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Превалирующими радиационно опасными факторами на не-

урановых горнодобывающих предприятиях являются короткожи-

вущие дочерние продукты распада изотопов радона и внешнее 

гамма-излучение. Основными факторами влияния на величину 

эквивалентной равновесной объемной активности (ЭРОА — нор-

мируемая величина) дочерних продуктов распада радона и торо-

на в воздухе подземных выработок являются скорость эксхаляции 

изотопов радона из пород и руд, удельная активность радона в 

шахтных водах, интенсивность и способ проветривания вырабо-

ток. Миграция радона в горных породах с максимальной интен-

сивностью происходит по зонам трещиноватости либо совместно 

с другими газами, либо в растворенном состоянии различными 

водами. Поэтому важно выделять тектонические разломы и дру-

гие зоны повышенной проницаемости, в том числе техногенного 

генезиса.

Анализ результатов исследований радиационной обстановки 

в подземных рудниках неурановых предприятий России показал, 

что уровни облучения работников за счет природных источников 

радиационного излучения практически везде достигают, а в ряде 

случаев и превышают допустимые для персонала значения (см. 

таблицу). Учитывая весьма значительное число работников в 

России, занятых добычей полезных ископаемых, строительством 

и эксплуатацией подземных сооружений, обеспечение гигиениче-

ски благоприятных, в частности радиационно безопасных условий 

труда, является приоритетной и актуальной задачей.

Для корректного учета индивидуальных доз облучения необ-

ходимо знать изменение во времени отдельных радиационно 

опасных факторов. Данные мониторинга на Яковлевском руднике 

в период с 2010 по 2014 г. показали, что мощность амбиентной 

дозы гамма-излучения в горных выработках характеризуется от-

носительно стабильными во времени значениями, а ЭРОА радона 

может варьировать в значительных пределах [2]. Для учета этих 

вариаций применяют математическое моделирование, основан-

ное на специфике процессов накопления радона в горных выра-

ботках [3]. По результатам радоновой съемки, определяют также 

участки геологических нарушений, которые могут представлять 

опасность [4–9].

Для обеспечения качественного моделирования процессов, 

связанных с выделением и накоплением радона, проведены лабо-
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Констатируя наличие в подземных водах неурановых масси-

вов горных пород радиационно опасного радона, эманирующего в 

виде естественных радионуклидов через природные и техноген-

ные нарушения в выработки подземных рудников, автор представ-

ляет исследования и экспериментально-лабораторные работы, 

направленные на обеспечение радиационной безопасности путем 

корректного учета индивидуальных доз облучения персонала, про-

гнозирования интенсивности миграции радона в зависимости от 

эквивалентной равновесной объемной активности изотопов, 

удельной активности радона в шахтных водах, способа и интен-

сивности проветривания рабочего пространства.

Полученные результаты показывают возможность использо-

вания математического моделирования для прогнозного решения 

задач обеспечения радиационной безопасности персонала под-

земных рудников неурановых горнодобывающих предприятий.
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Уровни облучения природными источниками работников 

горнодобывающих предприятий неуранового профиля [1]

Добываемое 

сырье

Мощность 

дозы, 

мкР/ч

ЭРОА изотопов радона 

в воздухе, Бк/м3

Эффективная 

доза, мЗв/год

222Rn 220Rn

Вольфрам, олово
15–54

22

15–5240

1480

1,1–15

3,2

Молибден, ниобий 

и редкие металлы

5–90

41

<10–5840

855

<1–21

3,3

Медь, никель, 

цинк, свинец

4–15

9

<10–5700

154

<1–6,1

1,2

Пирит, магнетит
10–35

22

<10–1880

389

<1–1,8

1,1

Сидерит, флюорит, 

мусковит, другие 

неметаллические 

минералы

5–30

17

<10–3220

339

<1–20

3,4

Золото
6–38

17

<10–1970

153

<1–37

3,3

Уголь, сланец
3–16

8

<10–400

23

<1–4,2

2,0

Огнеупорные 

глины

17–25

21

20–900

307

8–17

12

Дренажные шахты
4–55

11

<10–1540

148

<1–16

3,9
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раторные эксперименты (рис. 1) по измерению в воздухе коли-

чественных характеристик объемной активности (ОА) радо-

на-222, выделившегося из воды с растворенным радием-226, 

при постоянном контроле климатических параметров воздуха и 

моделировании различных условий по его влажности [10–13]. 

Основной исследуемый параметр — скорость выхода радона на 

равновесный режим. По результатам лабораторного моделирова-

ния установлено влияние температуры и влажности на дебит ра-

дона из рудничных вод: повышенные значения температуры и 

влажности замедляют процесс выделения радона из рудничных 

вод (рис. 2).

Вариации ЭРОА радона в воздушной среде горных выработок 

за счет естественного изменения расхода подземных вод, насы-

щенных растворенным радоном, достоверно учитывают при помо-

щи математического моделирования, базирующегося на решении 

нестационарного уравнения диффузии для трехмерной задачи. 

Разработанное на основе математического моделирования про-

граммное обеспечение позволяет рассчитать распределение объ-

емной активности радона в водоисточнике и временно’е распреде-

ление ее по длине горной выработки (рис. 3). Результаты экспе-

римента и моделирования имеют достаточно близкую сходимость 

с данными натурных измерений в горных выработках, что показы-

вает возможность использования моделирования для решения 

задач обеспечения радиационной безопасности персонала под-

земных рудников.
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Рис. 1. Экспериментально-лабораторная установка 

для измерения объемной активности и динамики дебита 

радона в воздухе

Рис. 2. Зависимость изменения дебита радона 

от температурно-влажностного режима в горной 

выработке (по данным лабораторного моделирования)

Рис. 3. Расчетное распределение объемной активности 

радона в водоисточнике и временно’е распределение ее 

по длине выработки
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Abstract

Having pointed at radiation-hazardous radon that is present in underground water in non-uranium 

rocks and emanates as natural radioactive nuclides through natural and mining-induced faults in 

underground excavations, the author describes studies and laboratory tests aimed at 

maintenance of mine radiation safety through proper recording of individual radiation exposure 

of mine personnel, forecasting of radon migration intensity depending on equivalent equilibrium 

volumetric activity of radon in mine water, and elaboration of method and rate of work area 

ventilation. 

The research used the methods of laboratory mathematical modeling of desired parameters and 

relationships. 

The obtained results and the in situ measurements taken in non-uranium mines show good 

correspondence, which implies applicability of the mathematical modeling for forecasting of 

radiation safety of personnel in underground non-uranium mines. 

Keywords: Non-uranium mines, radon in underground water, migration of radionuclides, 

gamma-radiation, volumetric and specific activity, ventilation rate, mathematical modeling, 
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