
40

Введение

Техногенное загрязнение окружающей среды 
радионуклидами в процессе добычи и переработки 
полезных ископаемых является проблемой многих 
стран, включая Казахстан, которые обладают место-
рождениями природного урана и других минералов. 

В результате деятельности уранодобывающих 
предприятий в Республике Казахстан (РК) накоплено 
более 170 млн тонн радиоактивных отходов, которые 
требуют постоянного радиационного контроля, а так-
же реабилитации территории [1, 2]. При этом только в 
северном регионе скопилось около 61 млн тонн ради-
оактивных отходов с общей суммарной активностью 
168,4 тыс. кюри [3]. В 2001–2008 гг. были проведены 
работы по консервации и ликвидации урановых ме-
сторождений в указанном регионе [4]. В настоящее 
время в РК используются несколько хвостохранилищ 
радиоактивных отходов. Крупнейшим среди них яв-
ляется хвостохранилище Степногорского горно-хи-
мического комбината (СГХК), функционирующего с 
1956 г. Основными видами производственных отхо-
дов СГХК являются хвосты переработки урановых 
руд, которые по содержанию в них радионуклидов 
относятся к I классу опасности [5]. В доступной лите-

ратуре имеется ряд исследований по радиационной 
обстановке и оценке радиационного риска для персо-
нала в уранодобывающих предприятии. Публикаций, 
посвященных оценке риска для населения, прожива-
ющих в зоне действия хвостохранилища радиоактив-
ных отходов, немного [6, 7]. 

Целью настоящей работы явилась оценка радиа-
ционной обстановки хвостохранилища СГХК и рас-
положенных вблизи него населенных пунктов. 

Материал и методы 

Объектами радиоэкологического исследования 
служили хвостохранилище СГХК и населенные пун-
кты Аксу, Кварцитка и Заводской. При обследовании 
территории хвостохранилища СГХК проведены из-
мерения радиационных параметров в 200 точках. В 
каждой точке обследования проводились измерения 
мощности амбиентного эквивалента дозы гамма-из-
лучения (МАЭД ГИ) на поверхности почвы и на высо-
те 1 м. Кроме того, при проведении гамма-съемки вну-
три поселков и по их периметрам было обследовано: в 
Аксу – 120 точек, Кварцитке – 38 точек, Заводском – 92 
точки. Разведочную гамма-съемку исследуемых тер-
ритории провели с помощью передвижной радиоло-
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Цель: Оценка радиационной обстановки на хвостохранилище Степногорского горно-химического комбината (СГХК) 
и окружающих населенных пунктах.

Материал и методы: Объектами радиоэкологического исследования служили хвостохранилище СГХК и расположен-
ные вблизи него населенные пункты Аксу, Кварцитка и Заводской. Полевые экспедиционные исследования выполнены 
в летний период и заключались в проведении гамма-съемки территории исследуемых объектов и населенных пунктов, 
отборе проб поверхностных вод, растительности, поверхностных и послойных проб почв. В населенных пунктах наряду с 
отбором проб и изучением гамма-фона была определена величина эквивалентной равновесной объемной активности до-
черних продуктов распада радона в жилых и производственных помещениях. Для определения концентраций изучаемых 
радионуклидов был выбран фоновый участок, в пределах которого изучены уровни их глобального выпадения. Для про-
ведения расчета индивидуальной эффективной дозы облучения населения в качестве базовой использовалась методика 
Национального совета по радиационной защите Великобритании.

Результаты: В северной части хвостохранилища СГХК на прилегающей территории обнаружен участок радиоактивно-
го загрязнения, где значения удельной активности для 226Ra, 232Th и 210Pb достигают величин 1500–2000 Бк/кг. На террито-
рии населенного пункта Аксу обнаружено 5 локальных участков с площадью от 25 до 1000 м2 с мощностью амбиентного 
эквивалента дозы гамма-излучения от 0,39 до 0,86 мкЗв/ч, при фоновом значении для данной местности до 0,09 мкЗв/ч. В 
поселке Заводской выявлены 2 участка с повышенными уровнями интенсивности гамма-излучения. Годовая эффективная 
доза для критических групп населения населенного пункта Аксу составила 6,5 мЗв/год.

