
Â ïðîöåññû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâå÷åñòâà âîâëå÷åíû îãðîìíûå îáúåìû ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ, ðàäèîàêòèâíîñòü êîòîðîãî
îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïåðñîíàëà. Åñòåñòâåííûå ðàäèîíóê-
ëèäû (ÅÐÍ), ñîäåðæàùèåñÿ â ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëàõ, ñîçäàþò ïîëå �-èçëó÷åíèÿ â ïîìå-
ùåíèè. Ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
(Cýôô) áåòîíîâ è âåëè÷èíà ãîäîâîé ýôôåêòèâ-
íîé ýêâèâàëåíòíîé äîçû �-îáëó÷åíèÿ ëþäåé â
áåòîííûõ ïîìåùåíèÿõ (Dïîì) îáóñëîâëåíû
ïðåæäå âñåãî óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ çàïîëíèòå-
ëåé. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé áåòîíîâ ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ôðàêöèè ãðàíèòíûõ ùåá-
íåé. Ðàäèàöèîííûé ôîí ãðàíèòà è ëþáîãî äðó-
ãîãî íàòóðàëüíîãî êàìíÿ íà÷èíàþò êîíòðîëè-
ðîâàòü íà ñòàäèè äîáû÷è ïðè óòâåðæäåíèè çà-
ïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíûõ
ãîðíûõ ïîðîä Óêðàèíû ïîñâÿùåíî îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé [1–3]. Â ìîíîãðà-
ôèè [1] ñóììèðîâàíû äàííûå ïî ðàäèîàêòèâíî-
ñòè ìíîãî÷èñëåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ áèîñôåðû,
â òîì ÷èñëå òåõíîãåííî èçìåíåííîãî ðàäèàöèîí-
íîãî ôîíà: ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îòõîäîâ,
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Â ðàáîòå [2] èçó÷åíû
ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàðüåðîâ ïî äîáû÷å áëî÷-

íîãî ñûðüÿ. Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû äàííûå ïî
ðàäèîàêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ æåëåçî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êðèâîðîæñêîãî áàññåé-
íà. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû âàðüèðîâà-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íåðóäíîãî
ñûðüÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì, êîð-
ðåëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ ñâîéñòâ ñ åãî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðàäèîàêòèâ-
íîñòè îáðàçöîâ ùåáíåé ãðàíèòíûõ êàðüåðîâ Óê-
ðàèíû, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ áåòîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ÅÐÍ îáðàçöîâ ùåá-
íåé âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî íà ñöèíòèëëÿöè-
îííîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ÑÅÃ-001 «ÀÊÏ-Ñ».
Îïðåäåëåíû óäåëüíûå àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ
ðàäèîíóêëèäîâ (Ci) è Ñýôô ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèõ ôðàêöèé ãðàíèòíûõ ùåáíåé. Ñýôô ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïî óðàâíåíèþ [4], Áê/êã:

Ñýôô = ÑRa + 1,31 CTh + 0,085 CK.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç [5] ÷åòûðåõ âû-
áðàííûõ îáðàçöîâ ùåáíÿ âûïîëíåí íà ïîðîø-
êîâîì äèôðàêòîìåòðå Siemens D500 â ìåäíîì
èçëó÷åíèè ñ ãðàôèòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì. Ïåð-
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Èññëåäîâàíèå ðàäèîàêòèâíîñòè ùåáíåé ãðàíèòíûõ
êàðüåðîâ Óêðàèíû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ áåòîíîâ
Ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíà àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ 226Ra, 232Th
è 40K â ãðàíèòíûõ ùåáíÿõ êàðüåðîâ Óêðàèíû. Çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè èçìåíÿþòñÿ â èí-
òåðâàëàõ, Áê/êã: 226Ra — 6,35–104; 232Th — 12,3–160 è 40K — 370–1290. Ñîäåðæà-
íèå 226Ra è 40K íèæå, ÷åì â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ. Âàðüèðîâàíèå ýôôåêòèâíîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ îò 62,7 äî 365 Áê/êã îïðåäåëÿåò ² êëàññ ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòè ãðàíèòíûõ ùåáíåé êàê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ýê-
âèâàëåíòíîé àêòèâíîñòè ðàäèÿ, èíäåêñà âíåøíåé îïàñíîñòè, ãàììà-èíäåêñà è àëü-
ôà-èíäåêñà ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ðåêîìåíäóåìûõ èíòåðâàëîâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ãàììà-èçëó÷åíèå ùåáíÿ ßíöåâñêîãî êàðüåðà ïðå-
âûøàåò ðåêîìåíäóåìûå ïðåäåëû. Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíé óäåëüíîé
àêòèâíîñòüþ ãðàíèòíûõ ùåáíåé è îáùèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëîâ àëüáèòà è ìèêðî-
êëèíà. Áèáë. 17, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîàêòèâíîñòü, ãîðíûå ïîðîäû, ãðàíèòíûå ùåáíè, ìèíåðàëû.
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âè÷íûé ïîèñê ôàç áûë âûïîëíåí ïî êàðòîòåêå
PDF-1 [6], ïîñëå ÷åãî âûïîëíåí ðàñ÷åò ðåíòãå-
íîãðàìì ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû FullProf [7].

Àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ

Èññëåäîâàí 21 îáðàçåö ôðàêöèé ùåáíåé èç
15 êàðüåðîâ 8 îáëàñòåé Óêðàèíû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî óäåëüíûì àêòèâíîñòÿì ÅÐÍ
ùåáíåé è âåëè÷èíå Cýôô ïðåäñòàâëåíû â
òàáë.1.

Ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñî-
ñòàâå ãðàíèòíûõ ùåáíåé áûëè îáíàðóæåíû
ÅÐÍ 226Ra, 232Th è 40Ê. Îñíîâíîé âêëàä â ñóì-
ìàðíóþ àêòèâíîñòü ùåáíåé (áîëåå 83 %) âíîñèò
èçîòîï 40Ê. Îñîáî âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ
îáëàäàþò ãðàíèòû, ñîäåðæàùèå, Áê/êã: 40Ê —
1070–1110; 226Ra — 95–115; 232Th — 85–480;
238U — 50–110 [8]. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ãðàíè-
òîâ àêòèâíîñòü 40Ê îáðàçöà 11 ñîîòâåòñòâóåò
óêàçàííîìó èíòåðâàëó; äëÿ îáðàçöîâ 3, 5, 7–9
— ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå; äëÿ
îñòàëüíûõ ùåáíåé — íèæå ìèíèìàëüíîé ãðàíè-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîêàçàòåëè ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè

Íîìåð
îáðàç-

öà
Ìåñòî îòáîðà îáðàçöîâ Ôðàêöèÿ

ùåáíÿ, ìì
Ñýôô,
Áê/êã

Ñ³, Áê/êã (âêëàä, %)
Raeq,

Áê/êã
Iex I� I�

40Ê 232Th 226Ra

1 ÎÎÎ «Íåðóäñòðîéìàòåðèàëû»,
Ïîëòàâñêàÿ îáë.

20–40 70,4 424 (93,8) 20,0 (4,4) 8,16 (1,8) – – – –

2
ÇÀÎ «Ãîðíÿê», Ïîëòàâñêàÿ îáë. 20–40 89,2 435 (90,9) 28,3 (5,9) 15,2 (3,2) – – – –

3
ßíöåâñêèé êàðüåð, Çàïîðîæñêàÿ
îáë.

20–40 365 1120 (83,6) 160 (11,9) 59,9 (4,5) 374,9 1,01 1,37 0,3

4
Êàðüåð «Òåõíîáóä», Æèòîìèð-
ñêàÿ îáë.

20–40 178 934 (91,6) 40,6 (4,0) 45,2 (4,4) 175,2 0,47 0,67 0,23

5
Òåëüìàíîâñêèé êàðüåð, Äîíåöêàÿ
îáë.

10–20 134 1160 (97,6) 19,8 (1,7) 9,32 (0,8) 127 0,34 0,52 0,05

6
Êîëîìîåâñêèé êàðüåð, Äíåïðîïåò-
ðîâñêàÿ îáë.

5–20 62,7 370 (93,6) 19,0 (4,8) 6,35 (1,6) 62 0,17 0,24 0,03

7
Äíåïðîïåòðîâñêèé êàðüåð, Äíåï-
ðîïåòðîâñêàÿ îáë.

5–20 286 1240 (89,4) 113 (8,2) 33,1 (2,4) 290,2 0,78 1,09 0,17

8
Îðëèêîâñêèé êàðüåð, Äíåïðîïåò-
ðîâñêàÿ îáë.

5–10 293 1290 (89,8) 121 (8,5) 25,0 (1,7) 297,4 0,80 1,12 0,13

9
Ìîêðÿíñêèé êàðüåð-3, Çàïîðîæ-
ñêàÿ îáë.

5–10 343 1150 (84,4) 108 (7,9) 104 (7,6) 347 0,94 1,27 0,52

10
Íîâîïîëòàâñêèé êàðüåð, Çàïî-
ðîæñêàÿ îáë.

5–10 149 1060 (95,6) 33,6 (3,0) 15,4 (1,4) 145,1 0,39 0,57 0,08

11
Õëûñòóíîâñêèé êàðüåð, ×åðêàñ-
ñêàÿ îáë.

10–15 187 1110 (93,3) 41,1 (3,5) 39,0 (3,3) 183,2 0,49 0,71 0,2

12
Êàðüåð «Áóäìàéñòåð», Äíåïðî-
ïåòðîâñêàÿ îáë.

0,8–3,0 144 903 (94,2) 36,8 (3,8) 19,3 (2,0) 141,5 0,38 0,55 0,1

13
Êàðüåð «Áóäìàéñòåð», Äíåïðî-
ïåòðîâñêàÿ îáë.

0,65–2,5 129 932 (95,8) 26,9 (2,8) 14,2 (1,5) 124,4 0,34 0,49 0,07

14 Êàðüåð «Êàðàíü», Ëóãàíñêàÿ îáë. 10–20 109 773 (95,6) 24,0 (3,0) 11,6 (1,4) 105,4 0,28 0,42 0,06

15 Êàðüåð «Êàðàíü», Ëóãàíñêàÿ îáë. 5–20 83,8 539 (94,5) 22,0 (3,9) 9,2 (1,6) 82,2 0,22 0,32 0,05

16 Êàðüåð «Êàðàíü», Ëóãàíñêàÿ îáë. 3–10 182 702 (87,4) 70,6 (10,9) 30,3 (3,8) 185,3 0,50 0,69 0,15

17 Ñïåöêàðüåð «Ãàéâîðîíñêèé»,
Êèðîâîãðàäñêàÿ îáë.

11–16 63,8 376 (93,4) 17,7 (4,4) 8,64 (2,1) 62,9 0,17 0,24 0,04

18 Ñïåöêàðüåð «Ãàéâîðîíñêèé»,
Êèðîâîãðàäñêàÿ îáë.

