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Ежегодные наибольшие выбросы естественных 
радионуклидов (ЕРН) на уранодобывающих пред-
приятиях поступают в атмосферу и составляют не-
сколько десятков тысяч кюри радиоактивности, 
причем на долю радона приходится подавляющая 
часть этой радиоактивности. Таким образом, ра-
дон — главный радиационный загрязнитель призем-
ной атмосферы, почв, грунтовых и подземных вод 
в  районе добычи урана. На этих территориях воз-
никает острая радиоэкологическая проблема в связи 
с образованием еще более экологически опасных, чем 
радон, продуктов его распада [1, 2].

Основными источниками радиоактивных аэрозо-
лей, пыли и газов, образующихся при добыче и пере-
работке урановых руд, выступают вентиляционные 
выбросы рудников и перерабатывающих заводов, так 
называемых организованных источников радиоак-
тивных веществ и в частности радона. Намного боль-
ше выбросов поступает из неорганизованных ис-
точников — поверхности отвалов, хвостохранилищ, 
карьеров и особенно создаваемых промышленных 
площадок кучного выщелачивания (КВ) урана на по-
верхности из бедных и забалансовых руд. Такие пло-
щадки КВ могут вмещать порядка 20–25 млн т руды, 
внешне они представляют собой насыпной бурт, ко-
торый занимает площадь около 0,5 км2 и имеет вы-
соту 20 м. Объекты КВ рассчитаны на срок эксплу-

атации не менее 20–25 лет. Кусковый материал бурта 
имеет очень большую площадь соприкосновения 
рудной массы с воздухом, что приводит к выделению 
огромного количества радиоактивных аэрозолей ра-
дона — более 100–300 Бк/м2 в сек. Это в десятки-сот-
ни раз больше по сравнению с выделением радона из 
организованных источников (цехов перерабатываю-
щего завода и рудников) (табл. 1).

Радон — короткоживущий альфа-излучатель, 
имеющий время периода полураспада (Т п.п.) 3,82 су-
ток. Цепочка радиоактивных дочерних продуктов 
имеет следующий вид: 222Rn (Тп.п. 3,82 сут.) — 218Po 
(3,05 мин) — 214Pb (26,8 мин) — 214Bi (20 мин) — 214Po 
(164 мксек) — 210Pb(22,3 года) — 210Bi (5 сут.) — 210Po 
(138 сут.) — 206Pb (стабильный).

Радон потенциально радиоактивный канцероген. 
В процессе его распада образуется несколько особо 
опасных для человека радионуклидов, среди кото-
рых самый опасный 210Ро. Полониевое отравление 
организма человека можно прогнозировать через  
15–20 лет непрерывного вдыхания с воздухом аэро-
золей радона. Именно в этот период наблюдается 
резкое увеличение заболеваемости раком легких, 
печени, семенников, матки, предстательной желе-
зы, надпочечников, толстого кишечника и разви-
тия острой лучевой болезни у шахтеров и персона-
ла урановых рудоперерабатывающих предприятий 
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[3]. Такая зависимость заболеваемости и связанной 
с ней высокой смертности была отмечена у шахтеров 
урановых рудников, расположенных на территории 
Германии, Чехии, Казахстана и России. По нашему 
мнению, смертность может быть связана именно 
с «полониевым» периодом накопления этого радио-
нуклида в  организмах работников уранодобываю-
щих и перерабатывающих предприятий. 