Заключение: Полученные результаты полевых работ и лабораторных аналитических исследований свидетельствуют о 
наличии негативного влияния хвостохранилища СГХК на окружающую среду прилегающих территорий, выражающегося 
в загрязнении почвы, воды и растительности радионуклидами. Характер аномальных участков на территории населенных 
пунктов Аксу и Заводской исключает происхождение их от хвостохранилища СГХК. Появление указанных участков за-
грязнения может быть следствием использования материалов 3-го класса (по санитарно-гигиеническим нормативам) при 
благоустройстве и в дорожном строительстве. Вероятная годовая эффективная доза для населения, проживающих в ло-
кальных участках п. Аксу, составляет ~ 6,5 мЗв/год, при норме 1 мЗв/год от техногенных источников облучения.

Ключевые слова: уран, гамма-излучение, мощность амбиентного эквивалента дозы, эквивалентная равновесная объ-
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Поступила: 12.04.2017. Принята к публикации: 06.12.2017



41

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2018. Том 63. № 1 Радиационная безопасность

гической лаборатории «Гамма-Сенсор». Пешеходную 
гамма-съемку территории провели по сети 500×500 м 
с детализацией на участках радиоактивного загрязне-
ния. На каждом из выявленных участков также про-
вели детальную пешеходную гамма-съемку по сети 
1×1 м с измерением гамма-фона. 

Для отбора проб почвы методом конверта на 
территории населенных пунктов в пяти точках (по 
4 углам и центра) на глубине 0 –5 см отбирали пробо-
отборником поверхностные пробы почвы. Глубинные 
пробы почвы послойно на глубине 0–30 см с шагом 
5 см отбирали в каждой точке, где МАЭД ГИ превы-
шала фоновое значение. На участках с высоким уров-
нем МАЭД ГИ отбиралась одна или несколько по-
слойных проб почвы с уровней 0–5, 5–10, 10–20, 20–30 
и 30–40 см.

Пробы воды отобраны соответственно руковод-
ствам ГОСТ 17.1.5.05-85 «Охрана природы. Гидро-
сфера. Общие требования к отбору поверхностных и 
морских вод, льда и атмосферных осадков» и ГОСТ Р 
51592-2000 «Вода. Общие требования к отбору проб».

Для радиоспектрометрического анализа проб ис-
пользовали универсальный спектрометрический ком-
плекс «Прогресс» с блоками детектирования альфа-, 
бета- и гамма-излучения. Для проведения расчета ин-
дивидуальной эффективной дозы облучения в каче-
стве базовой использовалась методика Национального 
совета по радиационной защите Великобритании [8] с 
учетом регламентирующих документов [9–11]. Ста ти-
стическая обработка результатов проводилась обще-
принятыми методами с использованием критерия 
Стьюдента и программ MicrosoftExcel и Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение

Радиационная обстановка на территории 
за санитарно-защитной зоной 
хвостохранилища СГХК
Хвостохранилище СГХК расположено в 3,75 км 

к западу от гидрометаллургического завода, в 3,2–
4,7 км севернее поселков Аксу, Заводской и Кварцитка 
Акмолинской области, где проживают свыше 6 тыс. че-
ловек, в т.ч. работники данного предприятия (рис. 1). 

В комплекс хвостового хозяйства входят три 
карты, две насосные станции, пульпопроводы, ка-
менно-набросные дамбы, двухуровневая дренажная 
система, три дренажные насосные станции и проти-
вофильтрационный экран под картой № 2. Площадь 
хвостохранилища СГХК 7,82 км2, где сконцентриро-
ваны отходы массой 44,17 млн тонн с активностью 
146,4 тыс. кюри [12]. Результаты собственных иссле-
дований распределения гамма-фона представлены 
на рис. 2, где измеренные значения МАЭД ГИ пред-
ставлены в виде градуированных символов, размер 
которых зависит от величины МАЭД ГИ. Значения 
измеренных величин МАЭД ГИ варьируют в диапазо-
не от 0,08 до 3,80 мкЗв/ч, при характерном для данной 
местности фоне в 0,09 мкЗв/ч.

