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Представлены данные элементного и радионуклидного (40К, 137Сs, радионуклиды U- и Th-рядов)
состава образцов углей, шлака, зол-уноса крупнейшей тепловой электростанции ТЭС-4, располо-
женной в Улан-Баторе (Монголия), а также образцов почвы и растительности в зоне ее воздействия.
Аналитические определения проводили методами рентгенофлуоресцентного, гамма-активацион-
ного и гамма-спектрометрического анализа. Показано, что используемые угли обогащены токсич-
ными элементами-примесями, в зольных фракциях происходит значительное по отношению к ис-
ходному топливу концентрирование таких элементов, как V, Zn, As, Pb, Bi, Th, U и естественных ра-
дионуклидов, в том числе 210Pb. Проведена оценка степени загрязнения почв и радиационной
опасности влияния ТЭС для населения, а также уровня потенциальной опасности (класса матери-
ала) золошлаковых отходов. Рекомендовано проведение регулярного мониторинга.
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Теплоэнергетические установки значительно
загрязняют атмосферу населенных пунктов. Из-
вестно [1, 2], что в угле концентрируются различ-
ные элементы, которые при его сжигании могут
попадать в окружающую среду и создавать угрозу
для здоровья населения. Особый интерес для
оценки риска загрязнения окружающей среды
представляют токсичные элементы, в частности
тяжелые металлы (V, Ni, Cu, Zn, Pb, Bi), мышьяк
и природные радионуклиды уранового (238U и
продукты его распада: 234Th, 226Ra, 214Bi, 210Pb,
210Po и т.д.) и актиноуранового (235U и продукты
его распада) рядов, ториевого ряда (232Th и про-
дукты его распада: 212Pb, 228Ac, 212Bi и т.д.), а также
долгоживущий радиоактивный изотоп 40K, со-
держащиеся в угле [3]. По данным Научного ко-
митета ООН по действию атомной радиации,
средние глобальные концентрации радионуклидов
в угле следующие: 238U – 37 Бк/кг; 226Ra – 35 Бк/кг;
232Th – 30 Бк/кг; 40К – 400 Бк/кг. Однако следует

учитывать, что удельная активность природных
радионуклидов различных месторождений может
отличаться на несколько порядков. Относитель-
но высокие уровни естественных радионуклидов
зафиксированы в ряде угольных месторождений
США, Китая, России и Сербии, где активность
238U может достигать 3600 Бк/кг. В месторожде-
ниях Сибири, Дальнего Востока, Казахстана и
Монголии содержание урана колеблется от 0.6 до
32.8 г/т, а тория от 0.8 до 32 г/т [4]. Исследования
радиоактивности в угле и первые оценки поступ-
ления радионуклидов в окружающую среду после
его сжигания появились еще в 1960-х гг. [5], но до
сих пор существует необходимость в более де-
тальных оценках радиологического влияния ра-
ботающих угольных ТЭС в зависимости от их тер-
риториального расположения, качества приме-
няемого угля, технологии его подготовки и
сжигания [6–8].

В процессе сжигания угля образуются: несго-
рающий остаток в виде топливного шлака, мел-
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кодисперсная летучая зола-уноса, которая на 97–
99% улавливается системой газоочистки, и дымо-
вые газы. В шлаке и золе-уноса происходит кон-
центрирование большого количества элементов,
в том числе токсичных (As) и потенциально ток-
сичных (Pb, V, Ni). Смесь золошлака и золы-уно-
са принято называть золошлаковыми отходами
(ЗШО), в среднем в их общей массе 75% прихо-
дится на золу-уноса и 25% – на золошлак [1]. При
удовлетворении требованию безопасности для
здоровья человека и окружающей среды ЗШО яв-
ляются потенциальным вторичным сырьем для
строительной отрасли. Кроме того, при горении
угля в результате реакций с компонентами дымо-
вых газов возможно образование летучих соеди-
нений отдельных радионуклидов, в частности
210Pb и 210Po [9]. Значительная часть микроэле-
ментов, содержащихся в угле, поступает в атмо-
сферу не с золой, а с субмикронными аэрозоля-
ми, которые практически не улавливаются элек-
трофильтрами. При выгорании органического
вещества угля на ТЭС происходит испарение ме-
таллов, содержащихся в угле, часть из которых
конденсируется на аэрозолях и улетучивается с
дымовыми газами. Другая часть испарившегося
металла конденсируется на частицах летучей зо-
лы. Мелкие частицы летучей золы имеют наи-
большую поверхность, на которой происходят
конденсация и трансформация паров металлов,
поэтому с уменьшением размеров частиц обычно
увеличивается содержание некоторых микроэле-
ментов по сравнению с более крупными фракци-
ями летучей золы. Так, более мелкая зола, не
уловленная золоуловителями ТЭС, содержит
больше микроэлементов, чем средняя по составу
зола исходного топлива, при этом их концентра-
ция в летучей золе возрастает на 1–2 порядка.
Аналогично распределению микроэлементов по
фракциям летучей золы возрастает с уменьшени-
ем размеров частиц золы и удельная радиоактив-
ность образца [3]. Расстояния, на которые могут
разноситься и осаждаться вместе с атмосферны-
ми осадками частицы золы-уноса, зависят от фи-
зических свойств золы, погодных условий, розы
ветров и т.д. Частицы диаметром 10 мкм и более
осаждаются довольно быстро, их воздействие
проявляется в непосредственной близости от ис-
точника – на расстоянии до 3 км. Частицы менее
10 нм и особенно менее 2.5 нм могут преодолевать
сотни километров и воздействовать на все компо-
ненты окружающей среды [2, 10–12]. Исследова-
ния, проведенные во многих странах, показали,
что радиоактивность почв и воздуха на террито-
риях, прилегающих к тепловым электростанци-
ям, превышали не только фоновые значения, но и
предельно допустимые [4, 13].