8–11 107 555 (91,9) 34,9 (5,8) 14,2 (2,4) 106,8 0,29 0,41 0,07

19 Ñïåöêàðüåð «Ãàéâîðîíñêèé»,
Êèðîâîãðàäñêàÿ îáë.

5–8 109 579 (92,3) 35,0 (5,6) 13,5 (2,1) 108,1 0,29 0,41 0,07

20 ÊÊÓ «Êâàðö», Ïîëòàâñêàÿ îáë.
20–40 70,3 377 (92,2) 20,6 (5,0) 11,3 (2,8) 69,8 0,19 0,27 0,06

21 ÊÊÓ «Êâàðö», Ïîëòàâñêàÿ îáë. 5–10 90,2 741 (96,9) 12,3 (1,6) 11,1 (1,5) 85,7 0,23 0,35 0,06



öû. Àêòèâíîñòü 226Ra äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îáðàçöà 9, íèæå 95 Áê/êã. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ 232Th: áîëüøèíñòâî ùåá-
íåé õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâíîñòüþ ïî äàííîìó
ðàäèîíóêëèäó ìåíüøå 85 Áê/êã, çà èñêëþ÷åíè-
åì îáðàçöîâ 3, 7–9.

Îöåíêà ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè

Ñîãëàñíî âåëè÷èíå Ñýôô, âñå èññëåäîâàí-
íûå îáðàçöû ùåáíåé îòíîñÿòñÿ ê I êëàññó ðà-
äèàöèîííîé îïàñíîñòè ñòðîéìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå áåç îãðàíè÷åíèÿ
(Ñýôô 	 370 Áê/êã). Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ãðà-
íèòíîãî ùåáíÿ, êðîìå îáðàçöîâ 1, 2, 6, 15, 17,
20, 21, óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ Ñýôô äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî
ÑÍÃ (93 Áê/êã) è ïî Óêðàèíå (106 Áê/êã).

Ùåáíè èìåþò ðàçëè÷íûå ðàäèîàêòèâíûå
õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èõ ïî-
ëó÷åíèÿ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [1], ðàäèî-
àêòèâíîñòü ãðàíèòíûõ ùåáíåé Óêðàèíû êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 223–322 Áê/êã. Äàííîìó äèà-
ïàçîíó ñîîòâåòñòâóåò Ñýôô îáðàçöîâ 7 è 8. Îñ-
òàëüíûå îáðàçöû ùåáíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî
áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè Ñýôô, ëèáî áîëåå
âûñîêèìè. Íàèìåíüøèå âåëè÷èíû Ñýôô èìåþò
ôðàêöèè 5–10 ìì Êîëîìîåâñêîãî êàðüåðà Äíåï-
ðîïåðîâñêîé îáë. (îáðàçåö 6) è ôðàêöèè 11–
16 ìì ñïåöêàðüåðà «Ãàéâîðîíñêèé» Êèðîâî-
ãðàäñêîé îáë. (îáðàçåö 17). Íåâûñîêèå çíà÷å-
íèÿ Ñýôô õàðàêòåðíû äëÿ ÷åòûðåõ èññëåäîâàí-
íûõ ùåáíåé Ïîëòàâñêîé îáë. (< 100 Áê/êã).
Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû Ñýôô. çàðåãèñòðèðîâàíû
äëÿ ùåáíåé Çàïîðîæñêîé îáë.: ôðàêöèÿ
20–40 ìì ßíöåâñêîãî êàðüåðà (îáðàçåö 3) è
ôðàêöèÿ 5–10 ìì Ìîêðÿíñêîãî êàðüåðà-3 (îá-
ðàçåö 9), çàòåì äëÿ ùåáíåé Äíåïðîïåòðîâñêîé
îáë. (îáðàçöû 7 è 8).

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì îáëàñòåé íà
îïðåäåëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Çàïî-
ðîæñêàÿ, Äíåïðîïåòðîâñêàÿ, Æèòîìèðñêàÿ,
×åðêàññêàÿ è Êèðîâîãðàäñêàÿ îáëàñòè ðàñïîëî-
æåíû íà Óêðàèíñêîì ùèòå, ïðåäñòàâëÿþùåì
ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ðàäèîãåîõèìè÷åñêóþ ïðî-
âèíöèþ. Ùåáíè äàííûõ îáëàñòåé èìåþò ïîâû-
øåííûé óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè, èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ôðàêöèè ùåáíÿ ñïåöêàðüåðà «Ãàé-
âîðîíñêèé» Êèðîâîãðàäñêîé îáë. (îáðàçöû
17–19). Ùåáíè Äîíåöêîé è Ëóãàíñêîé îáëàñòåé
ïîëó÷åíû èç ãðàíèòîâ Äîíåöêî-Äíåïðîâñêîé
âïàäèíû; îíè èìåþò ìåíüøèé óðîâåíü ðàäèîàê-
òèâíîñòè. Ïîëòàâñêàÿ îáë. ðàñïîëîæåíà íà Âî-
ðîíåæñêîì êðèñòàëëè÷åñêîì ìàññèâå. Ùåáíè
òðåõ êàðüåðîâ Ïîëòàâñêîé îáë. íàèáîëåå ðàäèà-
öèîííî-÷èñòûå ïðè Ñýôô < 100 Áê/êã.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå
Ñýôô äëÿ ìåëêèõ ôðàêöèé ùåáíåé îäíîãî è òî-
ãî æå êàðüåðà (ñðàâíèòå îáðàçöû 14 è 16;
17–19; 20, 21).

