. - АО «Волковгеология», в 2009 г. работы проведены ТОО 
«ЗапКазПроект».

В 2010 году АО «Волковгеология» выполнило очередной мониторинг за пылением радиоактив­
ных и токсичных отходов в районе хвостохранилища, результаты которого даны в сравнении с 2008 
годом и кратко излагаются в данной статье.

Основой мониторинга является дешифрирование космофотоплана масштаба 1:50000, выполнен­
ного по состоянию на 30 июля 2010 года (рис. 1). Всего на карте дешифрирования выделено 6 объек­
тов (табл. 1), которые ранжированы по степени деградации. Основными объектами для мониторинга 
являются пляжные пески в 3 и СЗ обрамлении хвостохранилища, площади распространения гипсо­
солевой и гипсо-фосфатной корок в южной часта, а также черные пески и так называемое “огарко- 
вое поле” в ЮВ части хвостохранилища.

Для мониторинговых наблюдений на местности закреплены 2 профиля и ряд отдельных точек, 
показанные на рисунке 1. В процессе выполнения полевых работ отбирались пробы почв с измере­
ниями МЭД по дополнительным профилям с целью изучения ситуации в обрамлении хвостохрани­
лища на севере площади. В 2010 г. получены дополнительные данные об аномальных содержаниях 
тория (свыше 60 Бк/кг) и повышенных значениях альфа-активности (до 1650 Бк/кг при фоне 450-500 
Бк/кг) в пробах почв в северо-восточном обрамлении хвростохранилища.

Результаты измерений проб воздушных аэрозолей. По результатам определений загрязнения 
приземного слоя атмосферы в 2010 г. можно отметить, что в сравнении с 2008 г. содержание пыли в 
приземном слое атмосферы повторились в поселке Акшукур и станции Мангышлак и на порядок воз­
росли на черных песках (рис.2). Обращает на себя внимание, что среднее содержание пыли в воздухе 
по мониторинговому профилю в 2008г. составило 0,19 мг/м3, а в 2010г. -  0,38 мг/м3 без учета ураган­
ного измерения на черном пляже, т.е. запыленность увеличилась в 2 раза. Запыленность воздуха по 
направлению п. Баскудук и г. Актау снижается с 0,46 до 0,21 мг/м3. Уровень значений удельной аль­
фа-активности воздуха сохранился на том же уровне. Рассчитанная максимально- возможная годовая 
доза для взрослого населения станции Мангышлак (с коэффициентом запаса 2) показывает, что ра-
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диоактивное воздействие хвостохранилища воздушным путём при скорости ветра 7,0 м/сек отсутст­
вует.

Рис. 1. Карта дешифрования космофотоснимка района работ:
1 -  мониторинговые радиоэкологические профиля, закрепленные на местности; 2 -  линия зерка­

ла воды на период эксплуатации ( на апрель 1992 г.); 3 -  места отбора литохимических проб; 4 -  мес­
та отбора проб воды; 5 -  места отбора проб растительности; 6 -  места отбора проб аэрозолей уста­
новкой; 7 — места размещения марлевых планшетов; 8 — номера контуров по результатам дешифрова­
ния: I - «пляжные» пески, светлые; II — гипсо-солевая корка; III — гипсо-фосфатная корка; IV -  пески 
коричнево-бурые до черных; V -  огарковое поле; VI- солевые отложения вдоль берега.
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Характеристика контуров дешифрирования
Таблица 1

№№
контура

Названия контура 
дешифрирования

Площадь, км 
08 г./10 г.