Почва является депонирующей средой и инди-
катором геохимической обстановки. Антропо-
генная, т.е. вторичная, составляющая почв фор-

мируется, главным образом, за счет атмотехно-
генного поступления пылевых частиц, аэрозолей,
растворенных форм соединений различного про-
исхождения и, как следствие, самый верхний
почвенный горизонт несет основную информа-
цию о техногенном воздействии. Металлы срав-
нительно быстро накапливаются в почве и крайне
медленно из нее выводятся. Период полуудале-
ния тяжелых металлов варьируется для различ-
ных элементов, но составляет весьма продолжи-
тельное время, например для Zn – от 70 до 510 лет;
для Cd – от 13 до 1100 лет, для Cu – от 310 до
1500 лет и для Pb – от 740 до 5900 лет [14].

Помимо почвы твердые частицы, содержащие
различные элементы, выброшенные ТЭС в атмо-
сферный воздух, оседают на поверхности расте-
ний. Наземные растения способны поглощать
тяжелые металлы двумя путями – через корни и
через поверхность листовых пластинок. Следова-
тельно, химический состав растений отражает
элементный состав почв и аэрозольных загрязне-
ний [15]. Находящиеся в почве тяжелые есте-
ственные радионуклиды переходят в растения и
включаются в биологический круговорот.

Радиационный риск – вероятность возникно-
вения у человека или его потомства какого-либо
вредного эффекта в результате облучения. Сред-
няя эквивалентная доза внешнего облучения, ко-
торую человек получает от земных источников
естественной радиации, составляет 0.35 мЗв в год
[16]. Активность на загрязненной поверхности
почвы является источником радиоактивных
аэрозолей в приземном слое атмосферы. Хотя эти
источники по размерам локальны, но они могут
вызвать резкое увеличение вторичного загрязне-
ния, поэтому имеется потенциальная вероят-
ность получения высокой дозы облучения. Дан-
ные изучения динамики радиоактивного загряз-
нения воздуха в совокупности с результатами
исследований загрязнения подстилающей по-
верхности являются основой для прогнозирова-
ния содержания радионуклидов в воздухе, оцен-
ки доз ингаляционного поступления радионук-
лидов в организм человека, планирования
мероприятий по их уменьшению [17]. Наиболее
серьезным из всех последствий облучения чело-
века при малых дозах является дополнительный
риск развития злокачественных опухолей, кото-
рый для обоих полов и всех возрастов оценивает-
ся как 10–2 Зв–1 [16].

Согласно плану развития энергетики Монго-
лии, уголь еще долгое время будет основным топ-
ливом для производства электроэнергии как для
обеспечения внутренних нужд, так и для экспорта
[18]. В связи с этим необходимость проведения
исследований по определению содержания ток-
сичных элементов и естественных радионукли-
дов в углях, продуктах их сжигания и компонен-
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тах окружающей среды вокруг действующих
угольных ТЭС, а также оценка риска для населе-
ния, проживающего в непосредственной близо-
сти от станций, приобретает особую актуальность.