Ïî ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì, îöåíêà ðàäèà-
öèîííîé îïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàêèì êðèòåðèÿì [9–12]:
ýêâèâàëåíòíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèÿ (èíäåêñ ðàäèà-
öèîííîé îïàñíîñòè) Raeq (Áê/êã); èíäåêñ
âíåøíåé îïàñíîñòè Iex; ãàììà-èíäåêñ I�; àëü-
ôà-èíäåêñ I�. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû äàííûõ èí-
äåêñîâ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ùåáíåé
ïðèâåäåíû â òàáë.2.

Èíäåêñ ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àêòèâíîñòåé
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçíîå
êîëè÷åñòâî ðàäèÿ, òîðèÿ è êàëèÿ. Raeq ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ [9]:

Raeq = CRa + 1,43 CTh + 0,077CK.

Âåëè÷èíà èíäåêñà Raeq íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 370 Áê/êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ 1,5 ìÇâ/ãîä [10].
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Raeq îïðåäåëåíî äëÿ îá-
ðàçöà 3 (374,9 Áê/êã), ïðåâûøàþùåå íîðìàòèâ
(ñì. òàáë.1).

Èíäåêñ âíåøíåé îïàñíîñòè Iex ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî óðàâíåíèþ [9]:

Iex = CRa/370 + CTh/259 + CK/4810.

Ýòîò êðèòåðèé ó÷èòûâàåò òîëüêî âíåøíåå
îáëó÷åíèå çà ñ÷åò �-ëó÷åé è ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé àêòèâíîñòè ðàäèÿ â
ñòðîéìàòåðèàëàõ 370 Áê/êã. Èíäåêñ Iex èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ �-ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïðèñóòñòâèåì åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Âåëè÷èíà Iex äîëæíà áûòü íå áîëåå åäèíè-
öû [9]. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Iex äëÿ áîëüøèíñò-
âà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïà-
çîíå 0,17–0,94, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà 3, äëÿ
êîòîðîãî âåëè÷èíà Iex ïðåâûøàåò 1 (ñì.
òàáë.1). Ïðè âåëè÷èíå Iex 	 1 îáðàçöû ùåáíåé
ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííî-áåçîïàñíûìè è íå ïðåä-
ñòàâëÿþò ðàäèîëîãè÷åñêîé óãðîçû íàñåëåíèþ.

Åùå îäíèì êðèòåðèåì, õàðàêòåðèçóþùèì
�-èçëó÷åíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ
ãàììà-èíäåêñ I�, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî óðàâíåíèþ
[11, 12]:

I
�
= ÑRa/300 + CTh/200 + CK/3000.

Ãàììà-èíäåêñ èñïîëüçóþò ïðè ñêðèíèíãå
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãëè
áû ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñòðîèòåëüñòâå. Çíà-
÷åíèÿ ãàììà-èíäåêñà èññëåäîâàííûõ ùåáíåé ëå-
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æàò â èíòåðâàëå 0,24–1,37 (ñì. òàáë.1). Äëÿ
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèõ îáúåìàõ,
íàïðèìåð, äëÿ áåòîíà, I� � 1 ñîîòâåòñòâóåò ãîäî-
âîé ýôôåêòèâíîé äîçå ìåíüøåé èëè ðàâíîé
1 ìÇâ. I� � 0,5 ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâîé ýôôåêòèâ-
íîé äîçå ìåíüøåé èëè ðàâíîé 0,3 ìÇâ [11]. Â
ïåðâóþ êàòåãîðèþ ïîïàäàþò îáðàçöû 4, 5, 10–12,
16; âî âòîðóþ — îáðàçöû 1, 2, 6, 13–15, 17–21.
Èñêëþ÷åíèå èç äàííûõ êàòåãîðèé ïðåäñòàâëÿþò
îáðàçöû 3 (I� = 1,37), 7 (1,09), 8 (1,12),
9 (1,27). Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ â òÿæåëûõ áåòîíàõ âîçìîæíî ïðåâûøå-
íèå ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû áîëåå 1 ìÇâ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýêñõàëÿöèè èçîòî-
ïîâ ðàäîíà èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ àëüôà-èíäåêñà I�, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî ïî óðàâíåíèþ [11, 12]:

I
�

= CRa/200.

Äàííîå ñîîòíîøåíèå âûâåäåíî, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî ïðè àêòèâíîñòè 226Ra â ñòðîèòåëüíîì
ìàòåðèàëå âûøå 200 Áê/êã êîíöåíòðàöèÿ ðàäî-
íà, ïîñòóïàþùåãî â âîçäóõ ïîìåùåíèÿ, ìîæåò
áûòü ðàâíîé 200 Áê/ì3. Èíäåêñ I� � 1 ñîîòâåò-
ñòâóåò àêòèâíîñòè 226Ra, íå áîëåå 200 Áê/êã.
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé I� äëÿ èññëåäîâàííûõ ùåáíåé
îò 0,03 äî 0,52 (ñì. òàáë.1) ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè îïàñíîñòè èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëå-
íèÿ ðàäîíà èç ùåáíåé âíóòðü ïîìåùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî âåëè÷èíå Ñýôô,
ðåêîìåíäóåìîé ÍÐÁ Óêðàèíû â êà÷åñòâå ãëàâ-
íîãî êðèòåðèÿ ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàííûå ùåáíè ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòðîèòåëüñòâå áåç îãðàíè-
÷åíèé. Èìååòñÿ íåêîòîðàÿ íàñòîðîæåííîñòü ïî
ïîâîäó èñïîëüçîâàíèÿ ùåáíÿ ôðàêöèè 20–
40 ìì ßíöåâñêîãî êàðüåðà Çàïîðîæñêîé îáë.
(îáðàçåö 3). Äàííûé îáðàçåö èìååò çàâûøåí-
íûå èíäåêñû ðàäèàöèîííîé, âíåøíåé îïàñíîñòè