За санитарно-защитной зоной хвостохранилища 
(СЗЗХ) в северо-восточной части МАЭД ГИ варьиру-
ет от 0,07 до 0,83 мкЗв/ч; в восточной части – от 0,08 
до 0,54 мкЗв/ч; в северо-западной части варьирует 
от 0,13 до 0,33 мкЗв/ч; в западной части  – от 0,13 до 
0,28 мкЗв/ч; в юго-восточной и южной частях – от 0,11 
до 0,32 мкЗв/ч и от 0,11 до 0,32 мкЗв/ч соответствен-
но. Максимальные значения МАЭД ГИ приходятся на 
точки, находящиеся внутри хвостохранилища, непо-
средственно у водной кромки, где диапазон измерен-
ных величин изменяется от 0,90 до 3,80 мкЗв/ч. В сани-
тарно-защитной зоне хвостохранилища, на северной 
окраине, обнаружен участок размером 500×3000 м, где 
МАЭД ГИ варьирует от 0,25 до 0,80 мкЗв/ч (рис. 2).

Одна из составляющих радиационного фона на 
исследуемой территории обусловлена естественны-
ми радионуклидами, которые входят в ряды распа-
да урана и тория, а также радиоизотопом калия. Из 
естественных радионуклидов нами определялись 40K, 
232Th, 226Ra, 210Pb и 238U. Для изучения характера рас-
пределения по площади основных дозообразующих 
радионуклидов отобраны и исследованы поверхност-
ные пробы (слой 0–5 см); для изучения вертикально-
го распределения для ряда точек пробоотбора были 
отобраны послойные пробы (слои 0–5, 5–10, 10–20, 
20–30 см). Всего на территории, прилегающей к хво-
стохранилищу, изучено 200 проб.

Установлено, что удельная активность основных 
дозообразующих естественных радионуклидов ва-

Рис. 1. Схема расположения объектов СГХК и населенных 
пунктов

Хвостохранилище

СГХК ГМЗ

п. Заводской

п. Аксу
п. Кварцитка

4,7 км

3,5 км

3,2 км

3,75 км

Рис. 2. Распределение МАЭД ГИ на территории, прилегающей 
к хвостохранилищу
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рьирует в очень широких пределах. Наиболее высо-
кие значения отмечены в пробах, отобранных непо-
средственно на территории хвостохранилища СГХК. 
Измеренные данные находятся в следующих диапа-
зонах: 250–1300 Бк/кг для 232Th, 550–5300 Бк/кг для 
226Ra, 900–7000 Бк/кг для 238U и 30–180 Бк/кг для 235U. 
За пределами ограждения хвостохранилища наибо-
лее высокие значения фиксируются на территории 
аномального участка, прилегающего к хвостохрани-
лищу с северной стороны, где значения удельной ак-
тивности для 226Ra, 232Th и 210Pb достигают величин 
1500–2000 Бк/кг. Обобщенные результаты изучения 
вертикального распределения радионуклидов, про-
веденного по данным анализа послойных проб, при-
ведены в табл. 1.

Изучение характера вертикального распределе-
ния различных радионуклидов в почвенном слое по-
зволяет определить основной способ поступления ра-
дионуклидов в почву. Так, для радионуклидов 226Ra и 
210Pb отмечается выраженный экспоненциальный вид 
вертикального распределения с максимальной кон-
центрацией в поверхностном слое и резким ее умень-
шением по мере увеличения глубины отбора пробы. 
Экспоненциальное распределение является характер-
ным для загрязнений, поступление которых в почву 
обусловлено атмосферными выпадениями. Основным 
механизмом поступления 226Ra и 210Pb является ветро-
вая эрозия поверхности хвостохранилища и последу-
ющий пылеперенос.

Изменения радионуклидного состава в пробах 
растений (разнотравье), собранных за СЗЗХ в северо-
восточном направлении, показали, что концентрация 
238U и 210Po – в 15 раз, 226Ra – в 155 раз, 230Th – в 54 раза, 
210Pb – в 3 раза превышает показатели условно-кон-
трольного участка [6] (табл. 2).

