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В статье представлены результаты оценки состояния загрязнения окружающей среды в районе располо-
жения шламовых полей отходов сублиматного производства в г. Ангарске. Радиационная обстановка харак-
теризуется фоновыми показателями мощности дозы гамма-излучения на открытой местности. Отходы 
производства плавиковой кислоты, представляющие собой отвалы фторгипса, содержат природные радио-
нуклиды на уровне, допускающем их использование в качестве строительных материалов (Аэфф = 9 Бк/кг). 
Анализ радиоэкологической обстановки в районе расположения обводненных шламоотстойников, куда сбра-
сывались отходы производства по обогащению урана, указывает на наличие грунтов, загрязненных тех-
ногенными радионуклидами 137Cs и 241Am и изотопами урана. Выявлены участки территории, на которых 
удельная активность 241Am превышает критерий отнесения к радиоактивным отходам (РАО). Изучение 
донных отложений шламоотстойников показало выраженную пространственную гетерогенность рас-
пределения техногенных радионуклидов. Удельная активность 241Am достигает значений, превышающих 
критерии отнесения к категории очень низкоактивных отходов. С учетом того факта, что исследуемые 
хранилища отходов расположены в высокопроницаемых грунтах, существует потенциальная опасность 
миграции техногенных радионуклидов и загрязнения подземных вод. Используемую технологию консервации 
шламоотстойников отсыпкой грунтом с защитным покрытием можно рассматривать в качестве времен-
ной меры до принятия решений по их изоляции и для предотвращения загрязнения подземных вод. 

Ключевые слова: радиоактивные отходы, очень низкоактивные отходы, сублиматное производство, фторгипс, шла-
мовые поля, изотопы урана, цезий-137, америций-241.

В границах городской черты г. Ангарска (Ир-
кутская область) на выделенной территории в 
санитарно-защитной зоне (СЗЗ) предприятия 
по обогащению урана расположены пункты 
временного хранения технологических отходов: 
хранилища жидких отходов (шламоотстойники) 
и шламовые поля с отвалами фторгипса. 

Шламоотстойники представляют собой 6 на-
земных бетонированных емкостей прямоуголь-
ной формы, в которые сливались пульпа от ней-
трализации очищенных от урана оборотных вод 
и смывы от очистки аэропромвыбросов [1]. При 
отстаивании пульпа разделялась на илы и высо-
коминерализированный раствор. Осветленная 
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пульпа частично испаряется и, несмотря на ги-
дроизоляцию стенок и дна сооружений, проса-
чивается в подстилающий грунт. Твердый оса-
док формирует слой донных отложений и нака-
пливается в сооружениях.

Технологическая схема временного размеще-
ния отходов до 1985 г. допускала перелив ос-
ветленной части пульпы после отстаивания во 
внешнюю среду. Позднее, с переходом на тех-
нологии, требующие меньшего расхода воды, 
перелив за пределы сооружений прекратили [1]. 
До 1993 г. на предприятии наряду с материалами 
природного происхождения перерабатывалось 
вторичное сырье (регенерированное), которое в 
следовых количествах содержит трансурановые 
и осколочные элементы.

Подача пульпы в шламоотстойники оконча-
тельно прекращена в 2012 г. По состоянию на 
летний период 2023 года на предприятии оста-
вались две емкости обводненные, три — закон-
сервированные, одна — в стадии консервации. 

Территория законсервированных емкостей 
огорожена, установлены знаки радиационной 
опасности, доступ населения частично ограни-
чен (рис. 1А). Обводненные шламоотстойники 
представляют собой поверхностные водные 
объекты, обвалованные по периметру земляны-
ми дамбами, без ограничения доступа (рис. 1Б). 

Проект консервации шламоотстойников пред-
полагает формирование покрывающего экрана, 
обволакивающего их различными слоями для 
обеспечения гидроизоляции от поверхностных 
вод, а также противоэрозионной защиты (рис. 2).

Шламовые поля с отвалами фторгипса, пред-
ставляющие собой плоские залежи пастооб
разной массы светло-серого цвета, образо-
ваны в результате хранения твердых отходов 
производства плавиковой кислоты. В настоя-
щее время разработана технология примене-
ния отвалов в качестве сырьевой продукции. 
Химический состав и физические свойства 
фторгипса позволили использовать его как 

Рис. 1. Шламоотстойники технологических отходов:
А — законсервированные, Б — обводненные

А	 Б

Рис. 2. Шламоотстойник технологических отходов:
А — до консервации, 2022 г., Б — в процессе консервации, 2023 г.