è ãàììà-èíäåêñ, òî åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-
øåííûì ãàììà-èçëó÷åíèåì. Èñïîëüçîâàíèå äàí-
íîé ôðàêöèè ùåáíÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåé Ñýôô ãîòî-
âîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî áåòîíà, ê óâåëè÷åíèþ
Dïîì è äîçû, ïîëó÷àåìîé çà ñ÷åò �-èçëó÷åíèÿ
ÅÐÍ ñòðîéìàòåðèàëîâ (�DÅÐÍ). Ñðåäíèå âåëè-
÷èíû äëÿ ñòðàí ÑÍÃ Dïîì = 350–411 ìêÇâ/ãîä
è �DÅÐÍ = 100 ìêÇâ/ãîä [13]. Âðåäíûå âîç-
äåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé
ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü, òàê êàê ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ìîãóò ñîçäàòü ñóììàðíóþ äî-
çó îáëó÷åíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà áîëåå çíà÷èòåëüíóþ,
÷åì îò èñêóññòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ [14].

Ìèíåðàëüíàÿ ïðèðîäà ùåáíåé

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ÷å-
òûðåõ âûáîðî÷íûõ îáðàçöîâ ùåáíåé ïðèâåäåíû
â òàáë.2. Íàéäåíî íåñêîëüêî ôàç, íàëè÷èå êî-
òîðûõ íóæäàëîñü â ïîäòâåðæäåíèè ðàñ÷åòàìè
ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà ââèäó íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîãî ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàåìûì íà äèôðàêòî-
ãðàììàõ ïèêàì. Ðàñ÷åò ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà
ïðîâîäèëñÿ ñ óòî÷íåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîôèëü ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëèíèé. Äëÿ ó÷åòà èíñòðóìåíòàëüíîé
ôóíêöèè ïðîôèëÿ èñïîëüçîâàíà ðåíòãåíîãðàì-
ìà ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà, îäíàêî äèñïåðñíîñòü
êðèñòàëëèòîâ ðàññ÷èòàòü íå óäàëîñü ââèäó ìíî-
æåñòâà ôàç â îáðàçöàõ.

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè, âõîäÿùèìè â ñî-
ñòàâ âñåõ îáðàçöîâ, ÿâëÿþòñÿ êâàðö è ïîëåâûå
øïàòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àëüáèò, ìèêðî-
êëèí, àíîðòèò è äðóãèå àëþìîñèëèêàòû, ÷àñòî
èìåþùèå ñõîäíûå ñòðóêòóðû è ÿâëÿþùèåñÿ,
êàê ïðàâèëî, òâåðäûìè ðàñòâîðàìè, êîòîðûå
òðóäíî ïîääàþòñÿ ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó.
Òàê, íàïðèìåð, àëüáèò è ìèêðîêëèí â ÷èñòîì
âèäå ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî âõîäÿùèìè â íèõ ùå-
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ùåáíåé

Ôàçà

Îáðàçåö ùåáíÿ*, êàðüåð

¹ 3, ßíöåâ-
ñêèé

¹ 6, Êîëî-
ìîåâñêèé

¹ 7, Äíåï-
ðîïåòðîâñêèé

¹ 11, Õëû-
ñòóíîâñêèé

Êâàðö SiO2 34,0 37,7 42,2 27,3

Ìèêðîêëèí KAlSi3O8 29,7 – 23,0 26,5

Àëüáèò NaAlSi3O8 21,4 17,3 17,1 8,0

Àíîðòèò CaAl2Si2O8 8,3 38,3 11,3 20,3

Ìóñêîâèò K0,94Na0,06Al1,83Fe0,17Mg0,03(Al0,91Si3,09O10)(OH)1,65Î0,12F0,23 6,0 6,5 6,4 3,3

Ïñåâäî-ýâêðèïòèò LiAlSiO4 0,57 0,32 – –

Ìåðëèíîèò Na0,68K4,48Ca2,24(Al9,28Si22,72O64)(H2O)19,44 – – – 14,6

Îáùåå ñîäåðæàíèå SiO2 ïî âñåì ôàçàì 70,18 65,18 73,03 63,44

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïîëåâîøïàòíûõ ìèíåðàëîâ: àëüáèòà
è ìèêðîêëèíà

51,1 17,3 40,1 34,5

*Íîìåðà îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò òàáë.1



ëî÷íûìè ìåòàëëàìè. Äàííûå èçîñòðóêòóðíûå
ìèíåðàëû ìîãóò äàâàòü ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
äðóã ñ äðóãîì è ïðè çàìåùåíèè èîíîâ â êàòèîí-
íîé ïîäðåøåòêå èëè â àëþìèíèåâûõ è ñèëèêàò-
íûõ òåòðàýäðàõ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñèììåòðèÿ ðå-
øåòêè ìîæåò áûòü è ìîíîêëèííîé, è òðèêëèí-
íîé ñ äâóìÿ óãëàìè, áëèçêèìè ê ïðÿìûì. Ïðè
ýòîì êàðêàñîì ñòðóêòóðû âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òðåõ-
ìåðíàÿ ñåòêà èç àëþìèíèåâûõ è ñèëèêàòíûõ
(èëè àëþìîñèëèêàòíûõ) òåòðàýäðîâ, â ïóñòîòàõ
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ùåëî÷íûå èëè çàìåùàþ-
ùèå èõ êàòèîíû. Ïîýòîìó íàëè÷èå ïîäîáíûõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ
ùåáíåé èñêëþ÷èòü íåëüçÿ, íî ó÷åñòü åãî ïðè
ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà òðóäíî ââèäó
îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó óòî÷íÿåìûõ ôàç, êîòîðîå
íå äîëæíî ïðåâûøàòü âîñüìè. Â ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñòðóêòóðíûå äàííûå
äëÿ òåõ ñîñòàâîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë.2.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, íà äîëþ
êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 99 % èõ îáùåãî ñî-
ñòàâà: êâàðö, êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû, ïëàãèî-
êëàçû, ñëþäû.