Проведены исследования открытого водоема 
Маныбайского тальвега, расположенного в 2,6 км вос-
точнее хвостохранилища СГХК, а также открытого 
водоема Сулукамысского тальвега, расположенного в 
1,5 км севернее хвостохранилища СГХК. Показано, 
что МАЭД ГИ в прибрежной части Маныбайского и 
Сулукамысского тальвегов, расположенных возле 
хвостохранилища СГХК, превышает фоновый уро-
вень до четырех раз. 

Радиохимические анализы показали, что в пробах 
воды Сулукамысского тальвега концентрация 238U и 
226Ra в 21 и 4 раза превышает контрольный уровень 
соответственно. В пробах воды Маныбайского таль-
вега удельная активность 238U в 28 раз превышает 
контрольное значение (табл. 3).

Радиационная обстановка в населенных 
пунктах, находящихся в зоне влияния 
хвостохранилища СГХК
Проведены автомобильная и пешеходная радио-

метрическая съемка на территории населенных пун-
ктов, прилегающих к хвостохранилищу СГХК и по 
улицам населенных пунктов, а также измерения ра-
диационных параметров в жилых и административ-
ных помещениях. При исследованиях прилегающей 
территории хвостохранилища в юго-западном и 
южном направлении в сторону населенных пунктов 
Аксу, Заводской и Кварцитка значительных измене-
нии радиационного фона не отмечено. МАЭД ГИ ко-
леблется от 0,09 до 0,12 мкЗв/ч и от 0,11 до 0,13 мкЗв/ч 
соответственно, при фоновом значении для данной 
местности до 0,09 мкЗв/ч. 

В процессе проведения гамма-съемки на террито-
рии населенного пункта Аксу обнаружено 5 локаль-
ных участков с площадью от 25 до 1000 м2 с МАЭД 
ГИ от 0,39 до 0,86 мкЗв/ч. Локальный участок №  1 с 
уровнем гамма-излучения от 0,44 до 0,62 мкЗв/ч, 

Таблица 1
средние значения концентраций радионуклидов для различных слоев послойных проб почвы 

хвостохранилища сгхК, Бк/кг
Слой 40K 232Th 226Ra 210Pb 238U 235U

A (0–5 см) 473 ± 14 341 ± 10 389 ± 10 650 ± 42 32 ± 8 35 ± 9
B (5–10 см) 523 ± 19 119 ± 15 94 ± 12 139 ± 13 27 ± 6 10 ± 2
C (10–20 см) 546 ± 37 79 ± 15 47 ± 13 67 ± 15 28 ± 6 6 ± 1
D (20–30 см) 5423 ± 288 64 ± 5 34 ± 9 48 ± 5 29 ± 7 4 ± 1

Таблица 2
содержание радионуклидов в пробах растительности, Бк/кг [6]

Место отбора проб растений 238U 226Ra 230Th 210Pb 210Po
Северо-вост. часть за СЗЗХ 2,08 ± 0,60** 14,02 ± 4,64* 11,43 ± 5,50* 6,08 ± 1,22* 3,35 ± 0,42*
Условно-контрольный участок 0,14 ± 0,08 0,09 ± 0,05 0,21 ± 0,14 2,14 ± 0,17 0,22 ± 0,02

Примечание: *p < 0,05; **p < 0,01

Таблица 3
содержание радионуклидов в воде, (Бк/л)

Название водоема 238U 226Ra
Водоем Маныбайского тальвега 3,17 ± 1,02* 0,04 ± 0,01
Водоем Сулукамысского тальвега 3,95 ± 0,70* 0,16 ± 0,05*

Контроль < 0,5 0,03 ± 0,01
Примечание: * – достоверность различия результатов по сравнению с контролем р ≤ 0,001
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с площадью 56 м2 находится по улице Сатпаева, д. 
19–21. Локальный участок №  2 с уровнем МАЭД ГИ 
от 0,49 до 0,63 мкЗв/ч, с площадью 25–100 м2 нахо-
дится в районе средней школы; локальный участок 
№  3 – на перекрестке улиц Титова и Рудничной с 
уровнем МАЭД ГИ от 0,39 до 0,72 мкЗв/ч, с площадью 
25–1000 м2 (рис. 3). Локальный участок № 4 с МАЭД 
ГИ от 0,68 до 0,70 мкЗв/ч, с площадью 25–1000 м2 – на 
улице Руд нич ной; локальный участок № 5 – на улице 
Сатпаева, пересечение с дорогой, с МАЭД ГИ от 0,80 
до 0,86 мкЗв/ч. Часть пятен расположена вблизи сред-
ней школы. 