Цель данного исследования – оценка риска
загрязнения токсичными элементами и радио-
нуклидами, содержащимися в зольных частицах
и способными неконтролируемо попадать в окру-
жающую среду в результате работы угольной ТЭС.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования выбрана тепловая

электростанция ТЭС-4, расположенная в Улан-
Баторе (Монголия), которая является крупней-
шей в монгольском энергетическом секторе: вы-
рабатывает более 67.8% электроэнергии и 60.3%
тепла для потребления города. Текущая рабочая
мощность составляет 700 МВт электроэнергии и
1373 Гкал тепловой энергии в целом. В качестве
основного топлива на станции используется
смесь бурого угля марки Б2 из монгольских ме-
сторождений Багануур и Шивэ-Ово. Угли данных
месторождений малосернистые, с невысоким со-
держанием золы и относятся к раннемеловому
периоду [19]. Качественные характеристики уг-
лей: зольность (Ad), общая влага (Wp), выход лету-
чей золы (Vd), содержание серы (S), теплота сго-
рания (Q) представлены в табл. 1 [18, 20]. Годовое
использование угля на ТЭС-4 составляет около
2.4 млн т.

Для очистки отходящих газов на данной стан-
ции применяется электростатический осадитель
типа ЭГА-2-58-12-6-4 с эффективностью очистки
от 97 до 99%.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для рекогносцировочной оценки влияния

ТЭС-4 на окружающую среду в 2018 г. были ото-
браны: образцы бурого угля (четыре образца с
площадки складирования твердого топлива стан-
ции, два образца из смеси угля, непосредственно
поступающего в топку), образец шлака, образец
золы-уноса, по четыре образца почвы и расти-
тельности на различных расстояниях от объекта.
Каждая проба почвы представляла собой сме-
шанный образец (из пяти точечных проб), ото-
бранный с площадки площадью 25 м2 методом
“конверта”. Пробы почвы отбирались из верхне-
го горизонта (0–20 см). Вес пробы составлял 1 кг
[21]. Образцы растительности (разнотравья) от-
бирались с наземной части в тех же точках, что и
почва. Образцы были высушены до воздушно-су-
хого состояния при температуре 105°C, измельче-
ны и гомогенизированы в агатовой ступке, подго-
товлены для дальнейшего анализа согласно мето-
дикам [22, 23]. Многоэлементный анализ всех

образцов проводился в Лаборатории ядерных ре-
акций им. Г.Н. Флерова Объединенного институ-
та ядерных исследований (ЛЯР ОИЯИ, Дубна) с
применением рентгенофлуоресцентного (РФА),
гамма-активационного метода анализа (ГАА),
для определения содержания U и Th (с использо-
ванием реакций 238U(γ, n)237U (T1/2 = 6.8 сут,
Eγ = 59.7 и 208 кэВ), 232Th(γ, n)231Th (T1/2 = 25.5 ч,
Eγ = 25.65 и 84.17 кэВ)), и гамма-спектрометрии –
для регистрации удельной естественной активно-
сти. Согласно методу РФА, для возбуждения
рентгеновского излучения использовали стан-
дартные кольцевые радиоизотопные источники
109Cd (E = 22.16 кэВ, T1/2 = 453 сут) с активностью
0.2 ГБк и 241Am (E = 59.6 кэВ, T1/2 = 458 лет) с об-
щей активностью 27.3 ГБк. Характеристическое
рентгеновское излучение регистрировали полу-
проводниковым Si(Li)-детектором с разрешени-
ем 145 эВ на линии Кα Fe (6.4 кэВ). Время изме-
рений варьировалось от 10 до 30 мин. Обработку
спектров проводили с помощью программного
обеспечения для РФА WinAxil Canberra. В каче-
стве эталонных образцов использовали стандарт-
ные образцы состава, близкие по матричным эф-
фектам к анализируемым образцам. Для опреде-
ления элементов, отсутствующих в эталонных
образцах, была использована методика одновре-
менного определения в насыщенных слоях веще-
ства всех элементов, возбуждаемых радиоизотоп-
ным источником, по единой калибровочной кри-
вой [22]. В методе ГАА исследуемые образцы и
стандарт облучали тормозным излучением 22 МэВ
(средний ток электронов 10 А) в течение 4 ч на
микротроне МТ-25. Затем облученные образцы
были измерены с использованием детектора
HPGe Canberra с разрешением 1.5 кэВ и эффек-
тивностью регистрации гамма-излучения поряд-
ка 1% на линии 1332.5 кэВ (60Co) (диапазон энер-
гий до 3000 кэВ). Время измерений составляло
300, 900 и 3600 с. Гамма-спектрометрические из-
мерения образцов для определения содержания
естественных радионуклидов и 137Cs проводили с
использованием HPGe детектора, а также тонкого
Ge-детектора с разрешением 0.55 кэВ и эффек-
тивностью регистрации гамма-излучения поряд-
ка 7% на линии 122 кэВ (диапазон энергий до
300 кэВ). Время измерений составляло 15 ч.