Ùåáíè ðàçíûõ êàðüåðîâ èìåþò ñâîè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Â ñîñòàâå ùåáíÿ Êîëî-
ìîåâñêîãî êàðüåðà îòñóòñòâóåò ìèêðîêëèí, â ùåá-
íå Õëûñòóíîâñêîãî êàðüåðà íåâåëèêî ñîäåðæàíèå
àëüáèòà, à â ùåáíå ßíöåâñêîãî êàðüåðà ìàëî
àíîðòèòà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå êâàðöà â îá-
ðàçöàõ ùåáíåé 3 è 7, â îáðàçöå 6 ñîäåðæèòñÿ
ïî÷òè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî êâàðöà è àíîðòèòà.

Ìèíîðíûå ôàçû â èññëåäóåìûõ ùåáíÿõ
ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ íèæíèìè ñòðîêàìè òàáë.2.
Ñîäåðæàíèå ìóñêîâèòà ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó
Ðèòâåëüäà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ùåáíåé îïðåäåëåíî
ñ íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î çàìåòíîì îòëè÷èè ñîñòàâà ýòîé ôàçû
âî âñåõ ñëó÷àÿõ îò çàäàííîãî â ñòðóêòóðíîé ìî-
äåëè. Âîçìîæíî âàðüèðîâàíèå êàòèîííîãî ñîñòà-
âà, çàìåùåíèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ôòîðîì è
ïð. Íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óòî÷íåíèå
ýòèõ ôàêòîðîâ ïî Ðèòâåëüäó â ìíîãîôàçíîé ñèñ-
òåìå, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç ñèëèêàò-
íûõ ôàç òîëüêî ìóñêîâèò äàåò ïîäõîäÿùåå ðàñ-
ïîëîæåíèå ëèíèé ïîä ìàëûìè óãëàìè.

Ïñåâäîýâêðèïòèò çàäàâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïî
ñîîòâåòñòâèþ ìàëîóãëîâûõ ëèíèé íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ îáðàçöîâ 3 è 6; åãî ñîäåðæàíèå íèçêîå.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêè â îïðåäåëå-
íèè ñîäåðæàíèÿ øïàòîâûõ ôàç â ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòàõ ìîãóò áûòü îêîëî 1–3 % ââèäó íå-
ñîîòâåòñòâèÿ ñîñòàâîâ, çàäàííûõ â ñòðóêòóðíûõ
ìîäåëÿõ, ÷òî âûøå ñîäåðæàíèÿ ïñåâäîýâêðèï-

òèòà, êîòîðûé íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïîäõîäèò
òîëüêî ïî ïîëîæåíèþ ìàëîóãëîâûõ ëèíèé.

Ìåðëèíîèò îáíàðóæåí â îáðàçöå 11. Äëÿ
ýòîé ôàçû, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ, ïðè óòî÷-
íåíèè ïîëó÷åíû çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (a = 14,275, b =
= 14,356, c = 9,923) îò çàäàííûõ â èñõîäíîé
ìîäåëè ñòðóêòóðû (14,116; 14,229 è 9,946 ñîîò-
âåòñòâåííî). Åñëè ìåðëèíîèò èäåíòèôèöèðîâàí
ïðàâèëüíî, òî ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè êàòèîííî-
ãî ñîñòàâà ôàçû îò çàäàííîãî. Ïðè ýòîì òîëüêî
äëÿ ýòîé ôàçû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óøèðåíèå
ëèíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î çíà÷èòåëüíûõ ìèê-
ðîíàïðÿæåíèÿõ èëè íàëè÷èè íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó â ãðàíèòàõ ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ àìîðôíûå ãëèíîçåì è êðåìíåçåì,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìåðëè-
íîèòà ñâÿçàíî ñ ýòèìè àìîðôíûìè êîìïîíåíòà-
ìè. Ìåðëèíîèò, ìèíåðàë öåîëèòíîãî òèïà, ÿâ-
ëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ìèíåðàëîì ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä, êîòîðûé ìîã îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîðîä çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ âòîðè÷íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Êèñëîòíîñòü ãðàíèòíûõ ùåáíåé

Â îñíîâó êëàññèôèêàöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ãîð-
íûõ ïîðîä ïîëîæåí èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Çà îñ-
íîâó áîëüøèíñòâà êëàññèôèêàöèé ïðèíÿòî ñîäåð-
æàíèå îêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðîå è ñëóæèò êðèòå-
ðèåì äëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä íà ãðóïïû
[15]: êèñëûå ñîäåðæàò 64–78 % SiO2, ñðåäíèå —
53–64 %. Ãðàíèòû ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê êèñëûì,
èíîãäà ê ñðåäíèì ïî ñîñòàâó ïîðîäàì. Ñîãëàñíî
ðàññ÷èòàííîìó ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îáùåìó
ñîäåðæàíèþ SiO2 (ñì. òàáë.2), òðè îáðàçöà ãðà-
íèòíûõ ùåáíåé îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì ïîðîäàì.
Ùåáåíü Õëûñòóíîâñêîãî êàðüåðà (îáðàçåö 11) çà-
íèìàåò ïîãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êèñëûìè è
ñðåäíèìè ïîðîäàìè; â äàííîì îáðàçöå ïîâûøåíî
ñîäåðæàíèå àíîðòèòà CaAl2Si2O8.

