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гідРоХіМія, РадіоеКологія

колишнє виробниче об’єднання “Придніпров-
ський хімічний завод” (Во “ПХЗ”) розташоване у місті 
кам’янське (дніпропетровська область України). Во 
“ПХЗ” переробляв уран-місткі руди, які поставляли з 
України, німеччини, чехії та казахстану, і виробляв 
уранові концентрати в період з 1948 р. по 1992 р.  
(коровин, 2017). об’єкти, пов’язані з урановим ви-
робництвом на “ПХЗ” розташовані на кількох ді-
лянках кам’янському і сухачівському майданчиках  
(рис. 1). основні колишні об’єкти U-промислового 
комплексу розташовані на промисловій околиці 
міста на території кам’янського майданчику, де в 
межах його південного сектору розміщені колишні 
об’єкти переробки уранової руди, гідрометалур-
гійний завод, а також інші об’єкти радіохімічного 
виробництва. Всього тут розміщено більше 20 бу-
дівель, що використовувалися у циклі уранового  
виробництва, 3 хвостосховища радіоактивних за-
лишків уранового виробництва та інші. Водозбірна 
територія південного сектору майданчика (площа  
приблизно 1,2 км2) є суттєво забрудненою радіо-
нуклідами уранового ряду. Північний сектор ка-

м’ян ського майданчику території колишнього Во 
“ПХЗ” (приблизно 1,3 км2) використовували для 
виробниц тва цирконію та мінеральних добрив, в 
основному не пов’язаних з переробкою уранової 
сировини в минулому, і тому є набагато менш за-
брудненим.

на відстані 1,5 км від південного сектору кам’ян-
ського майданчику розташоване хвостосховище 
“дніпровське” площею 0,77 км2 (рис. 1). на поверхні 
даного хвостосховища розміщено біля 6 мільйонів 
тон фосфогіпсу у якості захисного покриття, яке 
можна розглядати у якості потенційної мінераль-
ної сировини для переробки (кориченський та ін., 
2021).

З півночі ділянка колишнього Во “ПХЗ” обме - 
же на відстійниками вугільних сланців і дмк дніп-
ров ського металургійного заводу, а також р. дніп - 
ро. між водозбірною територією кам’янського про-
мислового майданчика і “дніпровським” хвосто-
сховищем протікає р. коноплянка, куди розванта-
жуються забруднені підземні води у зоні впливу 
місць локалізації радіоактивних залишків урано- 
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оцінКа Радіаційного ЗаБРУднення  
на МайданЧИКУ і ЗонаХ ВПлИВУ 
оБ’ЄКТіВ УРаноВоЇ СПадЩИнИ 
КолИШнЬого Во «ПХЗ»
Розглядаються узагальнені результати багаторічних радіоекологічних спос-
тережень і оцінок стану радіоактивного забруднення промислового майдан-
чика переробки уранових руд колишнього ВО «Придніпровський хімічний завод» 
(далі ВО “ПХЗ”) і на прилеглих територіях. Багаторічні дослідження виконували-
ся в рамках державних програм і участі авторів у різних міжнародних проектах 
з метою ідентифікації джерел забруднення природного середовища і елементів 
екосистеми, а також виконання програм радіоекологічного моніторингу для 
виявлення пріоритетних шляхів опромінення працівників підприємств на 
майданчику і населення, що проживає у зонах його впливу. Статистичний 
аналіз даних багаторічних спостережень (2005–2021 рр.) дозволив визначити 
характеристики і рівні забруднення всіх елементів природного середовища 
зони впливу даного майданчика природними радіонуклідами у техногенно 
підвищених концентраціях (у ґрунтах, підземних і поверхневих водах, атмо-
сферному повітрі). Виконано аналіз динаміки характеристик забруднення 
довкілля на етапах до початку здійснення масштабних заходів приведення 
радіаційно-небезпечних, що стали основними факторами впливу забруднення 
для населення. Отримані результати використано для обґрунтування заходів 
приведення радіаційно-забрудненої території і об’єктів колишньої виробничої 
інфраструктури ВО «ПХЗ» в екологічно безпечний стан.

Ключові слова: хвостосховища, майданчик і об’єкти радіологічної спадщини, 
радіонукліди природного походження, забруднення, ґрунти, аерозолі, підземні 
води і поверхневі води, радіоекологічний моніторинг.
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вого виробництва, розташовані на майданчику “ПХЗ” 
і фільтраційних стоків хвостосховища “дніпровське” 
(ткаченко та ін., 2020).

інші об’єкти колишнього Во “ПХЗ” (дві секції хвос-
тосховища “сухачівське” площею1,5 км2 та колишні 
рудні склади “База “с” площею 0,25 км2) розташо-
вані приблизно за 15 км від меж основного про-
мислового майданчика “ПХЗ” (рис. 1) на території 
“сухачівського” майданчика. раніше сюди по пуль-
попроводах транспортували залишки переробки 
уранової та інших руд. секції 1 і 2 хвостосховища 
“сухачівське” огороджені, але не мають захисного 
покриття.

Загальна кількість залишків уранового виробни-
цтва у всіх хвостосховищах на майданчику, включа-
ючи фосфогіпс, які знаходяться на поверхні хвосто-
сховищ “дніпровське” і “сухачівське” та прилеглих 
територіях, становить близько 42 млн тонн із визна-
ченою приблизною загальною активністю 3,2·1015 Бк  
(коровин, 2017; iaea, 2006, p. 106–115). територія 
і колишні об’єкти локалізації залишків уранових 
руд і хвостосховищ протягом багатьох років були і 
залишаються джерелами іонізуючого опромінення 

працівників підприємств на майданчику, населення 
міста кам’янське і можуть впливати на забруднен-
ня навколишнього природного середовища зони 
впливу Во “ПХЗ” за рахунок міграції радіонуклідів у 
навколишньому середовищі з аерозолями повітря 
та атмосферними опадами, що сприяють змиву і 
надходженню у водні об’єкти (підземні і поверхневі 
води).

За період після припинення діяльності ураново-
го виробництва (1992 р.) заходів виведення урано-
вих об’єктів з експлуатації не виконували. тривалий 
період з 1992 року до кінця 2000 року колишні по-
тужності U-виробництва були фактично безгоспо-
дарними (коровин, 2017). оператор майданчика 
державне підприємство “Бар’єр” було створено у 
2000 р., після чого розпочалися системні спосте-
реження за формуванням радіологічних ризиків 
і виконання комплексної програми радіаційного 
моніторингу та технічного нагляду (Voitsekhovych 
& lavrova, 2012) в рамках державних програм ра-
діаційного контролю і міжнародних проєктів (de-
ve lopment and application …, 2013; development of 
the method …, 2017; Бугай та ін., 2021). результати 

Рис. 1.  схематичний план майданчиків колишнього Во “ПХЗ” із розташуванням основних об’єктів локалізації залишків урано-
вого виробництва
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попередніх оцінок джерел і радіологічних ризиків 
для даного майданчика викладено у дослідженнях 
авторів (lavrova & Voitsekhovych, 2013; ткаченко та 
ін., 2020; кориченський та ін., 2021; лаврова та ін., 
2019, 2021, 2022).