Таблица 1. Качественные характеристики углей

Месторождение Ad,% Wp,% Vd, % S, % Q, кал/кг

Багануур 12 36 41 0.50 3330
Шивэ-Ово  9 42 41 0.53 3000
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

С учетом характеристик фильтров ТЭС-4 и их
реальной эффективности 1–3% золы-уноса не-
контролируемо попадает в окружающую среду.
Установлено, что при средней зольности угля 12%
и выходе летучей золы 41% ежегодно в атмосфер-
ный воздух выбрасывается порядка 2.4 тыс. т раз-
личных веществ.

Во всех образцах было определено содержание
34 химических элементов (Na, Mg, K, Ca, Sc, Тi,
V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Pb, Bi, Th,
U) и радионуклидов (U- и Th- рядов, 40К, 137Сs).
Всего было выполнено более 240 аналитических
определений. На рис. 1 представлена расшифров-
ка спектра, полученного при проведении РФА
образца золы-уноса.

Результаты исследования показали (табл. 2),
что угли, используемые на ТЭС-4, значительно

обогащены V, Ni, Cu, Pb и Bi, а также U по срав-
нению с принятыми среднемировыми значения-
ми. При этом угли, поступающие на станцию из
месторождения Багануур, значительно более обо-
гащены V, As и U по сравнению с углями, посту-
пающими с месторождения Шивэ-Ово.

Обнаружено (табл. 3), что при сжигании углей
на ТЭС-4 в различных фракциях золы происхо-
дит концентрирование по отношению к исходно-
му углю таких элементов, как V, Zn, As, Pb, Bi, Th
и U. При этом в золе-уноса в основном концен-
трируются: Zn – в 1.7 раза, As – 26.2 и Pb – 1.2.
В шлаке в 1.4 раза концентрируется Bi. Такие эле-
менты, как V, Th и U – накапливаются и в шлаке,
в 6.5, 4.2 и 3.7 раза соответственно, и в золе-уноса,
в 6.6, 5.8 и 4.3 раза соответственно. Содержание V
в среднем превышает кларковые значения для зол
бурых углей более чем в 13 раз, Bi – 7, Сu и As – 2,
Pb и U – 1.5, а содержание Ni, Zn и Th ниже
кларка.

В золе-уноса обнаружено значительное содер-
жание долгоживущих изотопов уранового ряда
(226Ra и 210Pb) по сравнению с исходным углем
(табл. 4). Удельная активность 226Ra в золе-уноса
в 7.8 раза превышает его содержание в исходном
угле, а 210Pb – в 12 [25]. Уровни активности 40K в
угле, шлаке и золе-уноса ниже среднемировых
значений, при этом активность 40К в шлаке и зо-
ле-уноса в 4.5 раза выше его содержания в исход-
ном угле. Удельная активность 137Cs в образцах уг-
ля, шлака и золы-уноса – на уровне предела обна-
ружения.

На рис. 2 представлены фрагменты гамма-
спектров естественной радиоактивности в образ-
цах золы-уноса и исходного угля.

Полученные результаты измерений образцов
почвы (табл. 5), сравнивались с региональным

Рис. 1. Расшифровка РФА-спектра образца золы-уноса; время измерения 600 с.
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Таблица 2. Содержание тяжелых металлов, As, Th и U
в образцах углей, используемых на ТЭС-4 (г/т)

Элемент Багануур Шивэ-Ово Кларк для 
бурых углей [24]

V 430 ± 20 180 ± 20 22 ± 2
Ni 40 ± 10 40 ± 10 9.0 ± 0.9
Cu 150 ± 10 130 ± 10 14 ± 1
Zn ≤10 ≤10 18 ± 1
As 6.4 ± 0.1 0.7 ± 0.1 7.4 ± 1.4
Pb 50 ± 10 60 ± 10 6.7 ± 1.0
Bi 28 ± 5 26 ± 5 0.92 ± 0.09
Th 2.6 ± 0.1 2.0 ± 0.1 3.8 ± 0.2
U 9.7 ± 0.1 1.5 ± 0.1 2.7 ± 0.3
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фоном [26] и предельно допустимыми концен-
трациями (ПДК), принятыми в Монголии [27].
При выборе значений ПДК учитывалось, что ис-
следуемые почвы характеризуются супесчаным и
легкосуглинистым гранулометрическим соста-
вом, высокой водопроницаемостью, низким со-
держанием гумуса (0.5–1.5%), реакцией среды от
нейтральной до щелочной (рН 7.5–9.0) и содер-
жанием CaCO3 от 0.7 до 5.0% [28].