А	 Б
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сырье для производства цемента и гипса вы-
соких марок [2].

Методы и средства исследования

Исследуемыми параметрами радиационно-
экологической обстановки являлись мощность 
амбиентного эквивалента дозы гамма-излу-
чения (МАЭД) на местности и удельная актив-
ность радионуклидов в грунтах. МАЭД измеря-
ли в ходе пешеходной гамма-съемки (МКС-01А 
«Мультирад-М», Россия) и в точках отбора проб 
(ДКГ-02У «Арбитр», Россия). Пробоотбор грунта 
осуществляли из поверхностного слоя (0—10 см). 
Для оценки распространения загрязнения по 
глубине в районе размещения обводненных 
шламоотстойников отбирали пробы керна грун-
та на глубину до 80 см с последовательным раз-
делением на слои по 10—20 см (рис. 4). 

Определение радионуклидного состава и 
удельной активности изотопов выполнены в 
лабораторных условиях методами гамма-спек-
трометрии (гамма спектрометр «ГАММА-III» с 
полупроводниковым германиевым детектором, 
США) и радиометрии (радиометрУМФ-2000, Рос-
сия). Пробоотбор осуществлен в соответствии с 
лицензией Росгидромета № Р/2016/3044/100/Л, 
исследования проведены в рамках аттеста-
та аккредитации Ra.Ru.21БУ01 (ИЛЦ ГМ ФГБУ 
ГНЦ ФМБЦ им. А. И. Бурназяна ФМБА России) 
и Ra.Ru.513078 (ИЛ НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» — ВНИИРАЭ, г. Обнинск). Категорирование 
проб грунтов и донных осадков по удельной ак-
тивности техногенных радионуклидов и изото-
пов урана выполнено в соответствии с установ-
ленными критериями неограниченного исполь-
зования (АНИ) и отнесения к РАО [3].  

Математическая обработка результатов про-
водилась посредством программного продукта 

для работы с электронными таблицами. В ка-
честве показателя центральной тенденции 
использована медиана и границы ее дове-
рительного интервала при Р = 0,95, согласно 
ГОСТ Р ИСО 16269-7-20041. В соответствии с 
принципом консервативности минимальные и 
максимальные значения, а также границы до-
верительного интервала медианы приведены 
с запасом на расширенную неопределенность 
измерений. 

Результаты

Мощность дозы гамма-излучения 

На территории расположения шламовых полей 
с отвалами фторгипса МАЭД варьирует в диапа-
зоне 0,03—0,14 мкЗв/ч (медиана — 0,04 мкЗв/ч). 
В районе законсервированных и обводненных 
шламоотстойников она характеризуется значе-
ниями 0,03—0,20 мкЗв/ч (медиана — 0,08 мкЗв/ч). 

1ГОСТ Р ИСО 16269-7-2004. Статистические методы. Статистичес
кое представление данных. Медиана. Определение точечной 
оценки и доверительных интервалов [Электронный ресурс] // 
КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-техниче-
ской документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/ 
1200035332 (дата обращения: 10.07.2020) [GOST R ISO 16269-
7-2004. Statistical methods. Statistical presentation of data. 
Median. Determination of point estimates and confidence 
intervals [Electronic resource] // CODE: electronic fund of legal 
and regulatory technical documentation. Available from: http://
docs.cntd.ru/document/1200035332 (Accessed: 07/10/2020) 
(In Russ)].

Рис. 3. Отвалы фторгипса на шламовых полях

Рис. 4. Расположение точек отбора проб на территории 
пунктов временного хранения технологических отходов 

в СЗЗ предприятия: I—III — законсервированные,  
IV — консервация в период 2023 г., V—VI — обводненные
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В целом исследуемые территории характеризу-
ются равномерным распределением МАЭД в диа-
пазоне, соответствующем средней величине дан-
ного показателя радиационной обстановки в Ан-
гарске и Иркутской области (0,15 мкЗв/ч) [4], [5].