Мета роботи: узагальнення результатів багато-
річних комплексних спостережень за радіаційним 
забрудненням території колишнього Во “ПХЗ” та 
зони його впливу і висновків досліджень, які по-
кладено в основу стратегії приведення даного май-
данчика у безпечний стан.

МаТеРіалИ Та МеТодИ
комплексні дослідження стану забруднення 

майданчика, у тому числі, радіаційних впливів на-
копичених залишків уранового виробництва на 
елементи навколишнього природного середовища 
(ґрунти, атмосферне повітря, наземні і водні еко-
системи) виконувалися з метою визначення пріо-
ритетних забруднювальних речовин, а саме: радіо-
активних елементів уранового сімейства 238U, 234U, 
230th, 226ra, 210Pb, 210Po, 222rn, визначення їх внеску 
у формування основних шляхів радіаційних ризиків 
для населення (зовнішнє гамма-опромінення, інга-
ляційні шляхи надходження) на основі методичних 
рекомендацій (радіаційно-гігієнічне регламенту-
вання…, 2006).

для виконання завдань програм радіаційного  
моніторингу застосовували сучасні польові й ана-
літичні методи для визначення радіоактивного за - 
бруднення довкілля із просторовим аналізом за-
бруднення із використанням методів статистич-
ного аналізу і гіс-технологій. Визначення вмісту 
природних радіонуклідів у пробах природного 
середовища виконано із застосуванням методів  
α-, β-радіометрії, рідинно-сцинтиляційного лічен-
ня, α- і γ-спектрометрії (лаврова та ін., 2019, 2021; 
лаврова, 2023).

для вивчення стану забруднення території, оцін-
ки забруднення колишніх виробничих приміщень  
за показниками зовнішнього гамма-випромінюван- 
ня застосовували радіометри-дозиметри дкс-96, а 
також радіометри іншого типу у поєднанні із супут-
никовою навігаційною системою (garmin-gPs-60). 
на всіх основних ділянках із високим рівнем раді-
оактивного забруднення за даними гамма-зйомок 
вивчалися вертикальна структура радіоактивного 
(радіонуклідами уранового ряду) і хімічного забруд-
нення ґрунтів. Проби ґрунту відбиралися на глибину 
0–30 см, із застосуванням шнекових відбірників від 
30 см до 1 м і глибше із поділом колонок ґрунту на 
характерні шари 5–10 см (лаврова та ін., 2021).

У зонах впливу 5 хвостосховищ, на найбільш 
забруднених ділянках промислової території май-

данчика Во “ПХЗ” і у населених пунктах зони впливу 
майданчика (с. таромське) і м. кам’янське (мете-
останція) були встановлені ізокінетичні повітря-
фільтруючі установки та планшети радіоактивних 
випадінь (лаврова та ін., 2021). Протягом тривалого 
періоду вивчалися динаміка показників об’ємної  
активності (оа) радіоактивних аерозолів і аеро-
зольних випадінь. методами пасивної трекової ра - 
діометрії і шляхом вимірювання активності альфа-
часток радону (радонометрами) вивчалися харак-
теристики об’ємної активності (оа) 222rn у повітрі 
на різних об’єктах майданчика (Вимірювання актив-
ностей 222rn …, 2000), а також показники ексхаляції 
222rn з поверхні ґрунту на території хвостосховищ, 
як індикатора цілісності їх захисного покриття.

Програма відбору проб підземних вод здійсню-
валася на 15 спостережних свердловинах майдан-
чика згідно із програмою і методами, які описано у 
роботі один раз на рік (ткаченко та ін., 2020). Проби 
поверхневих вод відбирали 1 раз на місяць або 1 раз  
у квартал на 5 пунктах спостережень на р. дніп ро і 
р. коноплянка (лаврова та ін., 2019). накопичення 
радіонуклідів вивчалися у донних відкладах р. ко-
ноплянка і дніпровському водосховищі (моніто-
рингові дослід. …, 2014).

активність радіонуклідів U-ряду у пробах ґрун- 
тів, аерозолях, залишках рудних матеріалів і рослин-
них зразках визначали за методом гам ма-спектро-
метрії із використанням гамма-спектрометричних 
напівпровідникових детекторів типу gWl, gmX 
(ortec), Bege (canberra) (моніторингові дослід. …, 
2014; лаврова та ін., 2021). Визначення активно-
сті альфа-випромінюючих радіонуклідів 238, 234U, 
232, 230, 228th, 210Pb і 210Po у контрольних пробах води 
і твердо-фазних проб вимірювалися також із вико-
ристанням засобів альфа-бета радіометрії (Вимс, 
2003а, 2003b) і альфа-спектрометрії з радіохіміч-
ною підготовкою проб (Вимс, 2003c-2003f ). Хіміч-
ний склад поверхневих і підземних вод визначали 
за стандартними методиками (набиванець та ін.,  
2007). статистичну оцінку результатів виконано ме-
тодами варіаційної статистики із використанням 
стандартних методів статистичного аналізу, основні 
алгоритми якого надано у (лаврова та ін., 2019).

РеЗУлЬТаТИ оцінКИ РадіологіЧного 
СТанУ Та ЇХ оБгоВоРення

оцінка забруднення території радіоактив-
ними залишками уранового виробництва. ак-
тивність природних радіонуклідів уранового і то-
рієвого рядів у верхньому шарі ґрунтів на фонових 
ділянках визначається у межах 0,02–0,07 кБк∙кг –1 із 
майже рівноважним відношенням активності всіх 
радіонук лідів уранового ряду (табл. 1). співвідно-
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шення між активністю 238U і 232th визначено у межах 
1,0 ± 0,2, що співпадає з даними інших дослідників 
для техногенно незабруднених ґрунтів (лаврова 
та ін., 2021). тому активність 232th на майданчику 
Во “ПХЗ” було визначено у якості показника фоно-
вих рівнів знаходження радіонуклідів уранового 
ряду. активність радіонуклідів у ґрунтах на фоно-
вих ділянках підпорядковується нормальному ста-
тистичному закону, а в аерозолях повітря — лог-
нормальному.