% пылящих 
площадок

Степень
деградации

I «пляжные» пески, светлые / 2,8/8,11 80 высокая
II гипсо-солевая корка 6.18/4,16 5 слабая
III гипсо-фосфатная корка 6,23/20,64 7 средняя
IV пески бурые до чёрного 3,91/5,42 80 высокая
V огарковое поле 1,70/2,13 30 высокая
VI солевые отложения озера -/3,28 5 низкая

Характеристика пыления по профилю Акшукур-
Мангышлак

0,03 'О
0,025-1

ш
0,02 ^
0,015 о
0 ла х

0,

1,7Е-1
-0

I

5
Я

уг/куб. м, 2008 —в— мг/куб. м, 2010..*.. ; Бк/куб. м, 2008 * - Бк/куб. у, 2010

Результаты изучения загрязнения почв. Пробы грунта и почв были сгруппированы в соответ­
ствии с контурами дешифрирования. По каждой группе были рассчитаны средние значения концен­
траций химических элементов. По каждому

химическому элементу находилось максимальное отношение СЙ/Сфц а затем все ряды химиче­
ских элементов ранжировались по возрастанию найденных максимальных отношений. По каждой 
зоне в каждой группе рассчитывался коэффициент концентрации (загрязнения) по формуле: 
1ц = ЦСу/Сф,) — (п — 1),

где п -  количество химических элементов, входящих в группу, т -- порядковый номер химическо­
го элемента в группе,) -  порядковый номер зоны воздействия и влияния.

Из расчётов видно, что в показатель загрязнения максимальный вклад вносят концентрации 8п, 
И, Мо, а также Си, 2п, Контуры участков загрязнения контролируются низкими значениями рН вод­
ных вытяжек из почв и грунтов.

Результаты изучения загрязнения вод. При сравнении проб воды, отобранных в 2008 и 2010 
годах видно, что значения индексов загрязнения вод, отобранных с одного места, оказались одного 
порядка. Наиболее токсичными являются воды сора Кошкарата, при этом концентрация солей в этих 
водах достигает уровня рассолов, из которых соли выпадают в осадок. Дальнейшее сокращение объ­
ёма сбросных вод в озеро только усилит этот процесс. Особо обращает на себя внимание такие ток­
сиканты, как Т1, В, Аз, которые гораздо более опасны, чем радионуклиды.

Результаты изучения загрязнения растительности. Пробы растительности сранивались с фо­
новой пробой, которая была отобрана за пределами границ хвостохранилища, в районе п. Акшукур. 
По сравнению с 2008 годом удельная альфа-активность растительности в 2010 году снизилась в сред­
нем в 2,8 раза, при этом активность растительности на аномальных участках выше активности расти­
тельности на фоновом участке Акшукур в 1,7 раза. В общем, снизился переход радиоактивности из

151



Иссык-Куль - «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

почв в растительность более чем в 2,7 раза, по-видимому, повлияла очень жаркая погода в 2010 году.
Выводы
В результате мониторинга 2010 года зафиксированы следующие положительные изменения, про­

изошедшие после мониторинга 2008 годов:
1. Локализованы с перекрытием радиоактивные отходы, хранящиеся в 2-х траншеях у южной 

кромки максимального уреза водной поверхности с МЭД до рекультвации свыше 3000 мкР/ч и 20- 
25мкР/ч после ее проведения. Также перекрыты 3 наиболее активных пятна на осушенной части хво- 
стохранилища общей площадью 0,4 кв. км. МЭД на этих участках снизилась с 70-100 мкР/ч до 18-20 
мкР/ч.

2. На нерекультивированной части хвостохранилища продолжаются дефляционные процессы и 
сокращение водной поверхности сора, в том числе:

• Практически вся описываемая территория в районе хвостохранилища в той или иной степени 
деградирована.

• Общая площадь осушения хвостохранилища со времени максимального уреза воды составила 
83 км2 -  22 км2 = 61 км2.

• Наиболее интенсивным источником пыления является «черный пляж», где разовая концен­
трация взвешенных частиц может превышать нормативную в 17 раз.

• По профилю Акшукур-Мангышлак запыленность атмосферы в 2010 г. по сравнению с 2008 г. 
возросла в 2 раза, но, несмотря на это, расчетные дозовые нагрузки на население не превысили пре­
дельный допустимый уровень 1 мЗв в год.