Среди всех источников естественной радиоактив-
ности основной вклад в годовую эффективную дозу 
вносит радиоактивный газ радон. Содержание радона 
в годовой эффективной дозе составляет не менее 50 % 
от всех источников естественной радиации [13]. 

В населенном пункте Аксу из 42 обследованных 
помещений в 22 случаях выявлено повышение кон-
центрации радона до четырех раз по сравнению с 
ПДК. В 9 кабинетах первого этажа средней школы 
значение эквивалентной равновесной объемной ак-

тивности (ЭРОА) радона превышало ПДК в 1,5–10 раз, 
при норме 200 Бк/м3. В подвальных помещениях сред-
ней школы и погребах жилых домов ЭРОА радона ва-
рьирует в диапазоне от 130 до 5870 Бк/м3. 

Нами проведено измерение воздуха на запылен-
ность и объемную активность (ОА) долгоживущих 
альфа-активных радионуклидов (ДАН) в населенных 
пунктах Заводской и Аксу (табл. 4).

Результаты показывают, что допустимая объемная 
активность ДАН и запыленность на территории насе-
ленных пунктов Аксу и Заводской безветреннее время 
суток находятся в пределах допустимых значений.

В Аксу наиболее высокие концентрации радиону-
клидов зарегистрированы в пробах почвы, отобран-
ных в районе школы и на ул. Рудничной, где концен-
трации естественных радионуклидов достигают 1500 
Бк/кг по 232Th и 226Ra, содержание 210Pb превышает 
2000 Бк/кг (рис. 3).

На рис. 4 приведены распределения 226Ra и 210Pb 
по площадям, изображенные в виде градуированных 
символов, диаметры которых соответствуют величи-
нам измеренных значений.

Рис. 3. Локальный участок в п. Аксу

П. Аксу (II площадка), ул. Титова, угол ул. Рудничной. Сеть 5×5 м
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В поселке Заводской МАЭД ГИ варьирует от 0,08 
до 0,42 мкЗв/ч. Выявлены два участка с повышенными 
уровнями интенсивности гамма-излучения:

– в западной окраине поселка Заводского с МАЭД 
ГИ до 1,50 мкЗв/ч площадью 4×2 м (рис. 5);

– по ул. Гагарина, в 40 м от д. 33 в сторону автосто-
янки, с уровнем гамма-излучения 0,53 мкЗв/ч  площа-
дью 25–100 м2.

Значения МАЭД ГИ на территории п. Кварцитки 
варьируют от 0,07 до 0,14 мкЗв/ч, что соответствует 
фоновым уровням для данной местности. 

Уровень ЭРОА радона в частных и администра-
тивных секторах поселков Заводской и Кварцитка на-
ходится в пределах допустимого уровня.

На западной окраине поселка Заводской загряз-
нение обусловлено грунтом, которым произведена от-
сыпка участка. В грунте обнаружено до 300 Бк/кг 232Th 
и 226Ra и более 300 Бк/кг 210Pb.

В табл. 5 приведены сведения о характерном диа-
пазоне значений МАЭД ГИ внутри помещений и на 
открытом воздухе. Без учета локальных участков с 
повышенным значением МАЭД ГИ, ее значение нахо-
дится в диапазонах 0,06–0,18 мкЗв/ч в помещениях и 
0,07–0,13 мкЗв/ч на местности. 

По данным авторов, в уранодобывающих регио-
нах РК было выявлено значительное количество род-
ников и колодцев, используемых для водоснабжения, 
с высокими концентрациями естественных радиону-
клидов. В питьевой воде отдельных населенных пун-
ктов удельная активность 238U достигает до 96 Бк/л, 
226Ra – до 45 Бк/кг, 228Ra – до 4,2 Бк/кг и 222Rn – до 5100 
Бк/кг [14, 15].