Обнаружено, что в районе действия ТЭС-4 со-
держание в почве V превышает ПДК в 164–224 раза
и соответствует чрезвычайно опасному уровню
загрязнения почв (≥1000 мг/кг) [27], содержание
Cu – в 2.5, As – в 1.6–2.1, Pb – в 1.2–1.4 раза. Для
Bi ПДК отсутствует, но его содержание превыша-
ет региональный фон в 60–80 раз. Содержание та-
ких элементов, как Ni и Zn, не превышает ПДК,
но выше регионального фона: для Ni в 2 раза,
содержание Zn – на уровне фона. Анализ зависи-
мости концентрации элементов в почве и рас-
стояния от источника воздействия показал, что
максимальные концентрации Ni, Cu и As наблю-
даются на расстоянии 1 км, Zn, Pb и Bi – на рас-
стоянии 5 км, а V – на расстоянии 10 км. Содер-
жание U и Th в почве выше принятого кларка для
почв по Виноградову [29] в 2.4–3 раза и в 1.3–
1.9 раз соответственно. Максимальная концен-
трация в почве U (3.0 ± 0.2 мг/кг) и Th (11.4 ±
± 0.5 мг/кг) отмечается в непосредственной бли-
зости от электростанции на расстоянии 1 км [25],
с увеличением расстояния происходит снижение
концентрации урана на 16.7% и тория на 34%. Не-
смотря на то что микрочастицы золы, с которыми
ассоциируются микроэлементы и радионуклиды,
попадающие в атмосферу, могут распространять-
ся на довольно большие расстояния от источни-
ка, наши исследования показали, что большин-
ство исследованных элементов обнаруживаются
в пределах 5 км зоны. Вероятно, это связано с
особенностями месторасположения объекта, вы-

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов, As, Th и U
в образцах угля, поступающего в топку ТЭС-4, шлака
и золы-уноса (г/т)

Элемент Кларк для золы 
бурого угля [24] Уголь Шлак Зола-

уноса

V 140 ± 10 290 ± 20 1890 ± 50 1910 ± 60
Ni 53 ± 5 50 ± 10 20 ± 10 30 ± 10
Cu 72 ± 4 150 ± 10 140± 20 165 ± 20
Zn 110 ± 10 40 ± 10 ≤10 50 ± 10
As 49 ± 8 3.8 ± 0.1 5.1 ± 0.1 99.7 ± 0.4
Pb 39 ± 2 60 ± 10 50 ± 10 70 ± 10
Bi 5.7 ± 0.7 31 ± 5 42 ± 6 28 ± 6
Th 19 ± 1 2.5 ± 0.1 10.6 ± 0.3 14.6 ± 0.4
U 15 ± 1 5.2 ± 0.1 19.3 ± 0.3 22.5 ± 0.4

Таблица 4. Содержание естественных радионуклидов и
137Сs в образцах угля, поступающего в топку ТЭС-4,
шлака и золы-уноса

Ряд Радионуклид
Естественная активность, Бк/кг

уголь шлак зола-уноса

U 234Th ≤7 179 ± 11 244 ± 12
214Pb 4.4 ± 0.4 285 ± 18 291 ± 20
210Pb 10 ± 2 31 ± 4 118 ± 4
226Ra 39 ± 4 305 ± 15 317 ± 18
214Bi 6.3 ± 0.5 164 ± 2 192 ± 2

Th 212Pb 4.6 ± 0.5 41.5 ± 0.6 52.7 ± 0.4
228Ac 7.0 ± 0.9 45 ± 2 67 ± 2
212Bi 10.5 ± 1.2 345 ± 12 ≤12
208Tl 85 ± 5 50 ± 8 34 ± 22

– 40K 38 ± 5 170 ± 14 172 ± 15

– 137Cs 0.5 ± 0.1 ≤0.1 ≤0.1

Таблица 5. Содержание тяжелых металлов, As, Th и U в почвах на различном расстоянии от ТЭС-4 (мг/кг)

Примечание. Прочерк – не нормируется; н/д – нет данных.