• На СВ направлении от контура водной поверхности при высыхании воды в 2010 г. проявился 
обширный участок химического и радиоактивного загрязнения на площади примерно 22 км2. Индекс 
химического загрязнения составляет не менее 2,3, а величина удельной альфа-активности грунтов и 
почв этого участка достигает 1650 Бк/кг.

« По сравнению с 2008 г. удельная альфа-активность растительности в 2010 г. снизилась в 
среднем в 2,8 раза, при этом активность растительности на аномальных участках выше активности 
растительности на фоновом участке Акшукур в 1,7 раза. Снизился переход радиоактивности из почв 
в растительность более чем в 2,7 раза, по-видимому, повлияла очень жаркая погода в текущем году.

Таким образом, ранее сделанные предположения относительно отрицательных изменений на 
Кошкарате подтверждаются. Обнажившиеся пляжи и особенно черные пески являются основным 
источником загрязнения окружающей среды. Темно-серые пески в ЮВ части хвостохранилища (чер­
ные пляжи) характеризуются наибольшим индексом загрязнения с высокими концентрациями Си, 2п, 
РЬ, Аз. Само хвостохранилище имеет меньший индекс загрязнения, и включает в основном радиоак­
тивные элементы уранового ряда.
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НАСЛЕДИЕ ДОБЫЧИ УРАНА И ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ В СЕВЕРНОМ ТАДЖИКИСТАНЕ

М.М. Юнусов
/

/77 «Востокредмет», Веспублика Таджикистан

Изучение влияния тяжелых элементов, особенно радионуклидов, на окружающую среду и насе­
ление, проживающее вблизи радиоактивных хвостохранилищ, является актуальной проблемой и ин­
тересует многих ученых, экологов, общественных организаций и международных экспертов.

Республика Таджикистан во времена Советского Союза, как и некоторые другие республики, яв­
лялась основным сырьевым поставщиком стратегического урана для атомной промышленности 
СССР, а после его развала осталась с наследием уранового производства, то есть с многочисленными 
радиоактивными отходами. В настоящее время в Северном Таджикистане в городах Табошар, Гафу­
ров, Чкаловск и в посёлке Адрасман складировано 54.8 миллионов тонн слабоактивных урановых 
отходов с активностью 6240 Ки. Общая занимаемая площадь 182 га. Из 10 существующих хвосто­
хранилищ 8 законсервированы и 2 открыты, которые подвергаются эрозии под воздействием клима­
тических условий.

Из техногенных радиоактивных наследий опасными являются открытые радиоактивные хвосто- 
хранилища «Дигмай», расположенное недалеко от города Худжанда, и «Отходы фабрики бедных 
руд» вблизи города Табошар. Следует отметить, что хвостохранилище «Дигмай» относится к катего­
рии «действующее» и заскладировано 36 млн. тонн, 90 га. и отходы «Фабрики бедных руд» - 2.2 млн. 
тонн и 3.7 га. соответственно.

Эти объекты негативно влияют на окружающую среду во время селей и продолжительных дож­
дей, сильных ветров. Вследствие эрозии и ветра есть вероятность уноса радионуклидов и тяжелых 
элементов далеко от санитарно-защитной зоны (СЗЗ) вышеназванных объектов. В таком случае воз­
никает проблема их влияния на здоровье населения, проживающего вблизи «объектов» и конечно же 
на биосферу.

Отходы хвостохранилища имеют сложный химический состав. Кроме естественных радионукли­
дов они содержат высокие концентрации сопутствующих тяжелых и токсичных элементов. Результа­
ты ситового и радиометрического анализов показывают, что основная радиоактивность твердых от­
ходов (от 18 до 30 тысяч Бк/кг) связана с мелкими фракциями с размерами частиц менее 1-го мм, ко­
торые наиболее подвержены пылевому выносу с поверхности хвостохранилища.

С целью определения границ загрязненной территории в 1991, 1993 и в 2010 годах в пределах са­
нитарно-защитной зоны хвостохранилища выполнялись площадные гамма-съемки.