Население поселков Аксу, Заводской и Кварцитка 
использует привозную воду из города Степногорска. 
В некоторых частных домах поселков Аксу и Заводской 
имеются колодцы, вода которых используются в пищу 

П. Заводской. Западная окраина (вдоль дороги). Сеть 4×2 м
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Рис. 5. Локальные участки в п. Заводской

Таблица 5
Значение МаЭД ги в помещениях и на открытой местности в обследованных населенных пунктах, мкЗв/ч

Населенный пункт Диапазон значений мощности дозы, мкЗв/ч
Жилые дома Детские учреждения Общественные здания Открытая местность

п. Кварцитка 0,06–0,12 – 0,06–0,12 0,07–0,11
п. Аксу 0,08–0,16 – 0,08–0,16 0,09–0,11
п. Заводской 0,07–0,12 0,06–0,12 0,07–0,12 0,09–0,13

Таблица 6
Удельная активность естественных радионуклидов в пробах питьевой воды, Бк/л
Место отбора проб 238U 226Ra 210Po 210Pb

Аксу, ул. Абая (колодец) 0,22 ± 0,06 0,04 ± 0,01 0,28 ± 0,08 0,28 ± 0,06
Аксу, южная окраина (колодец) 0,13 ± 0,03 0,03 ± 0,01 0,29 ± 0,08 0,29 ± 0,08
Аксу (привозная вода) 0,50 ± 0,14 0,02 ± 0,005 0,01 ± 0,002 0,10 ± 0,02
Аксу (привозная вода) 0,50 ± 0,12 0,02 ± 0,004 0,01 ± 0,001 0,10 ± 0,02
Заводской, ул. Гагарина, 25 (колодец) 0,19 ± 0,05 0,03 ± 0,01 0,20 ± 0,04 0,20 ± 0,05
Заводской, ул. Алтынсарина, 17 (колодец) 0,28 ± 0,06 0,07 ± 0,01 0,28 ± 0,06 0,28 ± 0,07
Уровень вмешательства по нормативам [16] 3,1 0,5 0,12 0,2

Таблица 4
измерение объемной активности Дан и запыленности воздуха населенных пунктов

Место отбора пробы воздуха ОА ДАН, мБк/м3 Запыленность, мг/м3

Поселок Заводской, стадион, точка 1 <0,3 0,10
Поселок Заводской, стадион, точка 2 0,98 0,08
Поселок Заводской, стадион, точка 3 0,30 0,06
Поселок Аксу 0,57 0,02
Предельно допустимая концентрация 17 0,50
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и для хозяйственных нужд. Нами исследованы про-
бы привозной воды, а также вода из этих колодцев. 
Из общего количества отобранных проб воды из ко-
лодцев поселков Аксу и Заводской содержание 210Ро 
превышает в два раза уровень вмешательства по нор-
мативам (табл. 6).

Расчет годовой эффективной дозы для 
различных групп населения
По данным НКДАР ООН, индивидуальная годо-

вая эффективная доза для населения от природных 
источников составляет в среднем ~2,8 мЗв, при ти-
пичном диапазоне доз естественного радиационного 
фона в пределах 1–10 мЗв. Следует отметить, что за 
последнее десятилетие НКДАР ООН повысил оцен-
ку средней годовой эффективной дозы облучения от 
естественных источников до 0,4 мЗв за счет увеличе-
ния вклада от всех компонентов естественного радиа-
ционного фона, главным образом за счет внутреннего 
облучения от вдыхания радона [10]. 

