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Оценка перспектив использования шахтных 
отвалов в качестве сырья для строительных 
материалов по радиационным показателям

В работе выполнена оценка по радиационным показателям перспектив 
использования отвальных пород угольных шахт Донбасса в строительном 
производстве. По результатам гамма-спектрометрического анализа 
определена удельная эффективная активность естественных радионуклидов 
в породных отвалах пяти угольных предприятий Луганщины. Описана 
методика определения в лабораторных условиях коэффициента эманирования 
радона породами и материалами.

Ключевые слова: террикон, отвальная порода, уран, радионуклиды, 
радон, удельная эффективная активность.

Одной из основных экологических проблем промышленности является 
проблема накопления и утилизации отходов, особенно актуальная для 
угледобывающих регионов Донбасса. Добыча угля на территории Донбасса 
осуществляется с полным обрушением кровли углесодержащей породы, что 
приводит к «взрыхлению» горной породы и увеличению ее объема [1]. Поднятая 
на поверхность порода отсыпается в породные отвалы и терриконы, которых 
только в Луганщине насчитывается около 556. Эти отвалы занимают площадь 

Технические науки

© Верех-Белоусова Е.И., Гузенко А.Л., Ермакова В.А.
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49 000 га, а объем складированной породы составляет приблизительно 69 млн. 
м3 [2].

Угли Донбасса и вмещающие угольные породы содержат уран. Удельная 
эффективная активность естественных радионуклидов Аэфф в сырье и 
материалах определяется по формуле:

                               (1)

где АRa, АTh и АК – удельные активности радия-226, тория-232 и калия-40, 
соответственно, Бк/кг.

Наиболее богаты ураном породы, содержащие серу в виде пирита. При 
изучении состава природных радионуклидов в работе [4] выявлены 40К и 226Ra. 
Наличие указанных радионуклидов объясняется тем, что при выветривании 
сульфидсодержащих пород (пирита), которое сопровождается повышением 
температуры, серная кислота, образующаяся при окислении пирита, переводит 
первичные урановые минералы в подвижную форму (растворы). По данным 
работы [3], экспозиционная доза гамма-излучений отвальной породы 
колеблется от 17 до 33 мкР/ч, плотность потока бета-частиц – от 334 до 501 1/
(с·м2), удельная активность – от 2 600 до 3 7000 Бк/кг. 

На наш взгляд, одним из наиболее доступных путей решения экологической 
проблемы угольных отвалов является их использование в качестве сырья в 
строительном производстве. Целью работы являлась оценка по радиационным 
показателям принципиальной возможности использования отвалов угольных 
шахт Донбасса в жилищном строительстве. 

В рамках исследования был произведен отбор проб отвальной породы 
пяти угольных предприятий Донбасса: шахты «Черкасская» (г. Зимогорье), 
шахты «Мащенская» (г. Лутугино), шахты «Луганская» (г. Луганск), шахты 
«Максимовская» (г. Стаханов) и шахты имени Ильича (г. Стаханов).

Из отвалов шахты Черкасская, находящихся в г. Зимогорье, были отобраны 
две пробы: перегоревшая порода, находящаяся в отвале более 30 лет, и 
углистый аргиллит, который в ряде стран широко используется в производстве 
строительных материалов.

Измерение удельной эффективной активности Аэфф отобранных образцов 
выполнялось в лаборатории радиационной безопасности в строительстве НИИ 
Строительной физики РААСН на стационарной гамма-спектрометрической 
установке СГС-200М с заявленной погрешностью не более 30%. Из образцов 
каждого отвала (террикона) формировались три пробы, которые помещались 
в герметичные цилиндрические емкости объемом 0,15 дм3. Перед измерением 
каждая проба взвешивалась с точностью до 0,1 г. Обработка спектров 
производилась программным комплексом «Прогресс» с использованием 
алгоритмов, утвержденных Госстандартом РФ.