У ґрунтах на багатьох ділянках майданчика ви-
значено присутність 226ra у відносно високих кон-
центраціях, є також ділянки, де домінують високі 
концентрації активності 238U, 234U або 230th (лаврова 
та ін., 2021). необхідність і вимоги щодо очищен-
ня таких територій мають бути визначені в рамках 
стратегії приведення даної території у безпечний 
стан. різний характер домінування радіонуклідів 
уранового ряду у ґрунтах майданчика залежить 
від наближення ділянки відбору проб до об’єкту 
характерного етапу технологічного циклу перероб-
ки уранових руд, а також типу залишків переробки 
руд і механізмів, які призвели до накопичення та 
поширення забруднень.

найвищі рівні забруднення ґрунту та їх поши-
рення на глибину до 1,5 метра характерні для те-
риторій складування рудної сировини і залишків, 
навколо колишніх будівель виробництва готової 
продукції, технологічних споруд з очищення тех-
нічних вод.

на більшості забруднених ділянок майданчика 
активність радіонуклідів уранового ряду зміню-
ється в залежності від типу руд, і залишків урано-
вого виробництва в діапазоні від 3–5 кБк∙кг –1до  
10 кБк∙кг –1 і вище (лаврова та ін., 2021), що вище за 
рівні звільнення матеріалів від регулюючого конт-
ролю 1 кБк∙кг –1 (Порядок звільнення…, 2010).

на ділянках, забруднених залишками перероб-
ки уранових руд, у структурі забруднення ґрун-

тів домінують дочірні продуктів розпаду урану 
230th>226ra>210Pb. для ділянок навколо об’єктів 
виробництва торієвої очистки концентратів най-
більші рівні вмісту 230th визначено до 3 мБк∙кг –1. 
на ділянках цехів радієвого очищення концентра-
тів максимальні рівні активності 226ra у поверх-
невому шарі ґрунту визначено у діапазоні від 600 
до 9 мБк∙кг –1. максимальна активність ізотопів U 
становить близько 3,2 мБк·кг –1 і виявляється на ді-
лянках біля будівель виробництва готової продукції. 
такі ділянки території є джерелами опромінення 
для робітників підприємств, розташованих на май-
данчику, і підлягають очищенню.

статистичний аналіз отриманих результатів доз-
волив встановити межі фонового коливання певно-
го показника: для показників, варіації даних яких 
підпорядковуються нормальному статистичному за-
кону за рівнянням: X + 3s, і логнормального — X·  · ε±3, 
з розрахунками величин середньо-арифметичного 
значення (X) і стандартного квадратичного відхи-
лення (s) та середньо-геометричного значення (X· ) 
і геометричного стандартного відхилення (εгеом), 
відповідно.

оцінка фонової активності радіонуклідів у ґрун-
тах та верхньої межі коливань природного фону 
(за рівнянням X + 2s), дисперсної фази аерозолів 
(їх об’ємної активності, щільності випадінь) на рівні 
95% квантилі, відповідно до (Порядок визначення 
…., 2001), представлено у табл. 1.

Підвищені і високі рівні активності залишків пе-
реробки уранових руд у ґрунтах майданчика, які є 
одночасно альфа- і гамма-випромінювачами, форму-
ють підвищені рівні зовнішнього гамма-опро міню - 
вання на території майданчика і зонах його впливу.

оцінка просторового забруднення території 
майданчика за рівнем потужності амбієнтного екві-
валента дози (Паед) гамма-випромінювання вико-
нана із застосуванням геостатистичного підходу з 
можливістю просторового зображення результатів 

таблиця 1.  Фонові рівні активності радіонуклідів у ґрунтах і частках пилу (аерозолях)

U- 238 ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232

X X + 2σ X X + 2σ X X + 2σ X X + 2σ X X + 2σ

Черноземи і лугові грунти (0-20 см), кБк·кг–1 сухої ваги

0,026 0,031 0,026 0,031 0,040 0,047 0,040 0,047 0,030 0,036

Об’ємна активність аерозолів у повітрі, 10–6·Бк·м–3

X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв X· · ε±1 95% кв X· · ε±1 95% кв X· · ε±1 95% кв
3,9·1,53±1 11,2 3,9·1,65±1 11,5 335·1,45±1 870 100·1,45±1 260 1,9·1,73±1 5,0

Щільність випадінь дисперсної фази аерозолів, 10–6·Бк·м–2·сек–1

0,05·1,35±1 0,085 0,06·1,35±1 0,100 1,4·1,50±1 4,70 1,4·1,50±1 1,40 0,03·1,3±1 0,06
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у вигляді картосхем. Загальну карто-схему території 
колишнього Во “ПХЗ” створено в рамках міжнарод-
ного проєкту (development of the method …, 2017) 
за узагальнюючими результатами зйомок 2007– 
2016 рр. (рис. 2).

Встановлено, що площі територій, де рівні 
Паед > 0,50 мкЗв∙год–1 і які підлягають ремедіації, 

складають до 30% усієї території (близько 0,72 км2),  
з яких 5% території (близько 0,04 км2) із високим 
рівнем забруднення (>10 мкЗв∙год–1), що підляга-
ють обов’язковому очищенню. найбільшими рів-
нями забруднення за показниками Паед гамма-ви-
промінювання (10–30 мкЗв∙год–1) є ділянки навколо 
будівель U-виробництва, навколо колишніх цехів  
розмелу руд (2 зона на рис. 2), в місцях локалізації 
залишків уранових руд (3 зона на рис. 3), місцях 
аварійних розливів і місцях несанкціонованих ски-
дів залишків переробки уранових руд. максималь-
ні рівні Паед (до 1,5 мЗв∙год–1) виявлено в цехах 
колишніх будівель з екстракції урану і торієвого 
очищення (лаврова та ін., 2021).

аналіз просторового розподілу Паед гамма-ви-
промінювання порівняно із іншими факторами ра - 
діологічного впливу дозволив визначити, що зов-
нішнє гамма-опромінення є основним фактором 
впливу на працівників підприємств, які можуть ре-
гулярно відвідувати забруднені ділянки і об’єкти 
території майданчика колишнього “ПХЗ”, де потуж-
ність дози гамма-випромінювання перевищує рі-
вень дії 0,5 мкЗв∙год–1 (норми рад. …, 2000) (рис. 2).  
дози опромінення працівників, які не мають до-
ступу до забрудненої території, не перевищують 

Рис. 2.  карта Паед гамма-випромінювання території колишнього Во “ПХЗ” (development of the method …, 2017) із локацією 
хвостосховищ “Західне”, “Центральний яр” і “Південно-східне”, і основних зон локалізації поверхневого забруднення 
ґрунтів (1) — седиментаційні відстійники і прилеглі території, (2) — зона розташування основних будівель колишнього 
уранового виробництва і (3) — територія розвантаження уранових руд для подальшої переробки

мкЗв·год–1

0 10,2 100,5 100

Рис. 3.  Залежність ексхаляції 222rn від Паед гамма-випро-
мінювання на різних ділянках хвостосховища “Цент-
ральний яр”
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встановлених граничних річних доз для населення 
(1 мЗв∙рік−1) над природним фоном (норми рад. …, 
2000). річні дози опромінення для представників 
населення, що проживають за межами майданчика, 
від джерел, розташованих на території “ПХЗ”, оціне-
но у межах 0,02–0,05 мЗв∙рік–1 (кириченко, 2015).