Расчет вероятной годовой эффективной дозы по 
собственному сценарию проведен для населения по-
селков Аксу, Заводской и Кварцитка. В этом сценарии 
рассматривалась застройка загрязненного участка 
под домашнее хозяйство. Учитывалось, что каждый 
дом занимает площадь 100–200 кв. м с приусадебным 
участком площадью 50–100 кв. м. Годовая эффектив-
ная доза для человека, живущего в доме на загряз-
ненном участке, может быть выражена как сумма эф-
фективных доз по каждому рассматриваемому пути 
облучения. Для получения оценки дозовой нагрузки 
внутреннего облучения от продуктов питания, про-
изведенных на загрязненной территории, необходимо 
иметь информацию об объеме годового потребления 
продуктов питания (растениеводческая продукция: 
корне-клубнеплоды, плодовые культуры, овощи, от-
дельно листовые овощи). Нами проведен опрос на-
селения, проживающего на загрязненных участках, 
позволивший уточнить параметры пищевой корзи-
ны. Оказалось, что население не выращивает расте-
ниеводческую продукцию. Для упрощения работы по 
оценке дозовых нагрузок нами не учитывались дозы 
внутреннего облучения от привозных продуктов 
питания.

Годовая эффективная доза человека, живущего в 
доме на загрязненном участке, может быть выражена 
как сумма эффективных доз по каждому рассматри-
ваемому пути облучения:

Dдом. = Dвнеш. + Dинг.радионук. + Dинг.ДПР радон+Dконт.загр., 

где Dдом.– эффективная доза человека, живущего в 
доме, построенном на загрязненной земле, Зв/год, 
Dвнеш. – эффективная доза от внешнего облучения от 
загрязненной поверхности почвы, Зв/год, Dинг.радионук. 
– эффективная доза от ингаляционного поступления 
радионуклидов, Зв/год, Dинг.ДПР радон – эффективная 
доза от ДПР радона; Dконт.загр.– эффективная доза от 
соприкосновения и дальнейшего перехода радиону-
клидов в организм через пищеварительный тракт, Зв/
год.

Продолжительность облучения для жильцов дома 
представлены в табл. 7. 

При потреблении воды с соблюдением санитарно-
эпидемиологических требований к источникам воды, 
доза для населения от радиоактивности питьевой 
воды не превысит 0,1 мЗв в год.

Ранее было установлено, что годовая эффектив-
ная доза внутреннего облучения от употребления 
молочной и мясной продукции населения поселков 
Аксу и Заводской составляет 0,91 мЗв и 1,11 мЗв соот-
ветственно (табл. 8) [17, 18].

Естественный радиационный фон по регионам 
Казахстана весьма различается, в среднем он состав-
ляет 3,1 мЗв/год. Еще порядка 1,1 мЗв добавляется от 
медицинских процедур. Таким образом, суммарная 
доза природного и искусственного облучения в сред-
нем на одного человека в Казахстане составляет око-
ло 4 мЗв, что в полтора раза выше мирового уровня 
[19]. Проведенные расчеты показали, что вероятная 
годовая эффективная доза для населения поселков 
Заводской и Кварцитка составляет 2,4 мЗв и 2,2 мЗв в 
год, что не превышает дозу облучения от естественно-
го фона в Казахстане. В населенном пункте Аксу сред-
нее значение МАЭД ГИ внутри помещений варьирует 
от 0,06 до 0,18 мкЗв/ч, на открытом воздухе – от 0,07 
до 0,13 мкЗв/ч, а на локальных участках составляет 
0,39–0,86 мкЗв/ч, т.е. превышает радиационный фон 
на данной местности в два и более раз. С учетом доли 
времени пребывания населения в помещении и на от-

Таблица 7
Время, проведенное под воздействием загрязнения по домашнему сценарию

Фактор Ед. изм. Значение
Время, проведенное внутри дома час/год 7100
Время, проведенное на открытом воздухе на загрязненном участке час/год 788

Таблица 8
Дозы внутреннего облучения от потребления молочной и мясной продукции, мЗв/год

Населённый пункт
238U 210Po 226 Ra 230Th 210Pb ∑ 

Молочная продукция
Заводской 2,16 × 10–5 1,6 ×10–4 9,9 × 10–5 2,21 × 10–5 6,5 × 10–5 0,4
Аксу 4,7 × 10–6 4,75 × 10–4 8,1 × 10–5 2,21 × 10–5 6,5 × 10–5 0,65

Мясная продукция
Заводской 0,011 0,044 0,063 0,017 0,58 0,71
Аксу 0,017 0,063 0,042 0,012 0,13 0,26
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крытом воздухе 0,2 и 0,8 соответственно, вероятные 
дозовые нагрузки от природного внешнего облучения 
могут варьировать от 0,82 до 1,0 мЗв в год. С учетом 
времени пребывания населения на локальных участ-
ках с повышенным значением МАЭД ГИ ожидаемая 
дополнительная дозовая нагрузка от загрязненной 
поверхности составляет 2,63 мЗв/год. Вероятное вну-
треннее облучение за счет ингаляционного посту-
пления дочерних продуктов радона для населения 
п. Аксу составляет 3,90 мЗв/год. 