Êâàðö ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìèíåðàëîì êèñ-
ëûõ ïîðîä, õîòÿ îí ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è â
ñðåäíèõ, è â îñíîâíûõ ïîðîäàõ. Îí îáðàçóåòñÿ,
êîãäà ñîäåðæàíèå SiO2 â ìàãìå ïðåâûøàåò òî,
êîòîðîå äîëæíî âñòóïèòü â ñîåäèíåíèå ñ ìåòàë-
ëàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ. Êèñëûå ãîð-
íûå ïîðîäû ïåðåñûùåíû ýòèì îêñèäîì, ÷òî
âèäíî èç ïðèñóòñòâèÿ ñâîáîäíîãî êâàðöà. Àëü-
áèò, îáíàðóæåííûé â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ
ãðàíèòîâ, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ñëó÷àå íàñû-
ùåííîñòè ìàãìû êðåìíåçåìîì. Ïñåâäîýâêðèïòèò
LiAlSiO4 — íåíàñûùåííûé SiO2 ìèíåðàë, ñî-
äåðæèòñÿ â ãðàíèòàõ â î÷åíü ìàëîì êîëè÷åñòâå
(ñì. òàáë.2).
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Ñâÿçü ðàäèîàêòèâíîñòè ùåáíåé
ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì

Ðàäèîàêòèâíîñòü ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåò-
ñÿ èõ ñîñòàâîì, óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ, ôàöèàëü-
íûìè îñîáåííîñòÿìè, ãåíåçèñîì è äðóãèìè ôàê-
òîðàìè. Íàèáîëüøåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ îáëàäà-
þò ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñëîãî è ùåëî÷íîãî
ñîñòàâà (ãðàíèò, êâàðöåâûé äèîðèò è äð.), íàè-
ìåíüøåé — îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû
[14]. Ìèíåðàëû, â êîòîðûõ ðàäèîíóêëèäû ñî-
ñòàâëÿþò íå îñíîâíîé êîìïîíåíò, ìîãóò ñîäåð-
æàòü åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû â âèäå èçî-
ìîðôíîé ïðèìåñè, ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñè (ìè-
íåðàëüíûå ñìåñè) èëè â ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìèíåðàëîâ ïî
îòíîøåíèþ ê ðàäèîíóêëèäàì â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èõ ñëîèñòîé èëè êàðêàñ-
íîé ñòðóêòóðû. Ñëþäû, öåîëèòû ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòü ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ðàäèîíóêëèäàì. Â ñîñòàâå èññëåäóåìûõ ãðàíèò-
íûõ ùåáíåé îáíàðóæåíû ïîäîáíûå ìèíåðàëû
(ñì. òàáë.2): ñëþäà — ìóñêîâèò; ìèíåðàë öåî-
ëèòíîãî òèïà — ìåðëèíîèò (îáðàçåö 11).

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
Ñýôô ùåáíåé è ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ïîëå-
âîøïàòíûõ ìèíåðàëîâ: àëüáèòà è ìèêðîêëèíà
(ñì. òàáë.2). Â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî èíî-
ãäà ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ îáëàäàþò
íåàêòèâíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ìèíåðàëû, êðè-
ñòàëëû è àãðåãàòû êîòîðûõ ñîäåðæàò âêëþ÷å-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ: àëüáèò, ýãèðèí,
áèîòèò, ìèêðîêëèí, òåòðàôåððèáèîòèò è íåêîòî-
ðûå äðóãèå. Ñòðóêòóðà àëüáèòà ïðåäðàñïîëàãà-
åò ê ïîâûøåííîé ñîðáöèè èì ðàäèîíóêëèäîâ.
Àëüáèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèí÷àòî-÷åøóé-
÷àòûå, ÷àñòî ñêðó÷åííûå ðîçåòêè èëè çåðíè-
ñòûå, ñïëîøíûå ñàõàðîâèäíûå àãðåãàòû, ëèáî
ñêîïëåíèÿ çåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû.

Ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ â
ãîðíûõ ïîðîäàõ ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.
Ðàçáðîñó àêòèâíîñòåé 226Ra 6,35–104 Áê/êã (ñì.
òàáë.1) îòâå÷àåò ñîäåðæàíèå 226Ra (0,176–
2,88).10–9 ã/êã, èëè 1,76.10–11–2,88.10–10 %. Â
èññëåäîâàííûõ ãðàíèòàõ ñîäåðæèòñÿ 232Th îò
3,03.10–4 äî 3,94.10–3 %, à 40Ê îò 1,47.10–4 äî
5,11.10–4 %. Ñîãëàñíî [17], ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ
ðàäèîíóêëèäîâ â êèñëûõ èçâåðæåííûõ ïîðî-
äàõ, %: Ra — 1,4.10–9; Th — 1,3.10–3; K —
2,6.10–1. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ãðàíèòîâ ñîäåðæà-
íèå 226Ra è 40Ê çàíèæåíî, à 232Th îäíîãî ïî-
ðÿäêà ñ ñîäåðæàíèåì â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ.
Àêòèâíîñòü 40Ê âàðüèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì êà-
ëèéíûõ ìèíåðàëîâ (ìèêðîêëèíà è ìóñêîâèòà).
Òàê, îáðàçåö ãðàíèòíîãî ùåáíÿ Êîëîìîåâñêîãî

êàðüåðà, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ìèêðîêëèí,
èìååò íàèìåíüøóþ àêòèâíîñòü 40Ê (ñì. òàáë.2).