Элемент
Расстояние от ТЭС-4, км

ПДК Региональный 
фон1 5 10

V 1640 ± 30 2040 ± 40 2240 ± 40 100–130 83
Ni 64 ± 17 52 ± 17 53 ± 17 60–100 33
Cu 162 ± 16 149 ± 16 153 ± 16 60–80 25
Zn 43 ± 10 64 ± 10 50 ± 10 100–150 60
As 4.2 ± 0.1 3.3 ± 0.1 3.3 ± 0.1 2–4 12
Pb 60 ± 10 70 ± 10 60 ± 10 50–70 20
Bi 30 ± 10 40 ± 10 30 ± 10 – 0.5
Th 11.4 ± 0.5 7.5 ± 0.4 8.9 ± 0.5 – Н/д
U 3.0 ± 0.2 2.5 ± 0.2 2.4 ± 0.2 – Н/д
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соты трубы, отходящих газов и метеорологиче-
ских условий, влияющих на дисперсию твердых
частиц в атмосфере. Частицы диаметром менее 2
мкм, которые в основном попадают в атмосферу
после очистки электрофильтрами, могут агломе-
рироваться, ускоряя осаждение вблизи источни-
ка. Схожие выводы сделали авторы работы [12],
проводившие аналогичные исследования.

Результаты гамма-спектрометрии естествен-
ной активности и 137Сs в образцах почвы, ото-
бранных на различном расстоянии от ТЭС-4,
представлены в табл. 6. Содержание 40K в почвах
в 1.3–1.7 раза выше среднемирового значения,
принятого на уровне 420 Бк/кг [30]. Удельная ак-
тивность 137Cs была определена на уровне 1.5–
2.1 Бк/кг. Проскакивание тонкодисперсных ча-
стиц с повышенным содержанием радионуклида
210Pb через газоочистное оборудование ТЭС при-
водит к увеличению его концентрации в воздухе
и, как следствие, возможному загрязнению почв.
Однако явного нарушения векового равновесия в
сторону аномального увеличения содержания
210Pb, подтверждающего наличия внешнего депо-
нирования, в проанализированных образцах почв
не обнаружено. Данное обстоятельство объясня-
ется изначальным нарушением равновесия за
счет потери газообразного 222Rn – предшествен-
ника 210Pb. На расстоянии 1 и 10 км от станции
удельная активность 210Pb в почве определена на
уровне 14 Бк/кг, на расстоянии 5 км – на уровне
5 Бк/кг.

Исследования показали, что наиболее высо-
кая концентрация в растениях в районе ТЭС-4
(табл. 7) характерна для V (более 250 мг/кг), Сu
и Zn аккумулируются в растениях на уровне 30–
70 мг/кг, Ni, Pb и Bi – на уровне 10–20 мг/кг, As –
на уровне до 1 мг/кг. Ряды содержания исследо-
ванных элементов в растительности выглядят

Рис. 2. Фрагменты гамма-спектров естественной радиоактивности образцов: золы-уноса (а) и исходного угля (б); вре-
мя измерения 15 ч.
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Таблица 6. Содержание естественных радионуклидов и
137Сs в образцах почвы

Ряд Радионуклид
Естественная активность, Бк/кг

1 км 5 км 10 км

U 234Th 25 ± 8 27 ± 6 ≤5
214Pb 16.7 ± 0.8 16.6 ± 0.6 20.2 ± 0.7
210Pb 14 ± 3 5 ± 3 14 ± 3
226Ra 18 ± 5 21 ± 6 36 ± 2
214Bi 17.4 ± 0.6 16.2 ± 1.1 18.1 ± 0.8

Th 212Pb 18.7 ± 0.4 13.0 ± 1.1 20.7 ± 0.7
228Ac 21 ± 2 17 ± 2 22 ± 2
224Ra 35 ± 2 12 ± 7 25 ± 7
212Bi ≤ 2 19 ± 2 12 ± 7
208Tl 80 ± 5 9.8 ± 1.1 54 ± 12

– 40K 696 ± 16 567 ± 18 559 ± 11

– 137Сs 1.5 ± 0.2 1.8 ± 0.2 2.1 ± 0.2
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следующим образом: V > Zn > Сu > Pb > Ni > Bi >
> Th > U> As. Выявлено, что максимальные кон-
центрации в растительности наблюдаются: для
Zn и U – на расстоянии 1 км от источника загряз-
нения, для As, Pb и Bi – на расстоянии 5 км, для
V, Ni, Cu, Th – на расстоянии 10 км.

Результаты гамма-спектрометрии естествен-
ной активности и 137Сs в образцах растительно-
сти, отобранных на различном расстоянии от
ТЭС-4, представлены в табл. 8. Обнаружено, что
удельная активность 210Pb в растительности в не-
посредственной близости от станции выше
удельной активности данного радионуклида в
почве в тех же точках. Данное обстоятельство
позволяет предположить, что источник поступле-
ния 210Pb в окружающую среду – аэрогенный.
Удельная активность 137Cs в образцах раститель-
ности ниже предела обнаружения [25].