Содержание радионуклидов природного 
происхождения в отходах шламовых 
полей и на окружающей территории 

Содержание природных радионуклидов в по-
верхностном слое грунта шламовых полей фтор-
гипса варьирует: 226Ra — в диапазоне 2—15 Бк/кг, 
232Th — 2—16 Бк/кг, 40K — 1—430 Бк/кг. Для 235U 
оно соответствует фоновым показателям, не 
превышая 2 Бк/кг [6]. Эффективная удельная ак-
тивность (Aэфф.) изменяется от 5 до 72 Бк/кг (ме-
диана — 9 Бк/кг), что существенно ниже крите-
риев, ограничивающих использование матери-
ала в хозяйственной деятельности. Таким обра-
зом, поверхностный слой грунта, покрывающий 
фторгипс шламовых полей, как и сам фторгипс, 
являются радиационно безопасными материа-
лами, что согласуется с результатами предыду-
щих исследований [2]. 

По сравнению с отвалами фторгипса, удельная 
активность природных радионуклидов в грунте 
вблизи хранилищ жидких технологических от-
ходов отличается более высокими значениями 
(226Ra — 7—62 Бк/кг, 232Th — 12—50 Бк/кг, 40K — 
40—954 Бк/кг и 235U — 2—180 Бк/кг) и определя-
ется составом грунта и содержанием глинистой 
фракции. Наибольшие из них отмечены в грунте 
берегового склона обводненных шламоотстой-
ников (карты V—VI), где удельная активность 
235U достигает 173 Бк/кг, а 238U — 4 100 Бк/кг при 
медианном значении 9 и 140 Бк/кг соответствен
но (табл. 1). Причем этот параметр для при-
родных радионуклидов на 3—4 порядка ниже 
критерия отнесения к РАО. На удалении от 

Таблица 1. Удельная активность 
изотопов урана в грунте шламоотстойников 

жидких технологических отходов

Часть  
территории

№  
точки

Удельная активность, Бк/кг 238U/ 
235U235U 238U

Карта V

Осушенное дно
G13—17 13 ± 1 190 ± 33 15

G35 33 ± 2 750 ± 80 23

Береговой склон

G32 4 ± 2 180 ± 50 49

G29 20 ± 2 400 ± 50 20

G30 21 ± 1 450 ± 50 22

G31 5 ± 1 92 ± 20 20

G33 32 ± 2 700 ± 90 22

G34 13 ± 1 200 ± 30 15

G36 4 ± 2 105 ± 26 27

G37 14 ± 4 260 ± 34 19

G38 9 ± 1 136 ± 22 15

В 10 м от карты 
шламоостойника G39 4 ± 2 62 ± 15 15

Карта VI

Осушенное дно 
1 16 ± 1 < 60 –

G1–6 5 ± 1 126 ± 28 26

Береговой склон

G21 < 2 48 ± 24 –

G26 137 ± 6 3 200 ± 350 23

G27 < 2 < 60 15

G18 5 ± 1 119 ± 28 24

G19 3 ± 1 80 ± 20 25

G20 9 ± 1 125 ± 30 14

G22 6 ± 1 132 ± 26 21

G23 173 ± 7 4 100 ± 500 24

G24 26 ± 2 620 ± 80 24

G25 3 ± 1 102 ± 23 32

В 10 м от карты 
шламоостойника

G7—12 3 ± 1 69 ± 19 20

G28 < 2 < 60 –

Рис. 5. Распределение удельной активности изотопов урана по глубине донных отложений шламоотстойников:  
А — карта V,  Б — карта VI
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шламоотстойников содержание 226Ra, 232Th и 
235U соответствует уровню фона [4]. 

Соотношение изотопов 238U/235U в отобранных 
пробах изменяется в диапазоне 15—49, соответ-
ствуя значениям, характерным для природного 
урана [7]. 

Удельная активность изотопов U по глубине 
донных отложений шламоотстойников изме-
няется в карте V в пределах 4—13 Бк/кг для 235U, 
67—190 Бк/кг для 238U, а в карте VI — 4—8 Бк/кг 
и 70—180 Бк/кг соответственно, превышая фо-
новое значение в 2—3 раза. Распределение по 
глубине (0—60 см) носит в целом равномерный 
характер (рис. 5).

Соотношение изотопов 238U/235U в поверхност-
ном слое донных отложений (0—20 см) и на глу-
бине 30—60 см остается постоянным, составляя 
в V карте — 15, в VI — 27. На расстоянии 10 м от 
карт шламоотстойников оно находится на том 
же уровне.

Содержание радионуклидов техногенного 
происхождения в отходах шламовых полей 
и на окружающей территории 

В пробах поверхностного слоя грунта, ото-
бранных на территории шламовых полей фтор-
гипса, отсутствует загрязнение техногенными 
радионуклидами (удельная активность 137Cs — 
на уровне минимально детектируемой 1 Бк/кг).