активність ra-226 в ґрунтах обумовлює присут-
ність rn-222 у ґрунті і підвищені рівні його ексхаля-
ції з поверхні. аналіз частотного рівнів ексхаляції 
222rn з поверхні ґрунтів виявив їх лог-нормальний 
характер їх розподілу. на фонових ділянках забруд-
нення усереднені показники ексхаляції радону-222 
визначені на рівні 63∙1,7±1 мБк∙м–2∙с–1 із максималь-
ним значенням (X·  · ε+3) на рівні 300 мБк·м–2·с–1. на 
рекультивованих ділянках хвостосховищ рівень 
ексхаляції 222rn дорівнює 80·1,9±1 мБк·м–2·с–1 з мак-
симальним рівнем 620 мБк∙м–2∙с–1, що у 2 рази вище 
за фоновий рівень 300 мБк∙м–2∙с–1.

на поверхні ґрунтового покриву хвостосховищ 
“Центральний яр”, “Західне” регулярно спостерігали-
ся високі рівні потоку 222rn (від 1,5 до 100 Бк∙м–2∙с–1), 
що свідчить про невідповідність існуючого покрит-
тя проєктним умовам безпеки і необхідності спору-
дження нового ґрунтового покриття (рис. 3).

на прикладі аналізу залежності ексхаляції 222rn 
від Паед гамма-випромінювання на різних ділянках 
хвостосховища “Центральний яр” показано її мож-
ливі варіанти від дії різних факторів: поверхневого 
забруднення, заглибленого (внаслідок пошкоджен-
ня захисних шарів покриття), зменшення щільності 
покриття (внаслідок життєдіяльності дерев’янистої 
рослинності, розвиток кореневої системи якої може 
впливати на зменшення щільності покриття) (див. 
рис. 3).

аналізом даних встановлено, що значна варіа-
бельність рівнів ексхаляції 222rn на поверхні ґрунтів 
майданчика є суттєво залежною від характе рис- 
тик проникності ґрунтового покриття хвостосхо- 
вищ, активності 226ra в ґрунтах і тілі хвостосховищ, 
меншою мірою вона обумовлена метеорологічни-
ми умовами. Виявлені залежності враховувались 
на етапі математичного моделювання прогнозних 
оцінок об’ємної активності радону (оа) за межами 
майданчика.

оцінка забруднення повітря та його поши-
рення за межі майданчика. оцінку забруднення 
повітря радіоактивними аерозолями об’єктів дос-
лідження проводили за результатами спостере-
жень, які порівнювали із фоновими рівнями (рис. 4),  
розраховуючи інтегральний показник переви-
щення над фоном (Qf = сі/сф), а для оцінки стану 
забруднення — із допустимими концентраціями у 
повіт рі дкinhal для певних категорій (норми рад. …,  
2000).

найвищі рівні забруднення повітря спостеріга-
лися у літні сухі періоди 2007 і 2008 рр. коли на по-
верхні хвостосховищ, зокрема, “Південно-східного” 
виконували заміну ґрунтового покриття. Встановле-
но, що протягом періодів ведення земляних робіт 
на поверхні хвостосховищ активність радіоактив-
них аерозолів за показниками вмісту 238U зростала 
від 60 до 100 разів, а для 226ra від 40 до 150 разів 
порівняно із природним фоном. об’ємні активності 
аерозолю у деякі періоди перевищували фонові у 
70–200 і 100–270 разів, відповідно. За нормальних 
умов і відсутності вітрового підйому пилу забруд-
нення повітря аерозолями на майданчику набли-
жається до фонових значень (див. рис. 4).

За результатами цієї вибірки даних спостере- 
жень виконано розрахунки статистичних харак-
теристик розподілу даних, які підпорядковуються 
логнормальному статистичному закону розподі-
лу імовірнісних величин. аналіз статистичних ха-
рактеристик отриманих рядів даних спостережень 
згідно із рекомендаціями (Берлянд, 1985) дозволив 
виділити три групи рівнів забруднення для характе-
ристики стану аерозольного забруднення за показ-
никами щільності радіоактивних випадінь і об’єм- 
ної активності аерозолю у повітрі (табл. 2).

За результатами спостережень і модельних роз-
рахунків, які виконано з урахуванням типових ме-
теорологічних характеристик, складної топографії 
на майданчику і для різних типів покриття для пев-
них ділянок за результатами (kchalchenkov et al., 
2016) встановлено, що розповсюдження ореолу із 
аерозольним забрудненням може поширюватися 
у межах до 500 м від джерела вітрового підйому. 
Встановлено, що максимальні разові концентра-
ції за умов найгіршого сценарію (швидкості вітру 
12 м∙с–1) для мешканців с. таромське складають 
для 226ra (найбільш вагомого дозоутворюючого 
радіонукліда) — 12,5 мкБк∙м–3, що становить 0,4% 
від дкinhal для населення 3 мБк∙м–3 (kchalchenkov 
et al., 2016).

Важливим чинником радіаційного забруднення 
атмосферного повітря на території майданчиків 
уранових виробництв є радіоактивний газ 222rn 
(дочірній елемент 226ra), обумовлений присутністю 
в ґрунтах 226ra (природний чинник) і залишках ви-
робництва (техногенний чинник).

дослідженнями рівнів середньомісячної об’єм- 
ної активності (оа) 222rn із застосуванням методу 
пасивної радонометрії, встановлено, що оа 222rn  
в приміщенні будівель на майданчику коливаються 
у широкому діапазоні значень від 0,2 до 1 кБк∙м–3 
(еквівалентна рівноважна об’ємна активність ероа  
80–400 Бк∙м–3, коефіцієнт рівноваги F = 0,4), а в 
окремих підвальних приміщеннях будівель, де про-
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Рис. 4.  індекс (сі/сф) забруднення атмосферного повітря (об’ємні активності радіонуклідів уранового ряду і 232th в аерозолях) 
за періоди спостережень у районі хвостосховища “Південно-східне” (а) 08–11.2008 та 06–09.2009 періоди земляних робіт 
під час відновлення ґрунтового покриття та хвостосховищі “Центральний яр” (б) 02–09.2007 та 06–09.2008 земляні роботи 
в 100 м від границі хвостосховища:  — U-238;  — ra-226;  — Pb-210;  — th-232