Для оценки радиационного риска удельные
активности U и Th (Бк/кг) в исследуемых образ-
цах были рассчитаны исходя из определенного
содержания этих элементов в образцах (табл. 3, 5, 7).
Расчеты были произведены для изотопов: 238U,
содержание которого в природном уране состав-
ляет 99.3%, и 232Th, изотопная распространен-
ность которого практически 100%. Результаты
расчетов удельной активности радионуклидов
238U, 232Th в образцах угля, шлака, золы-уноса,
почвы и растительности на различном расстоя-
нии от ТЭС-4, представлены в табл. 9.

Величиной, учитывающей радиационный
риск для человека и другой биоты, является об-
щая мощность поглощенной дозы в воздухе, ко-
торая была рассчитана с использованием коэф-
фициентов пересчета для преобразования удель-
ной активности AU, ATh и AК в мощность
поглощенной дозы (D, нГр/ч) на высоте 1 м над
подстилающей поверхностью по формуле, ис-
пользуемой в мировой практике [16, 31]. Для рас-
чета были использованы максимальные значения
измеренной для 40K (табл. 6) и рассчитанной для
238U, 232Th (табл. 9) удельной активности в почве,
отобранной на расстоянии 1 км от станции. Мощ-
ность поглощенной дозы составила 73.39 нГр/ч, что
выше глобального среднего значения 59 нГр/ч
[16]. Для оценки радиологической опасности бы-
ла рассчитана эквивалентная активность радия
(Raeq) в почве [31], которая составила 155.13 Бк/кг,
что не превышает установленного значения
370 Бк/кг. Влияние на радиационную обстановку
изотопа 137Cs в данных расчетах не учитывалось,
поскольку его удельная активность в образцах
почвы определена на уровне ≤2 Бк/кг. Рассчитан-
ный индекс внешней опасности (Hex) [31], кото-
рый составил 0.419, не превышает установленно-
го значения, равного 1.

Таблица 7. Содержание тяжелых металлов, As, Th и U
в растительности (мг/кг сухого вещества)

Элемент
Расстояние от ТЭС-4, км

1 5 10

V 227 ± 20 290 ± 20 300 ± 20
Ni 13 ± 4 18 ± 4 19 ± 4
Cu 28 ± 4 30 ± 4 53 ± 4
Zn 73 ± 3 31 ± 2 34 ± 3
As 0.6 ± 0.1 0.9 ± 0.1 ≤0.1
Pb 14 ± 1 16 ± 1 12 ±1
Bi 6 ± 1 9 ± 1 8 ± 1
Th 3.2 ± 0.8 2.0 ± 0.3 4.3 ± 0.8
U 1.1 ± 0.3 0.8 ± 0.3 0.3 ± 0.2

Таблица 8. Содержание естественных радионуклидов и
137Сs в образцах растительности

Ряд Радионуклид
Естественная активность, Бк/кг

1 км 5 км 10 км

U 234Th 34 ± 8 ≤8 ≤8
214Pb 4.3 ± 0.4 ≤0.4 ≤1.01
210Pb 34 ± 4 28 ± 6 6 ± 4
226Ra 20.0 ± 0.5 ≤0.5 ≤0.5
214Bi 4.9 ± 0.4 ≤ 0.4 4.2 ± 0.9

Th 212Pb 6.5 ± 0.3 4.9 ± 0.6 4.6 ± 0.7
228Ac ≤1.1 8.6 ± 1.1 8.8 ± 1.2
212Bi 18 ± 3 21 ± 3 ≤1.9
208Tl 211 ± 23 104 ± 11 45 ± 12

– 40K 212 ± 14 138 ± 18 479 ± 12

– 137Сs ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1

Таблица 9. Удельная активность радионуклидов 238U,
232Th в образцах угля, шлака, золы-уноса, почвы и рас-
тительности