Исследование проб почв показывают, что радиоактивное загрязнение местности по гамма- 
излучению на 95-98% обусловлено Ка-226.

В качестве фоновых значений приняты содержания элементов в пробах, отобранных за предела­
ми ореола техногенного загрязнения.

О том, что загрязнение обусловлено выносом радиоактивного материала с поверхности хвосто­
хранилища, свидетельствует характер распределения значений мощности экспозиционной дозы 
(МЭД) и активности естественных радионуклидов (ЕРН) по глубине шурфов, пройденных в СЗЗ. 
Максимальная активность почво-грунтов находится в интервале 0-0.1 м, а на глубине с 0.2-0.3 м 
значения МЭД близки к фоновым. Следовательно, активность почво-грунтов в интервале 0-0.1 м обу­
словлена осаждением пылевых частиц на земную поверхность, их разрушением в ходе физико­
химических процессов, возникающих в результате взаимодействия с осадками и кислородом возду­
ха, и последующей миграцией ЕРН в почвенном слое.

Результаты определения в отходах изотопов ТЬ-230, Ро-210 и РЬ-210 показывают, что в отходах 
отмечается значительное накопление таких продуктов распада, как Ро-210 и РЬ-210, в меньшей сте­
пени ТЬ-230. Это связано со сдвигом радиоактивного равновесия в сторону Ка-226, продуктами рас­
пада которого являются Кп-222 и далее РЬ-210 и Ро-210. ТЬ-230 образуется при распаде 11-238, не­
достаток которого отмечается в отходах. В связи с тем, что ведущая роль в формировании загрязне­
ния по гамма-излучению прилегающих к хвостохранилищу территорий принадлежит Ка-226, РЬ-210 
и Ро-210,которые являются бета- и альфа-излучателями, то их вклад в радиоактивное излучение тер­
ритории не столь значителен. Поэтому при превышении фоновых значений вклад этих радионукли­
дов следует учитывать при формировании кормовых и пищевых цепочек при внутреннем облучении.
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По отношению к урану по санитарно-гигиеническим показателям из элементов нами выделена 
ассоциация элементов, напрямую связанных с отходами хвостохранилища и оказывающих сущест­
венное влияние на распределение элементов в системе «хвостохранилище-почва-растение». Эта ас­
социация включает Мп, N1, V, Сг, Мо, РЬ, 2п, 11.

Биогеохимические исследования на хвостохранилище «Дигмай», выполненные в период с 1991 
по 2010 гг., включали изучение растительного покрова в окрестностях хвостохранилища и особенно­
стей распределения элементов-загрязнителей в системе «хвостохранилище-почва-растение».

На геоботанической карте 1991 года на большей части территории преобладали характерные для 
низкогорий эфемероидово-полынные (Аг1етта 8о§сИапа + Сагех расИузИШ + Роа ЬгйЪо.ча) расти­
тельные сообщества. Проективное покрытие почвы растениями, в основном, составляло 40-60%.В 
юго-западной части изучаемой территории вверх по рельефу, преимущественно на понижениях и в 
руслах временных водотоков, проективное покрытие достигало 8-%.

За период с 1991 по 2010 г.г. в зоне хвостохранилища произошли существенные изменения в 
растительных сообществах, как в СЗЗ, так и за её пределами. В северо-западном направлении, на уча­
стке, расположенном под дамбой хвостохранилища, ранее занятом парнолистниками, по данным ис­
следованиям 2010 г. доминируют эфемерно-полынные сообщества. На юге обследуемой территории 
в настоящее время преобладают эфемеровые с полынью сообщества. Изменения в растительном по­
крове являются следствием высыхания прудка, как источника влаги и возрастанием экологических 
нагрузок на окружающую среду от складирования бытовых отходов.

В настоящее время биогеохимическая карта района Дигмайского хвостохранилища составлена 
нами на основе анализа содержания в десяти наиболее распространенных в районе хвостохранилища 
видах растений 4-х элементов-загрязнителей И, С с!, РЬ и 2п, с учетом характера рельефа, механиче­
ского состава поверхностных отложений и розы ветров.