Радон — бесцветный газ, без запаха, в 7,5 раза тя-
желее воздуха. Он весь «стекает» с наземных промыш-
ленных объектов (труб заводов и рудников, отвалов 
и буртов КВ) в приземную часть, далее перетекает по 
рельефу местности в пониженные участки, заполня-
ет трещины в почвах и породах, попадает в подвалы 
домов и т.д. Радон очень хорошо растворяется в воде, 
насыщает как поверхностные, так и подземные воды, 
загрязняя таким образом водозаборы с питьевой во-
дой.Попадая через легкие человека, радон, как и в воде, 
хорошо растворяется в крови. Поступая практически 
во все органы человека, затем частично возвращается 
опять в легкие. Распределение более долгоживущих 
продуктов в цепочке распада радона (210Pb, 210Bi и 210Po) 
определяется их химическими и физическими свой-
ствами. Так, один беккерель радона дает 2000 Бк 210Pb, 
1,34 Бк 210Bi и 34,2 Бк 210Po. При длительном постоянном 
вдыхании радона и радиоактивной пыли радиоактив-
ные продукты распада радона накапливаются в костях, 
зубах и ногтях животных и человека, концентрируют-
ся в печени, почках или легких, а также обнаружива-
ются практически во всех органах и тканях. Наиболее 
значительные концентрации определяются в печени, 
мышцах, крови и почках организма (рис. 1). Микро-
скопическое количество весом 0,22 мг 210Po может нахо-
диться в мельчайшей аэрозольной частице и выделить 
альфа-активности 1 Кu (3,7 × 1010  Бк). Доказано, что 
острая лучевая болезнь у человека со средним весом 
тела 80 кг может наступить при попадании в организм 
всего лишь 0,5 микрограмм 210Po. Установлено также, 
что частота спонтанного возникновения рака лёгких 

и других органов у людей, проживающих в районах 
высокого радоновыделения, значительно выше во всех 
возрастных группах, чем в «чистых» районах [4].

В связи с высокой экологической опасностью 
продуктов распада радона необходимо рассмотреть 
с  точки зрения экономической и радиоэкологиче-
ской целесообразности использование метода до-
бычи урана из низкосортных и забалансовых руд 
с помощью  кучного выщелачивания из насыпных 
буртов на поверхности. Для этого обратимся к срав-
нительным показателям разных способов добычи 
урана (табл.1). Нетрудно заметить, что добыча урана 
методом КВ малоэффективна в экономическом пла-
не (по коэффициенту извлечения урана) и наиболее 
радиоэкологически опасна по сравнению с другими 
широко известными методами добычи.

Известен пример, когда после ввода в эксплуа-

тацию промышленной площадки КВ с объемом на-
сыпного бурта 20–25 млн т руды на действующем 
уранодобывающем предприятии радоновыделение 
выросло с 6–9 тыс. кюри до 20–23 тыс. кюри в год, 
т.е. в 3,5 раза. Высоким уровень радоновыделения 
остается в течение всего срока эксплуатации про-
мышленной площадки КВ, т.е. уже более 10 лет. Оче-
видно, что и после завершения эксплуатации тако-
го большого бурта при непосредственном контакте 
огромной рудной массы с воздухом будет выделять-
ся радон, так как коэффициент извлечения урана из 
бедных руд менее 0,4. Эффективных способов ре-
культивации таких объектов в настоящее время не 
существует, поэтому отработанной площадке КВ, как 
и обширным хвостохранилищам рудоперерабатыва-
ющего предприятия, уготовлена «долгая жизнь» во 
вред человека и окружающей среды в целом.

Проблема радоновыделения в районах добычи 
и переработки урановых руд чрезвычайно важна. 
В связи с этим необходимо провести следующие при-
родоохранные мероприятия:

Рис. 1. Токсическое действие радиоактивных продуктов  
распада  радона на животных

Таблица 1
Сравнительные показатели разных способов добычи урана 

(с использованием данных [5])

Параметр Рудник Карьер
Выщелачивание

подземное кучное

1. Коэффициент из-
влечения урана из руд 0,7 0,81 0,88 < 0,4

2. Соотношение за-
пыленных, радиаци-
онно-опасных пло-
щадей, доли единиц 
(1 = руднику)

1 2,3 нет 3 –7

3. Радоновыделение 
при добыче, перера-
ботке руд, отходов 
и т. д.

1 1,2 0,03 n10–n100
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•	 организовать детальный мониторинг запыления 
и загрязнения атмосферы радоном в непосред-
ственной близости от участков рудоподготовки, 
транспортировки и особенно вокруг создавае-
мых промышленных площадок КВ урана;

•	 ежегодно рассчитывать радиационные риски 
при облучении радоном и дочерними про-

дуктами его распада, с учетом частоты спон-
танного возникновения онкологических за-
болеваний (рака легких и других органов) 
у работников горнодобывающих предприятий 
и населения, проживающего в непосредствен-
ной близости к районах добычи и переработки 
урана. 
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