а

б

таблиця 2.  Рівні забруднення приземного шару атмосфери

Рн

Середня характеристика градації рівнів забруднення

мкБк·м–2·с–1

Qf

ііі (низьке) іі (підвищене) і (відносно високе)

мкБк·м–2·с–1 Qf мкБк·м–2·с–1 Qf мкБк·м–2·с–1 QfX
·
 · ε±1 max

Щільність випадань, мкБк·м–2·с–1

238U 0,07·1,62±1 0,39 4,6 ≤0,08 0,8 (50%) 0,08–0,15 1,8 (40%) ≥0,16 ≥1,8 (10%)
226ra 0,08·1,55±1 0,39 3,9 ≤0,08 0,8 (50%) 0,08–0,16 1,6 (40%) ≥0,16 ≥1,6 (10%)
210Pb 1,86·1,41±1 5,2 1,1 ≤3,80 0,8 (90%) 3,80–7,00 1,5 (10%) ≥7,0 —
232th 0,03·1,48±1 0,09 1,5 ≤0,05 0,8 (90%) 0,03–0,09 1,5 (5%) ≥0,09 ≥1,5 (5%)

Об’ємна активність, мкБк·м–3

238U 4,5·1,82±1 27 2,4 ≤8,7 0,8 (70%) 8,7–15,0 1,3 (20%) ≥15,0 ≥1,3 (10%)
226ra 4,5·1,77±1 25 2,2 ≤9,6 0,8 (70%) 9,6–15,0 1,3 (20%) ≥15,0 ≥1,3 (10%)
210Pb 630·1,40±1 1750 2,0 ≤720 0,8 (70%) 720–1200 1,3 (25%) ≥1200 ≥1,3 (5%)
232th 1,8·1,60±1 7,5 1,5 ≤4,2 0,8 (90%) 4,2–6,5 1,3 (9%) ≥6,5 ≥1,3 (1%)
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водилось вилучення урану з рудних розчинів, до 
20 кБк∙м–3, що вимагає очищення таких будівель для 
повторного використання.

об’ємна активність 222rn у повітрі відкритого 
простору також змінювалася в широкому діапазо-
ні значень — від 0,03 до 2,5 кБк∙м–3 (еквівалентна 
рівноважна об’ємна активність ероа 5–500 Бк∙м–3, 
коефіцієнт рівноваги F = 0,2) та за своїм частотним 
розподілом наближалася до нормального характе-
ру із медіаною 200±68 Бк∙м–3, що обумовлено про-
цесами турбулентного перемішування повітряних 
мас. При цьому кореляцію між оа 222rn в повітрі та 
його ексхаляцією не встановлено (r2 = 0,35, р < 0,05). 
аналіз результатів доводить, що хоча нове покриття 
хвостосховищ може призводити до зменшення екс-
халяції 222rn із його поверхні від 10 до 100 разів, але 
не може суттєво впливати на зменшення оа 222rn  
у повітрі на його поверхні у тих випадках, коли ґрун-
ти прилеглих до хвостосховищ територій є суттєво 
забрудненими 226ra.

результати досліджень і виконані на їх основі 
моделювання також підтверджують незначний вне-
сок аерозольного шляху в поширення 222rn за межі 
майданчика (kovalets et al., 2017).

таким чином, інгаляційні шляхи опромінення від 
аерозольного забруднення і поширення оа 222rn у 
повітрі можуть бути суттєвими тільки для праців-
ників, які працюють на майданчику Во “ПХЗ”, та не 
створюють загрози для населення міста.

оцінка забруднення підземних вод. для ха-
рактеристики радіаційного забруднення підземних 

і поверхневих вод за результатами статистично-
го аналізу, алгоритм якого описано у (лаврова та 
ін., 2019) встановлено статистичні характеристики 
фонового рівня, що обумовлено присутністю при-
родних радіонуклідів у природних водах, верхня 
межа якого визначається рівнем 95% квантилі від 
всієї вибірки даних (табл. 3).

В системі спостережень за станом підземних 
вод на майданчику відсутні фонові свердловини, 
що розташовані вище його промислового впливу, 
тому виконано оцінки для алювіального горизонту 
в районі сел. ім. горького (свердловина 103) за зо-
ною впливу хвостосховища “сухачівське”, а також 
у якості промислового фону оцінено мінімальний 
рівень забруднення у алювіальних водах з сверд-
ловини 1-ЗП, розташованій в межах кам’янського 
майданчику вище впливу хвостосховища “Західне”.

За результатами багаторічних спостережень 
встановлено, що основні ореоли забруднення під-
земних вод поширюються під тілом хвостосховищ 
в алювіальному горизонті на відстані до 10–300 м  
від хвостосховищ за напрямком фільтраційного по-
току до р. коноплянка. такі води мають високий 
рівень мінералізації і високі концентрації радіону-
клідів уранового сімейства, зокрема, ізотопів урану 
у вигляді сульфатних і карбонатних комплексів (від 
5–10 Бк∙дм–3 до 1000 Бк∙дм  і вище) (ткаченко та ін., 
2020; Бугай та ін., 2021; Заноз та ін., 2021; лаврова 
та ін., 2022).

для вод техногенного горизонту у тілі хвостосхо-
вищ було визначено відносно синхронну динаміку 

таблиця 3.  Фонові рівні активність радіонуклідів у природних водах

активність радіонуклідів, Бк·дм–3

U-238 ra-226 Pb-210 Po-210

Підземні води, Сухачівський майданчик, свердловина 103, алювіальний горизонт

X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв.
0,055·1,47±1 0,140 0,012·1,44±1 0,030 0,035·1,17±1 0,050 0,006·1,51±1 0,020

Підземні води, Кам’янський майданчик, свердловина 1-ЗП, алювіальний горизонт, промисловий фон

X ± s 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв.
0,23±0,08 0,300 0,054·1,85±1 0,350 0,078·1,31±1 0,170 0,023·1,32±1 0,050

Поверхневі води, р. Дніпро (в районі метеостанції м. Кам’янське)

X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X ± s 95% кв. X· · ε±1 95% кв.
0,015·1,50±1 0,032 0,009·1,40±1 0,023 0,026±0,010 0,043 0,003·1,65±1 0,010

Поверхневі води, р. Коноплянка, промисловий фон

X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв. X· · ε±1 95% кв.
0,080·1,40±1 0,150 0,020·1,46±1 0,050 0,031·1,32±1 0,070 0,004·1,58±1 0,008

Примітка: 95% квантиль — верхня межа фонового рівня.
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Рис. 5.  Просторовий розподіл концентрацій урану та основних аніонів у техногенному (тех.) і алювіальному водоносних гори-
зонтах хвостосховища “Західне”, за даними 2009 р. (а) і 2021 р. (б):  — U-238 (Бк·дм–3);  — so4