Данная карта позволила получить представление о масштабах пылевого загрязнения за счет вет­
рового выноса радиоактивного материала с поверхности хвостохранилища. При этом значительную 
роль в формировании ореола загрязнения играют физико-химические процессы, обусловливающие 
поверхностные, грунтовые и внутрипочвенные миграционные потоки элементов- загрязнителей и их 
накопление в растениях.

Отрицательное влияние хвостохранилища на гидросферу связано с фильтрацией жидкой фазы 
пульпы накапливаемых радиоактивных отходов.В процессе фильтрации жидкой фазы отходов из 
хвостохранилища отмечается зональность распределения ореолов загрязнения от отдельных компо­
нентов. В особенности это относится к тем из них, концентрация которых в растворах контролирует­
ся величиной рН. По основным макрокомпонентам зональность имеет вид Ре3+ —> Ре2+ —> Са2+ —> СГ 
—» МО3' —> 8 0 Д  т.е. загрязнение подземных вод контролируется ореолом сульфатного загрязнения.

Проведенные исследования показатели высокую эффективность комплексного
использования различных физико-химических методов при изучении загрязнения
гидросферы, в частности гидрохимического опробования и вертикального электрического зонди­

рования (ВЭЗ). Карта изоом по поверхности минерализованного слоя имеет достаточно высокую 
контрастность и хорошо согласуется с результатами гидрохимического опробования.

Анализ полученной информации говорит о наличии потоков фильтрации минерализованных вод 
в северо-западном и северном направлении из хвостохранилища и наличии в районе хвостохранили­
ща двух источников загрязнения подземных вод, первый из которых связан с хвостохранилищем, а 
второй -  с поливным земледелием.

По результатам гидрохимического опробования наблюдательных скважин была прослежена ди­
намика загрязнения подземных вод за период с 2005 по 2010 гг. С этой целью были выбраны профи­
ли в северо-западном и северном направлениях, по которым наблюдается наиболее интенсивная ми­
грация загрязняющих компонентов из хвостохранилища. Для анализа были выбраны следующие 
компоненты: 8 0 Д  СГ, КО3', как непосредственно участвующие в технологическом процессе и по­
ступающие в хвостохранилище с жидкой фазой пульпы и сухой остаток, отражающий суммарное 
влияние других компонентов. По нормированным значениям концентрация загрязнителей рассчитана 
суммарная функция загрязнения подземных вод макрокомпонентами.

Нами изучены физико-химические процессы, отражающие динамику массопереноса радона и 
продуктов его распада от хвостохранилища в окружающую среду.

В безветренную сухую погоду Т)г ~ 1.0 и практические замеры отражают концентрацию радона в 
приземном слое над хвостохранилищем и её значения составляют 300-350 Бк/м3 на высоте 2.0 м.

Одновременно с использованием нормативной модели ОНД-86 и программного комплекса «Эра»
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были выполнены расчеты приземных концентраций радона над хвостохранилищем и за его предела­
ми. Максимальные концентрации радона в 2 ПДК (400Бк/м3), отмечаются к контуре хвостохранили- 
ща. Изоконцентрат 1 ПДК ограничивает прилегающую территорию на расстоянии 200-300м от кон­
тура хвостохранилища. Контур, ограниченный изоконцентратом 0.5 ПДК, вытянут в юго-западном и 
юго-восточном направлениях, обусловленных преобладающими ветрами в районе Дигмайской воз­
вышенности. Протяженность контура в северо-западном направлении обусловлено турбулентными 
воздушными потоками, формирующимися за счет рельефа местности.

Средняя величина годового выброса радона по результатам моделирования и практических заме­
ров составляет 8,14 х 10 '2 Бк. Относительное расхождение между данными замеров и моделирования 
оценивается в 7-8%.