Образец
Удельная активность, Бк/кг

238U 232Th

Уголь 62.5 ± 12.5 8 ± 4
Шлак 237.5 ± 12.5 45 ± 4
Зола-уноса 275.0 ± 12.5 53 ± 4
Почва, 1 км 37.5 ± 12.5 45 ± 4
Почва, 5 км 37.5 ± 12.5 33 ± 4
Почва, 10 км 37.5 ± 12.5 37 ± 4
Растительность, 1 км 7.5 ± 3.8 ≤4
Растительность, 5 км 10.0 ± 3.8 8 ± 4
Растительность, 10 км ≤3.8 16 ± 4
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Для оценки дозы внешнего облучения населе-
ния на открытой местности от подстилающей по-
верхности была рассчитана годовая эффективная
доза (H, мЗв) по формуле [31]: Н = D · 0.7 · 0.2 ·
· 8760, где D – мощность, дозы излучения (нГр/ч);
0.7 – коэффициент перехода от значения погло-
щенной дозы в воздухе на высоте 1 м к величине
эффективной дозы (Зв/Гр); 0.2 – коэффициент
пребывания взрослого населения на открытом
воздухе; 8760 – количество часов в 1 год. Рассчи-
танная потенциально возможная годовая эффек-
тивная доза для населения, проживающего в рай-
оне расположения ТЭС-4, составляет 90 мкЗв,
что почти на 30% выше среднего мирового значе-
ния 70 мкЗв [16], но ниже максимального ограни-
чивающего значения дозы 1.0 мЗв в год, представ-
ленного Международной комиссией по радиоло-
гической защите [32]. Также был рассчитан
дополнительный риск развития рака в течение
жизни (ELCRoutdoor) по следующей формуле:
ELCRoutdoor = H · LS · PC, где LS – продолжитель-
ность жизни (в среднем 70 лет) и PC – коэффици-
ент номинального риска с учетом вреда рака и на-
следственных заболеваний 0.055 Зв–1 для всего
населения [32]. В этот риск включено число до-
полнительных раковых заболеваний, ожидаемых
у людей, подвергшихся воздействию канцерогена
в определенной дозе. Дополнительный риск рака
в течение жизни ELCR (на открытом воздухе) со-
ставил 0.35 · 10–3.

Актуальной проблемой для угольных ТЭС яв-
ляется наличие золоотвалов, которые занимают
значительные площади и являются потенциаль-
ным источником загрязнения окружающей тер-
ритории вследствие пылеобразования и переноса
аэрозолей, а также в результате смыва, фильтра-
ции и выщелачивания токсичных элементов [12].
Одно из решений проблемы накопления ЗШО –
утилизация. В зависимости от величины уровня
потенциальной опасности (класса материала) ве-
щество золоотвалов может использоваться в
строительстве жилых зданий или дорожном стро-
ительстве, например, в настоящее время пер-
спективно использование для производства бе-
тонных блоков [33]. Удельная эффективная ак-
тивность (Аэф) для золы-уноса, шлака и их
смеси 3:1 (ЗШО) [1] рассчитана по формуле [34]:
Аэф = ARa + 1.31 ATh + 0.085 AK, где ARa, ATh, AK –
удельные активности (Бк/кг) изотопов 226Ra,
232Th и 40K (табл. 4 и 9). Величина удельной эф-
фективной активности составила: для золы-уноса
422.6 Бк/кг, для шлака – 325.4 Бк/кг и ЗШО –
398.3 Бк/кг. На основании полученных данных
к I классу строительных материалов, область при-
менения которых распространяется на все виды
строительства, можно отнести только шлак. Зола-
уноса и ЗШО (смесь 3 : 1) относятся ко II классу
материалов, использование которых допустимо в

дорожном строительстве в пределах населенных
пунктов и зон перспективной застройки, а также
в строительстве производственных сооружений [34].
Однако авторы работ [4, 11, 13] отмечают, что да-
же при сжигании на ТЭС углей с небольшим со-
держанием урана и тория, при использовании по-
лученных золошлаков для отсыпки дорог и в ка-
честве искусственных грунтов, радиоактивный
фон возрастает в два-три раза относительно мест-
ного фона. На данный факт необходимо обратить
внимание при использовании материалов золо-
отвалов в строительстве в пределах населенных
пунктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлено, что во время технологического

процесса на ТЭС-4 происходит обогащение по
отношению к исходному топливу зольных фрак-
ций токсичными элементами и естественными
радионуклидами: As до 26 раз, 210Pb – до 12, V –
до 7, 232Th – до 6 и 238U – до 4. Данное обстоятель-
ство необходимо учитывать при хранении золь-
ных отвалов, а решение о дальнейшем их исполь-
зовании для народно-хозяйственных нужд необ-
ходимо принимать после аналитического
контроля в каждом конкретном случае. Повы-
шенное содержание исследованных элементов
обнаружено также в почве и растительности рай-
она действия ТЭС-4. Потенциальный радиаци-
онный риск воздействия ТЭС-4 на окружающую
среду и население на данный момент – в пределах
допустимых норм, однако необходимо проведе-
ние регулярного мониторинга содержания ток-
сичных элементов, естественных и техногенных
радионуклидов в углях, продуктах их сжигания и
различных компонентов окружающей среды.
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