2– (мг·дм–3);  — 
Hco3

– (мг·дм–3);  — свердловини на різні горизонти на одній ділянці

а

б

Рис. 6.  тренди формування забруднення вод р. коноплянка ураном у зоні витоку в р. дніпро (2), р. дніпро на фоновій ділянці (1) 
та нижче 500 м гирла р. коноплянка (3):  — р. дніпро, фонова ділянка (1);  — р. коноплянка (2);  —  р. дніпро, 
контрольна ділянка (3)
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формування трендів вмісту сульфат- і карбонат- 
іонів у воді і активністю ізотопів урану. Проте, за 
межами підтоплених ділянок хвостосховища “За-
хідне” в алювіальних ґрунтах такої кореляції часто 
не спостерігається (рис. 5), що може свідчити про 
різні джерела їх надходження. Встановлено, що 
ізотопи урану (238, 234U), об’ємна активність яких у 
100 і більше разів перевищує об’ємну активність 
інших елементів уранового ряду (226ra, 210Pb, 210Po), 
є домінуючими в підземних і поверхневих во- 
дах (складають до 95% сумарної альфа-активності  
вод).

найвищі рівні мінералізації та активності радіо-
нуклідів, особливо ізотопів урану, виявлено у водах 
техногенних горизонтів. динаміку їхнього забруд-
нення простежено на прикладі хвостосховищ “Захід-
не” (Заноз та ін., 2021) і “дніпровське” (лаврова та ін., 
2022). Встановлено, що максимальні концентрації 
ізотопів урану (1290 Бк∙дм–3 у 2005 р.) зменшилися 
до 128 Бк∙дм–3 у 2021 р. у хвостосховищі “Західне”,  
і збільшилися від 80 Бк∙дм–3 у 2009 р. до 250 Бк∙дм–3 
у 2017 р., або у 3 рази, у хвостосховищі “дніпров-
ське” (лаврова та ін., 2022). Приклади просторового 
розподілу активності урану і домінуючих аніонів у 
підземних водах зони впливу хвостосховища “За-
хідне” показано на рис. 5.

Показники індексу хімічного забруднення  
(іЗі/іЗф) підземних вод у межах основного ореолу  
винесення із хвостосховищ перевищують фонові 
рівні у 20–40 разів, що відповідає класу “екстре-
мально забруднених” вод. За останні 70 років з часу 
заповнення хвостосховищ “Західне” і “Центральний 
яр” ореол забруднених вод із високими концент-
раціями активності урану (>10 Бк∙дм–3) переміс-
тився від хвостосховищ на відстань близько 300 м 
(лаврова та ін., 2022). Проте на інших територіях 

майданчика (за межами впливу хвостосховищ) рівні 
забруднення вод алювіального горизонту є близь-
кими до фонових для цієї промислової зони (лав-
рова та ін., 2022). Це свідчить про те, що основним 
джерелом надходження радіоактивних і хімічних 
забруднювачів у підземні води з території майдан-
чика “ПХЗ” є і протягом тривалого періоду будуть  
залишатися саме хвостосховища залишків урано-
вого виробництва.

оцінка забруднення поверхневих вод. мето-
дологія спостережень за радіоактивним і хімічним 
забрудненням поверхневих вод у зоні впливу май-
данчика колишнього Во “ПХЗ” представлена у робо-
ті (лаврова та ін., 2019). результати моніторингових 
досліджень вмісту 238, 234U, 226ra у водах малих річок 
зони впливу майданчика дозволяють оцінити за-
бруднення р. коноплянка у межах зони формуван- 
ня поверхневого стоку, що охоплює майданчик.

У якості ділянки для оцінки фонових рівнів за-
бруднення поверхневих вод визначено пункт від-
бору проб води у р. дніпро на відстані приблизно 
10 км вище за течією від зони впливу забруднених 
стоків з майданчика колишнього Во “ПХЗ”. також ре-
гулярно відбиралися проби води з р. коноплянка у 
місці її витоку, у середній течії і на ділянці її впадіння 
у водосховище. статистичні характеристики вмісту 
радіонуклідів на цих ділянках надано у табл. 4.

дослідженнями (ткаченко та ін., 2020) показано, 
що з території майданчика радіонукліди уранового 
ряду надходять у р. коноплянка із поверхневим 
стоком, дренажними водами зливової каналізації і, 
частково, при розвантаженні підземного стоку. За 
даними аналізу багаторічних даних спостережень 
виявлено, що у зоні впливу забруднених стоків 
поверхневих вод з території майданчика об’ємна 
активність 238, 234U і 226ra у воді р. коноплянка зрос-

таблиця 4.  активність радіонуклідів у поверхневих водах зони впливу майданчику Во “ПХЗ”

активність радіонуклідів, Бк·дм–3

U-238 ra-226 Pb-210 Po-210

р. Коноплянка, заплавні озера, в зоні впливу хвостосховища “Д”

X ± s max Qf X· · ε±1 max Qf X· · ε±1 max Qf X· · ε±1 max Qf

0,13±0,04 0,25 7,9 0,03·1,43±1 0,08 3,5 0,035·1,26±1 0,07 1,6 0,004·1,80±1 0,025 2,5

р. Коноплянка, в районі седиментаційного відстійника, за зоною впливу хвостосховища

X ± s max Qf X· · ε±1 max Qf X· · ε±1 max Qf X· · ε±1 max Qf

0,16±0,05 0,27 8,4 0,03·1,62±1 0,11 4,7 0,033·1,28±1 0,07 1,6 0,004·1,50±1 0,015 1,5

р. Дніпро, 500 м нижче гирла (контрольна ділянка)

X· · ε±1 max Qf X· · ε±1 max Qf X ± s max Qf X· · ε±1 max Qf

0,03·1,43±1 0,08 2,4 0,01·1,55±1 0,05 2,0 0,033±0,01 0,05 1,2 0,004·1,60±1 0,015 1,5



58 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2024 • № 1 (5)

лаВроВа т.В., ВойЦеХоВич о.В., кориченський к.о., гінчУк т.В., дереВеЦь т.г.

тає, перевищуючи у 5–10 разів фонові рівні вмісту 
радіонуклідів уранового ряду природного поход- 
ження.

оцінки середньорічних величин об’ємної ак-
тивності 238, 234U і 226ra у воді р. коноплянка у зоні 
витоку в р. дніпро складають 320±130 мБк∙дм–3 і 
45±15 мБк∙дм–3, відповідно, що не перевищує вста-
новлені контрольні рівні забруднення за критерієм 
рівня дії для активності 234+238U, 226ra (1,0 Бк·дм–3) 
(норми рад. …, 2000) (табл. 4).