Одновременно с экспериментальными исследованиями было выполнено, математическое моде­
лирование послойного распределения концентрации радона с использованием программного ком­
плекса «Есо1е§о». Отмечается удовлетворительная сходимость экспериментальных и расчетных дан­
ных. Следует отметить, что экспериментальные данные в значительной мере зависят от метеоусло­
вий, существующих в период проведения замеров и рельефа местности.

С целью оценки диффузионных свойств суглинков, слагающих окрестности Дигмайской возвы­
шенности и возможности их использования для консервации хвостохранилища были выполнены ис­
следования на баковой модели.

Исследования и математическое моделирование показывают, что при выборе материала для кон­
сервирующего покрытия в первую очередь важен его гранулометрический состав. Мощность ней­
трального слоя в значительной мере определяется плотностью укладки.
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УРАНОВОЕ НАСЛЕДИЕ СОВЕТСКОГО СОЮЗА В ТАДЖИКИСТАНЕ: ПРОБЛЕМЫ И
РЕШЕНИЯ

У.Мирсаидов, Н.У .Хакимова, Х.М.Назаров
Агентство по ядерной и радиационной безопасности АН РТ, 

г.Душанбе, Республика Таджикистан

В течение 46-ти лет с 1945 по 1991 годы гидрометаллургическими заводами Таджикистана, кото­
рые находились в гг. Табошаре, Адрасмане, Ходженте, Б. Гафуровском районе, было выпущено око­
ло 80000 тонн закиси-окиси урана, которую СССР использовал на военные и энергетические нужды. 
Таким образом, на территории Северного Таджикистана остались урановые отходы как наследие Со­
ветского Союза.

В настоящее время на территории Северного Таджикистана накопилось более 200 млн. тонн от­
ходов в 13 хвостохранилищах, из них около 55 млн. тонн урановых отходов в 10 хвостохранилищах. 
Общая площадь, занимаемая этими хвостохранилищами, составляет 200 гектаров. Они расположены 
в зонах проживания населения, а также в верховьях водных притоков таких главных рек, как Амуда­
рья и Сырдарья.

Следует отметить, что реабилитационные мероприятия были проведены на очень небольшом ко­
личестве объектов, во многих случаях они вовсе не проводились, а специальные фонды для восста­
новления радиационной безопасности также не создавались. В настоящее время в критическом со­
стоянии находятся Табошарское, Адрасманское и Дигмайское хвостохранилища.

По реабилитации урановых отходов проведена определенная работа, а именно: имеются проекты 
Технической кооперации с МАГАТЭ по мониторингу хвостохранилищ северного Таджикистана.

В соответствии с этими проектами Республикой Таджикистан получен ряд приборов для прове­
дения мониторинга. Сотрудники Агентства по ядерной и радиационной безопасности (АЯРБ) АН 
Республики Таджикистан и предприятия «Востокредмет» прошли курсы обучения.

Ведутся переговоры с международными финансовыми организациями по захоронению и рекуль­
тивации отходов.

Необходимые мероприятия:
консервация открытых отвалов;
ремонт нарушенной консервирующей защиты;
рекультивация объема с передачей территории в хозяйственное пользование; 
организация постоянного мониторинга за состоянием хвостохранилищ.

Какие угрозы:
- объекты находятся в еейсмоопасной зоне

- объекты расположены в бассейне реки Сырдарья;
- участились селевые потоки.
Чкаловское хвостохранилище
Карты 1-9 расположены в 1,5 км от жилого сектора города. Эксплуатировалось в 1949-1967 гг., 

площадь 18 га, количество отходов 3 млн. тонн. Толщина покрытия нейтральным грунтом 0,5-0,7 м. 
Мощность экспозиционной дозы (МЭД) на поверхности до 16-35 мкР/час. Требуется захоронение.