Причиной высокого значения дозы от дочерних 
продуктов радона в жилых помещениях может быть 
использование запрещенных стройматериалов либо 
наличие геологических зон с интенсивным выходом 
радона. Локальные участки, выделенные по высоким 
радиационным параметрам, требуют обследования с 
последующей рекультивацией и мониторингом.

 Заключение

Результаты полевых и лабораторных аналитичес-
ких исследований свидетельствуют о наличии не-
гативного влияния хвостохранилища СГХК на 
окружа ющую среду прилегающих территорий, выра-
жающегося в загрязнении почвы, воды и раститель-
ности радионуклидами.

На территории населенного пункта Аксу выяв-
лены пять локальных участков с площадью от 25 до 
1000 м2, с мощностью дозы гамма-излучения от 0,39 до 
0,86 мкЗв/ч. В пробах почвы, отобранных с аномаль-
ных участков, содержание 226Ra, 232Th и 210Pb доходит 
до 1000 Бк/кг. Характер аномальных участков на тер-
ритории населенного пункта Аксу исключает проис-
хождение их от хвостохранилища СГХК и, вероятно, 
связан с использованием в дорожном строительстве 
материалов 3-го класса по санитарно-гигиеническим 
нормативам.

Вероятная годовая эффективная доза для насе-
ления, проживающих на радиоактивно-аномальных 
участках п. Аксу, составляет ~6,5 мЗв/год, при норме 
1 мЗв/год от техногенных источников облучения.
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Abstract

Purpose: Assessment of the radiation situation at the tailing dump of the Stepnogorsk Mining-Chemical Combine (SMCC) and 
the settlements around.

Material and methods: The tailing dumps of the SMCC and the settlements near located of Aksu, Kvartsytka and Zavodskaya  were 
objects of the radioecological research. Field expedition studies were performed during the summer period and consisted in carrying 
out a detailed gamma survey of the territory of the investigated objects and settlements, sampling of surface waters, vegetation, surface 
and layered soil samples. In settlements, along with sampling and studying the gamma background, the equivalent equilibrium 
volume activity of radon daughters in residential and industrial premises was determined. To determine the concentrations of the 
studied radionuclides a background was selected, within which the levels of their global deposition were studied. To calculate the 
individual effective radiation dose of the population the National Radiation Protection Board methodology was used as the basis.

Results: In the northern part of the tailing dump of the SMCC in the adjoining territory, a radioactive contamination site was 
found where the specific activity values for 226Ra, 232Th and 210Pb reach values of 1500–2000 Bq/kg. On the territory of the Aksu 
settlement, 5 local areas with the area from 25 to 1000 m2 were found, with the intensity of ambient dose equivalent of gamma 
radiation from 0.39 to 0.86 µSv/h. In the Zavodskaya village, two areas with increased levels of gamma radiation intensity were 
identified.  

Conclusion: The obtained results of field work and laboratory analytical studies testify to the negative impact of the tailing dump 
of the SMCC on the environment of adjacent territories, expressed in contamination of soil, water and vegetation with radionuclides. 
The nature of the abnormal areas on the territory of the settlements of Aksu and Zavodskaya excludes their origin from the tailing 
dump of the SMCC. The appearance of these areas of contamination may be due to the use of materials of the 3rd class in sanitary 
and hygienic standards for improvement and road construction. The probable annual effective dose for the population living in the 
radioactive local areas of the Aksu ~6.5 mSv/year, at the normal rate of 1 mSv/year from man-made radiation sources.

Key words: uranium, gamma radiation, intensity of ambient dose equivalent, equivalent equilibrium volumetric activity of radon, 
radionuclides, mining-chemical combine
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