У донних відкладах р. коноплянка активність 
238, 234U і 226ra визначено на рівні 300±60 Бк∙кг–1 і 
500±100 Бк∙кг–1, відповідно, що у 10 разів і більше 
перевищує рівень природного фонового вмісту 
цих радіонуклідів у донних відкладах за межами 
впливу стоків з майданчика колишнього Во “ПХЗ” 
25±5 Бк∙кг–1 і 40±8 Бк∙кг–1, відповідно.

Встановлено, що стік забруднених ураном 
вод р. коноплянка може збільшувати усереднені 
об’ємні активності урану у воді р. дніпро на відстані  
500 м від місця витоку вод р. коноплянки до 2 разів 
над рівнем природного фону (до величин 0,03–
0,09 Бк∙дм–3). Проте такі рівні забруднення є суттєво 
нижчими за контрольні рівні безпеки для водо-
користування (табл.  4). річний стік 238, 234U і 226ra 
з водами р. коноплянка, порівнюючи з їх стоком 
водами р. дніпро є дуже незначним і оцінюється 
співвідношенням 1 : 140 (12 гБк і 1700 гБк, відповід-
но, за даними спостережень середнього за водністю 
2012 року). тому сучасне надходження забруднених 
вод р. коноплянка не має впливу на забруднення 
р. дніпро.

Порівняння природної якості води за показни-
ками мінералізації, а також активністю ізотопів 
урану і радію у водах лівобережних приток до 
дніп ровського водосховища, зокрема, вод р. са-
мара (гідрологічний пост с. кочережки) дніпропет-
ровської області (середні багаторічні витрати води  
18 м3·с–1), а також р. Вільнянка (малий водотік із 
середніми витратами води біля 1,0 м3·с–1) у межах 
Запорізької області (с. Зелене Вільнянського райо-
ну), розташованих нижче за течією впадіння р. коно-
плянка, показує, що вміст радіонуклідів уранового 
ряду у воді цих річок є навіть значно вищим, ніж 

рівні забруднення вод р. коноплянка, куди над-
ходять стоки із майданчика колишнього Во “ПХЗ” 
(табл. 5).

Порівняльні результати узагальнених оцінок по-
казують, що активність ізотопів урану (238+234) у 
воді річок, що формуються різними природними 
факторами може досягати 0,2–0,3 Бк·дм  у р. самара 
і 2,0–3,5 Бк·дм–3 у р. Вільнянка (табл. 5).

Причиною підвищених і високих рівнів актив-
ності ізотопів урану у водах лівобережних приток 
р. дніпро (р. самара і р. Вільнянка) є той факт, що 
водозбірні території цих річок, в тому числі фор-
мування основного підземного живлення руслової 
мережі, приурочені до кристалічних порід із висо-
ким природним вмістом ізотопів урану. особливо-
сті формування підвищеного вмісту радіонуклідів 
природного походження мають бути враховані для 
розробки регламентів фонового моніторингу вод, 
а також при інтерпретації результатів радіаційних 
впливів на сучасний стан навколишнього природ-
ного середовища.

гідрологічні характеристики і незрівнянно вищі 
об’єми стоку води р. дніпро обумовлюють значне 
розбавлення стоків, які надходять з водозбірних 
територій колишнього майданчика Во “ПХЗ”. крім 
того підвищені рівні накопичення радіонуклідів 
уранового ряду свідчать також про високий рівень 
самоочищення водної системи як результат адсорб-
ції і седиментаційного осадження урану у донні 
відклади водосховища.

У найближчі 10–15 років на майданчику має 
бути здійснено значний обсяг заходів приведення 
майданчика у безпечний стан, у тому числі: рекон-
струкція захисного покриття всіх хвостосховищ, 
дезактивація забруднених територій і очищення 
об’єктів інженерної інфраструктури виробництва 
уранових концентратів, а також інші заходи, які 
очікувано мають суттєво зменшити винесення 
забруднювальних речовин за межі майданчика. 
тим не менш, спостереження за вмістом урану і 
хімічним забрудненням вод мають бути продо-
вжені, — як контроль ефективності здійснення за-
ходів щодо приведення майданчика у безпечний  
стан.

таблиця 5.  Типові характеристики гідрологічних, гідрохімічних і радіаційних показників поверхневих вод

Характеристики р. Коноплянка р. дніпро р. Самара р. Вільнянка

середні витрати води, м3·с–1 0,2–0,6 500–1500 10–20 0,2–1,2

мінералізація, г·дм–3 0,3–1,1 0,2–0,4 1,8–2,5 3,5–6,5

 сумарна альфа-активність, Бк·дм–3 0,20–0,60 0,03–0,15 0,10–0,30 0,95–3,6

типовий вміст 234+238U, Бк·дм–3 0,15–0,55 0,02–0,12 0,10–0,29 0,85–3,5
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ВИСноВКИ
Багаторічні результати вивчення стану радіацій-

ного забруднення майданчика ПХЗ і природного 
середовища у зоні його впливу, показали, що осно-
вними джерелами формування радіаційних впливів 
на персонал підприємств і населення є територія 
майданчика забруднена залишками переробки ура-
нових руд. Показано, що вищеозначені джерела 
радіаційних впливів характеризуються підвищеним 
вмістом радіонуклідів уранового сімейства: 238U, 
234U, 230th, 226ra, 210Pb, 210Po.

так, у грунтах активність радіонуклідів від 10 
до 1000 разів вище фонових рівнів, а на окремих 
локальних ділянках може перевищувати 1000 ра-
зів рівень звільнення від регулюючого контролю 
1 кБк·кг –1.

Підвищені рівні Паед гамма випромінювання 
обумовлені головним чином, активністю 226ra. ді-
лянки території майданчика із підвищеними рівня-
ми Паед гамма-випромінювання (≥0,5 мкЗв·год–1), 
які підлягають очищенню, займають більше 30% 
всієї території кам’янського майданчика. Площа ді-
лянок із високим рівнем Паед (20–100 мкЗв·год–1), 
що потребує першочергової дезактивації, складає 
до 5% території.

У аерозолях повітря, що містять 238U і 226ra, пе-
ревищення фонових рівнів спостерігається лише 
в періоди ведення земляних робіт, під час яких 
щільність випадань аерозолів може зростати від 
60 до 100 разів і від 40 до 150 разів, відповідно, а 
їх об’ємні концентрації в радіоактивних аерозолях 
повітря перевищують фонові до 200 разів і більше. 
такі впливи є локальними і можуть бути керовани-
ми шляхом зволожування ділянок ведення робіт. 
Перенесення радіоактивних аерозолів навіть у сухі 
вітряні періоди відбувається переважно у межах 
майданчика “ПХЗ” і не має будь-якого суттєвого 
впливу на забруднення повітря жилих кварталів 
м. кам’янське. За нормальних умов і відсутності ві-
трового підйому пилу активність 238U і 226ra до 1,5–2 
разів перевищує фон.