Худжандское хвостохранилище
Отвалы штолен 1,2,2 бис, 3 бывшего Рудника 3 находятся в 4-5 км от жилого сектора города, 

расположенного вниз по склону в предгорье гор Моголтау. Эксплуатировались в 1976-1985 гг. Общая 
площадь 5,9 га, количество отходов 0,35 млн.т. Толщина покрытия нейтральным грунтом 0,5-0,7 м. 
МЭД на поверхности -  30-60 мкР/час. Требуется проведение буровзрывных работ на штольнях для 
предотвращения доступа в них посторонних лиц. Природный гамма-фон 45 мкР/час.

Хвостохранилища г.Табошара
- хвостохранилище бывшего цеха №3 располагается в одном километре от жилого сектора горо­

да. Эксплуатировалось в 1949-1965 гг., площадь 2,9 га, количество отходов 1,2 млн. тонн. Толщина 
покрытия нейтральным грунтом 0,7-1,0 м. МЭД на поверхности - 40-60 мкР/час. Требуется захоро­
нение.

- хвостохранилища 1-1У очереди располагаются в 1,5-2 км от жилья. В случае возникновения 
аварийных ситуаций возможен смыв радиоактивного материала со всех хвостохранилищ в районе 
г.Табошара вниз по саю Утконсу вплоть до р.Сырдарьи. Эксплуатировались: 1-И очереди -  1945-1959
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гг., III очередь -  1947-1963 гг., IV очередь -  1949-1965 гг. Общая площадь 54,5 га, количество отхо­
дов 7,6 млн. тонн. Толщина покрывающего нейтрального грунта 0,7-1 м. МЭД на поверхности 40-70 
мкР/час. Требуется захоронение. Природный гамма-фон до 20 мкР/час.

Хвостохранилище поселка Адрасман
Хвостохранилище №2 расположено на западной окраине поселка, в случае аварийной ситуации 

возможен смыв радиоактивного материала по саю Карамазар с попаданием его в р.Сырдарью. Обра­
зовано в 1991 г. после проведения рекультивационных работ в районе. Площадь 2,5 га, количество 
отходов 0,4 млн. тонн. Присыпано крупнообломочным материалом. МЭД-40-60 мкР/час.

Фабрика бедных руд
Отвалы фабрики бедных руд, шахты 6 и штольни 4 расположены в 2 км от жилья, открыты. Про­

исходит постоянный смыв радиоактивного материала, ветровой и эрозионный разнос вниз по саю 
Сарымсахлы с попаданием материала в сай Уткенсу и далее вниз по саю до реки Сырдарьи. Эксплуа­
тировались в 1950-1965 гг. Площадь 3,6 га, количество отходов 2,2 млн.т. МЭД на поверхности до 
300-500 мкР/час. Требуется проведение проектно-изыскательских работ для захоронения отходов.

Дигмайское хвостохранилище
Является действующим. Оно заполнено на 80%, и поэтому его консервация нецелесообразна. На­

ми организован долгосрочный контроль за состоянием хвостохранилища и его влиянием на природ­
ную обстановку прилегающей территории.

Гамма-фон на поверхности хвостохранилища в пределах 600-800 мкР/час. Выброс радона оцени­
вается в 120 Ки/год.

По результатам площадной гамма-съемки, в пределах защитной санитарной зоны определен кон­
тур радиоактивного загрязнения. В 1991 г. по результатам ботанических и биохимических исследова­
ний построена карта растительности, выбраны контрольные профили для последующих замеров. По 
результатам электропрофилирования методом вертикального электрического зондирования опреде­
лен контур загрязнения подземных вод и установлены направления миграции загрязняющих элемен­
тов из хвостохранилища. Данные работы повторены в 1994 и 2005 гг.

Хвостохранилище города Гафурова
По результатам предварительного обследования было принято решение о его захоронении на 

месте дислокации. Были выявлены загрязненные радиоактивными материалами участки прилегаю­
щей территории, выбран материал для укрытия и установлена его мощность, гарантирующая сниже­
ние радиационных характеристик до фоновых.

Осуществлялся контроль за радиационной обстановкой на загрязненных участках после передис­
локации с них радиоактивного материала, контролировалась радиационная обстановка на хвостохра­
нилище в процессе его захоронения.