Исследования показали, что все отвальные породы могут без ограничения 
использоваться при производстве материалов для жилищного строительства, 
поскольку величина их удельной эффективной активности не превышает 
370 Бк/кг. Годовая эффективная эквивалентная доза внешнего облучения 
определяется по формуле [2, 4]:

© Верех-Белоусова Е.И., Гузенко А.Л., Ермакова В.А.
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поэтому при изготовлении ограждающих конструкций из исследуемых 
пород она будет находиться в интервале:

Нвнеш = 4,74·(14,8…218,1) = (70,2…1034) мкЗв/год = (0,07…1,03) мЗв/год,
что является приемлемым уровнем облучения.
Показателем внутреннего облучения человека является величина 

среднегодовой эквивалентной равновесной объемной активности дочерних 
продуктов распада (ДПР) радона ЭРОАср в воздухе помещения. В РФ ее 
предельное допустимое значение для строящихся и реконструируемых зданий 
составляет 100 Бк/м3. И хотя установлено, что менее 15% радона поступает 
в воздух помещений из материалов ограждающих конструкций [1-3], на наш 
взгляд необходим контроль параметров, определяющих интенсивность данного 
поступления.

Скорость поступления радона из материалов ограждающих конструкций 
в воздух помещения принято определять по формуле:

где ρ – плотность материала, кг/м3; Dе – коэффициент диффузии радона 
в материале, м2/с; kэм – коэффициент эманирования радона материалом; h – 
толщина слоя материала, м; ε – пористость материала, λ – постоянная распада 
радона, с-1.

Коэффициент эманирования радона в данной работе также определялся 
методом гамма-спектрометрии. После начальных измерений, результаты 
которых представлены в табл. 1, пробы герметизировались в измерительных 
емкостях на 40 суток, а через каждые 5 суток производилось повторное 
измерение удельной эффективной активности радия, увеличивавшейся за 
счет частичного наступления радиоактивного равновесия между радоном 
и его ДПР. Прекращение роста удельной активности радия соответствовало 
установлению радиоактивного равновесия в пробе (рис. 1).

Рис. 1. Определение коэффициента эманирования угольного аргиллита

После установления равновесия коэффициент эманирования радона из 
отвальных материалов определялся по формуле:

© Верех-Белоусова Е.И., Гузенко А.Л., Ермакова В.А.
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где АRa 2 – удельная активность радия, измеренная для герметизированной 
пробы после установления радиоактивного равновесия, Бк/кг; АRa 1 – удельная 
активность радия, измеренная в аэрированной пробе, Бк/кг.

Результаты измерений равновесной активности пород и расчета 
коэффициента эманирования радона по формуле (1), представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты расчета коэффициента эманирования радона 

отвальными породами
№ пробы 1 2 3 4 5 6

Начальная удельная активность 
радия АRa,1, Бк/кг 42,1 56,1 9,3 51,2 29,7 44,8

Равновесная удельная активность 
радия АRa,1, Бк/кг 48,3 60,0 10,1 57,7 34,6 53,0

Коэффициент эманирования 
радона kэм

0,13 0,07 0,08 0,11 0,14 0,15

Результаты расчета kэм свидетельствуют об умеренной эманирующей 
способности пород угольных шахт Луганщины, что также подтверждает 
перспективность их использования в качестве сырья при производстве 
строительных материалов.

Представленные выше исследования позволяют сделать следующие 
выводы:

1. Складируемая отвальная порода угольных шахт является сложной 
системой, в которой протекают процессы химического и биохимического 
превращения веществ, приводящие к миграции терригенных тяжелых металлов 
на прилегающие территории, развитию на поверхности отвалов эрозионных 
процессов, ряду других негативных явлений и процессов.

2. Проведенный гамма-спектрометрический анализ образцов пород 
показал, что по величине удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов они относятся к I классу материалов, то есть без ограничений 
могут использоваться в жилищном строительстве для производства кирпича, 
керамзита и другой продукции.
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