Високі рівні активності 226ra у тілі хвостосховищ 
обумовлюють в місцях з порушеним покриттям рівні 
ексхаляції 222rn, які до 100 разів можуть перевищу-
вати контрольні рівні 1 Бк∙м–2∙с–1, що доводить про 
необхідність спорудження нового покриття. Проте 
аналіз результатів доводить, що хоча нове покриття 
хвостосховищ може призводити до зменшення екс-
халяції 222rn від 10 до 100 разів, але не призводить 
до зменшення оа 222rn у повітрі на його поверхні 
у тих випадках, коли ґрунти прилеглих територій є 
суттєво забрудненими 226ra.

рівні середньомісячної оа 222rn у повітрі від-
критого простору у 4–5 разів вище фону (медіана 

200±68 Бк∙м–3), а на окремих ділянках можуть до 
50 разів перевищувати фонові рівні. В приміщенні 
будівель на майданчику оа 222rn від 1 до 5 разів, а в 
окремих підвальних приміщеннях до 100 разів може 
перевищувати референтний рівень (250 Бк∙м–3).

основні ореоли забруднення підземних вод спо-
стерігаються в алювіальному горизонті під тілом 
хвостосховищ і на відстані до 100–300 м від хвос-
тосховищ за напрямом розвантаження потоку в 
бік р. коноплянка. Ці води мають високий рівень 
мінералізації і високі рівні активності радіонуклі-
дів уранового ряду із домінуванням ізотопів урану, 
активність яких від 5–10 до 1000 і вище разів пере-
вищує рівень дії (1 Бк∙дм–3).

рівень забруднення поверхневих вод залиша-
ється незначним і має локальне розповсюдження. 
З водами р. коноплянка у водосховище надходить 
близько 1 % від величини стоку U з водами р. дніп- 
ро (за рахунок інших природних джерел надход-
ження), що не створює ризику радіаційного забруд-
нення вод дніпровського водосховища:

таким чином, результати багаторічних спосте-
режень показали, що в сучасних умовах радіаційні 
ризики спостерігаються переважно для працівни-
ків підприємств, які перебувають на майданчику 
колишнього Во “ПХЗ”. основними шляхами опро-
мінення працівників є зовнішнє гамма-опромінення 
під час перебування на забруднених ділянках і при-
міщеннях майданчика, а також інгаляційні шляхи 
опромінення від аерозольного забруднення і по-
ширення оа 222rn у повітрі. для населення міста 
кам’янське, що проживає за межами санітарної зо-
ни майданчика “ПХЗ”, сучасні ризики опромінення 
є дуже низькими.

моніторингові спостереження на території май-
данчика і у зонах його впливу мають продовжувати-
ся протягом усіх етапів здійснення реабілітаційних 
заходів і бути спрямовані на дотримання безпеки 
працівників підприємств, що перебувають на май-
данчику, та радіологічну безпеку персоналу, який 
буде здійснювати заходи щодо приведення його у 
безпечний стан, а також для оцінки ефективності 
ремедіаційних заходів. 

Після завершення заходів щодо приведення 
майданчика у безпечний стан спостереження за 
формуванням динаміки забруднення підземних 
вод і їх впливами на забруднення поверхневих вод 
мають бути продовжені. Проте вже зараз доцільно 
розпочати радіоекологічні дослідження впливів 
стоку урану і радію на елементи водних екосис-
тем у якості індикаторів накопичення радіонуклідів 
уранового ряду у біологічних об’єктах для оцінки 
довготривалих впливів уранової спадщини на еко-
систему.
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aSSESSMENT oF THE raDIoaCTIVE 
CoNTaMINaTIoN aT THE “PChP”  
UraNIUM ProDUCTIoN lEGaCY SITE
The article summarizes the results of long-term (2005–2021)  
site characterization and radioecological monitoring at the 
former U-production “Prydniprovsk Chemical Plant” (PChP 
site) and adjacent territories during period of preparedness and 
justification of the large scale of remediation project activities, 
which have been recently started at the site. Data analysis have 
been determined the activity levels of the wide spectra of natu-
rally occurring radionuclides (in particular 238U, 226Ra, 230Th, 
210Pb, 210Po, 222R) identified in soils, groundwaters and surface 
waters, air, atmospheric fallout at the contaminated site. The 
results present the dynamics and time-series in contamination 
of the varies environment elements, which play significant role 
in exposure of workers at the site and public living at the sur-

rounding areas. The radiological surveys carried out at the site 
show the areas with elevated dose rate (≥0.5 μSv·h–1) at the 
more than 30% of the entire legacy site territory. The activity 
238U in the local soils identified with high range of variabil-
ity and level of contamination exceeding its local background  
(30–50 Bq·kg–1) from 10 to 1000 times. The ambient activity 
concentrations of 238U and 226Ra in aerosols in some weather 
condition may exceed the background level at the surrounding 
areas (0.1 μBq·m–2·s–1, 11.5 μBq·m3) in 100–200 times (in par-
ticular locally at the areas were earthworks had place). In case 
of no actions the typical air contaminations were observed at 
the legacy site in 1.5–2.0 times higher of the levels outside of 
the site. The monthly averaged activity 222Rn in the air of open 
space are 4–5 times higher of the local background contamina-
tion level for the dwellings (median 200±68 Bq∙m–3), however 
in some locations at the site (former U-production facilities) 
the ambient activity concentration of 222Rn can exceed its 
background levels by up to 50 and even 100 times. The data 
analysis proves that main ways of exposure of workers are ex-
ternal gamma radiation, the inhalation exposure routes from 
aerosol pollution and the spread of OA 222Rn in the air can be 
significant only for workers work at the legacy site and do not 
pose a threat to the city's population. The time-series of radio-
nuclides in the groundwaters waters and some surface rivers at 
the site are given as well. Radiological assessment showed that 
aquatic pathways cannot form any significant contributions to 
the radiation exposure dose of the public (at least in nearest fu-
ture). The analysis of site characterization studies and obtained 
monitoring were used for justification of the remediation stra-
tegy legacy site. It was shown the main sources of radiological 
hazard at the site are facilities where concentrated residues of 
uranium-containing materials are concentrated (in the former 
ore processing buildings, ore storage facilities and tailings of 
the U-processing residues). These objects are requiring the ap-
plication of the priority remediation measures bringing this site 
in a safe state.

Keywords: tailings, objects of uranium legacy site, natural 
radionuclides, contamination, soils, aerosols, groundwater and 
surface water, radioecological monitoring.