После реализации данных мероприятий радиационная обстановка на хвостохранилище характе­
ризуется следующими данными: мощность эквивалентной дозы гамма-излучения находится в преде­
лах 12-15 мкР/час, эксхаляция радона не превышает 0,04 Бк м2/сек, что соответствует фоновым зна­
чениям. Долгосрочный контроль с 1992 г. Ежегодно проводится оценка инженерно-технического 
состояния хвостохранилища, замеряется гамма-фон и эксхаляция радона.

Основные сведения о хвостохранилищах Таджикистана показывают, что первоочередные ре- 
культивационные работы необходимо провести на хвостохранилище г.Табошара. В данном хвосто­
хранилище необходимо решение проблемы очистки вод, рекультивационные работы по отвалам 
«Фабрики бедных руд» и на самом хвостохранилище.

Сотрудниками Агентства по ядерной и радиационной безопасности АН РТ предложены сорбенты 
из местных сырьевых материалов для очистки технических вод г.Табошара [1,2].

Результаты измерения объемной активности радона в атмосферном воздухе г.Табошара, ЭРОА 
радона и торона в районах расположения хвостохранилищ и карьера, фоновые характеристики со­
держания радона в районе измерений, а также плотности потока радона с поверхности хвостохрани­
лищ (эксхаляция) приведены в таблице. Результаты показывают, что в целом объемные концентра­
ции радона в воздухе над хвостохранилищами являются высокими.

Это свидетельствует о недостаточно надежном покрытии хвостохранилищ. Особую проблему 
комплекса захоронений в п.Табошар могут представлять дренажи остаточных кислотных растворов, 
которые выклиниваются в виде родников из-под мест захоронений. В частности, у подножья хвосто­
хранилища 1-2 очереди были обнаружены родники с исключительно высоким содержанием сульфат- 
иона (9200-9600 мг/л) и карбонатных оснований (НСОз -  1800 мг/л), а также растворенного урана и 
других радионуклидов уран-ториевого ряда. Содержание суммарной альфа-активности в таких дре-

*
157



Иссык-Куль -  «Аврора». 6 - 9  июня 2011г.

нажах было определено на уровне 1200-1500 Бк/л, а концентрация активности суммы изотопов урана 
т и+2М\] была определена по результатам пяти независимых измерений проб в диапазоне 1110-1450 
Вц/1, или в весовых концентрациях (50-70 мг/л), что близко к содержанию промышленных растворов 
урана. В условиях аридного климата при растекании дренажей по берегам ручьев в процессе испаре­
ния образуется корка желтоватого цвета, состав которой минерализуется в виде слаборастворимых 
сульфатных и карбонатных комплексов с исключительно высоким содержанием природных радио­
нуклидов [2].

Таблица
Характеристики радиационного загрязнения окружающей среды в районе п. Табошар

Место измерения

Мощность 
эквивалент­

ной дозы 
мкЗв-ч'1

Объемная 
актив­
ность 

Кп,Бк-м ~3

ЭРОА ра­
дона, Бк-м

-3

Плотность 
потока ра­
дона сред­

няя,
Бк-м '2-с_1

ЭРОА 
торона, 
Бк-м '3

г. Табошар, карьер 0,48-0,56 20 1,92 0,09±0,03 0,23

Отвалы
«фабрики бедных руд»

0,76-2,8
склон

0,35-0,4
17 2,0 0,86±0,25

1,06±0,28 0,17

Горный район на рас­
стоянии 4 км от 

г. Табошар
0,18-0,23 12 3,3 - 0,12

Хвостохранилище 
4 очереди 0,3-0,5 25 3,0 4,8±1,6 -

Хвостохранилище 
3 очереди

0,3-0,4 
до 0,6 35 8,78 - -

Хвостохранилище 
1-2 очереди

0,4-0,5, в 
отдельных 

местах 
0,8-0,9

45 2,57 3,8±1,2
(9,97±3,0)* 0,33

® плотность потока радона с нарушенной поверхности хвостохранилища.
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