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòè èññëåäîâàííûå ùåáíè îò-
íîñÿòñÿ ê ² êëàññó ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè è
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñòðîèòåëüñòâå áåç îãðà-
íè÷åíèé. Ïðîâåäåíà êîððåëÿöèè âåëè÷èíû
Ñýôô ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì êàðüåðà è
åãî ïðèíàäëåæíîñòüþ ê îïðåäåëåííîé òåêòîíè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Óòî÷íåíèå îñîáåííîñòåé ãàììà-èçëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ ùåáíåé ïðè ðàñ÷åòå èíäåêñîâ ðàäèà-
öèîííîé, âíåøíåé îïàñíîñòè è ãàììà-èíäåêñà
ïîêàçàëî, ÷òî ãàììà-èçëó÷åíèå îáðàçöà ùåáíÿ
ßíöåâñêîãî êàðüåðà Çàïîðîæñêîé îáë. (ôðàê-
öèÿ 20–40 ìì) ïðåâûøàåò ðåêîìåíäóåìûå ïðå-
äåëû è ìîæåò ïðèâåñòè ê îáëó÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîé äîçîé áîëüøå 1000 ìêÇâ/ãîä.

Ñîãëàñíî âåëè÷èíå óäåëüíîé àêòèâíîñòè
226Ra è àëüôà-èíäåêñà, èññëåäîâàííûå ùåáíè
íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè ïîâûøåííîé ýìàíà-
öèè ðàäîíà è äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà â
âîçäóõ ïîìåùåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå 226Ra è 40Ê çàíèæåíî, à 232Th
îäíîãî ïîðÿäêà â ñðàâíåíèè ñ èçâåðæåííûìè
ïîðîäàìè.

Âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ñýôô ùåáíåé
è ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ïîëåâîøïàòíûõ ìè-
íåðàëîâ: àëüáèòà è ìèêðîêëèíà.
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ãðàí³òíèõ êàð’ºð³â Óêðà¿íè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

äëÿ âèãîòîâëåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ áåòîí³â
Ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì âèçíà÷åíî àêòèâí³ñòü ðàä³îíóêë³ä³â 226Ra, 232Th òà
40K ó ãðàí³òíèõ ùåáåíÿõ êàð’ºð³â Óêðà¿íè. Çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ çì³íþþòüñÿ â
³íòåðâàëàõ, Áê/êã: 226Ra — 6,35–104; 232Th — 12,3–160; 40K — 370–1290. Âì³ñò
226Ra òà 40K íèæ÷èé, í³æ ó âèâåðæåíèõ ïîðîäàõ. Âàð³þâàííÿ åôåêòèâíî¿ ïèòîìî¿ àê-
òèâíîñò³ çðàçê³â â³ä 62,7 äî 365 Áê/êã âèçíà÷àº ² êëàñ ðàä³àö³éíî¿ íåáåçïåêè
ãðàí³òíèõ ùåáåí³â ÿê áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè åêâ³âàëåíòíî¿
àêòèâíîñò³ ðàä³þ, ³íäåêñó çîâí³øíüî¿ íåáåçïåêè, ãàììà-³íäåêñó òà àëüôà-³íäåêñó
â³äïîâ³äàþòü ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ðåêîìåíäîâàíèõ ³íòåðâàë³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè. Ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ùåáåíþ ßíö³âñüêîãî êàð’ºðà ïåðåâèùóº
ðåêîìåíäîâàí³ ìåæ³. Âèÿâëåíî êîðåëÿö³þ ì³æ åôåêòèâíîþ ïèòîìîþ àêòèâí³ñòþ
ãðàí³òíèõ ùåáåí³â òà çàãàëüíèì âì³ñòîì ì³íåðàë³â àëüá³òà òà ì³êðîêë³íà. Á³áë. 17,
òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³îàêòèâí³ñòü, ã³ðñüê³ ïîðîäè, ãðàí³òí³ ùåáåí³, ì³íåðàëè.
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The Study of Radioactivity Granitic Quarries of Ukraine,
Used for the Manufacture of Multi-Component Concrete

The activity concentrations of 226Ra, 232Th and 40K in 21 samples of crushed granite of
Ukrainian careers were determined using a gamma-ray spectrometer. The mean activity
concentrations varied between, Bq/kg: 226Ra — 6,35–104; 232Th — 12,3–160 and 40K
— 370–1290. 226Ra and 40K content are lower than in igneous rocks. The samples effec-
tive specific radioactivity variation 62,7–365 Bq/kg defines I class of radiation hazard of
crushed granites as building materials. The results of the radium equivalent activity, ex-
ternal hazard index, gamma activity index and alpha index calculated were all within the
recommended limits for radiation safety. The gamma radiation of Yantsevsky career
breakstone exceeds recommended limits. The correlation between Cef. of crushed granites
and total content of albite and microcline minerals was identified. Bibl. 17, Table 2.
Key words: radioactivity, rocks, crushed granites, minerals.