Территория размещения законсервированных 
шламоотстойников (I—III) характеризуется фо-
новыми содержаниями 137Cs, изменяясь в диа-
пазоне 2—12 Бк/кг [7]. 

В 2023 г. осуществлялась консервация шламо-
отстойников карты IV путем засыпки грунтом и 
укладки гидроизоляции, что не позволило де-
тально определить содержание радионуклидов 
в грунте. Вместе с тем пробы поверхностного 
слоя донных отложений шламоотстойника, ото-
бранные в 2022 г. вблизи береговой черты, ха-
рактеризуются большим разбросом значений 
удельной активности. В отдельных точках удель-
ная активность 137Cs достигает 1 000 Бк/кг, что 
в 10 раз превышает критерий неограниченного 
использования (АНИ), но ниже порога отнесения 
к твердым РАО. Также выявлено присутствие 
241Am с удельной активностью 780 Бк/кг, что в 
7,8 раз выше критерия АНИ. 

Грунты берегового склона обводненных шла-
моотстойников (карта V и карта VI) характери-
зуются более высокими значениями удельной 
активности: 137Cs — от 2 до 650 Бк/кг (медиа-
на — 184 Бк/кг), 241Am — от 2 до 7 100 Бк/кг (ме-
диана — 204 Бк/кг), тем самым определяя тех-
ногенное загрязнение исследуемой территории 
(табл. 2, рис. 6). В 70 % проб грунта, отобранных 

по береговому склону карты V, удельная актив-
ность 137Cs и 241Am выше критерия АНИ. Из них 
30 % относятся к категории РАО по содержанию 
241Am (рис. 6). 

В поверхностном слое донных отложений 
карт V, VI также отмечается повышенное со-
держание техногенных 137Cs и 241Am, удельная 
активность которых превышает критерий АНИ, 
оставаясь ниже порога отнесения к РАО.

Таблица 2. Удельная активность 
техногенных радионуклидов в пробах 

поверхностного слоя грунта шламоотстойников 
жидких технологических отходов

Часть  
территории

№  
точки

Удельная активность, Бк/кг
137Cs 241Am

Критерии оценки:  
АНИ  

ПЗУА
100 

10 000
100 

1 000

Карта V

Осушенное дно 

G13—17 134 ± 4 560 ± 28

G35 259 ± 7 502 ± 30

АНД-8 130 ± 7 573 ± 58

Береговой склон

G32 13 ± 2 3 590 ± 180

G29 203 ± 6 204 ± 16

G30 145 ± 5 900 ± 50

G31 107 ± 3 1 320 ± 70

G33 317 ± 8 1 120 ± 60

G34 202 ± 6 750 ± 38

G36 < 2 26 ± 8

G37 183 ± 5 171 ± 14

G38 184 ± 5 235 ± 17

В 10 м от шламоостойника G39 < 2 29 ± 8

Карта VI

Осушенное дно 
1 130 ± 7 570 ± 60

G1—6 125 ± 5 24 ± 10

Береговой склон

G21 < 2 < 20

G26 101 ± 3 4 450 ± 220

G27 3 ± 1 112 ± 11

G18 324 ± 9 < 21

G19 249 ± 6 33 ± 8

G20 338 ± 9 86 ± 11

G22 320 ± 9 122 ± 12

G23 651 ± 15 7 100 ± 280

G24 165 ± 5 1 330 ± 70

G25 290 ± 8 41 ± 8

В 10 м от шламоостойника
G7—12 < 3 < 10

G28 < 5 < 13
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Проведенные исследования показывают, что 
наиболее загрязненные пробы, относящиеся к 
категории РАО по удельной активности 241Am, 
обнаружены на участке в южной части V кар-
ты шламоотстойников (рис. 6). На удалении от 
обводненных шламоотстойников жидких тех-
нологических отходов удельная активность 
техногенных радионуклидов в почвогрунте со-
ставляет менее 3 и 16 Бк/кг для 137Cs и 241Am 
соответственно.

Распределение удельной активности техно-
генных радионуклидов 137Cs и 241Am по глубине 
донных отложений шламоотстойников карт V 
и VI характеризуется неоднородностью (рис. 7). 
137Cs преимущественно концентрируется в по-
верхностном слое (0—20 см), где удельная ак-
тивность радионуклида в обеих картах состав-
ляет порядка 130 Бк/кг. Распределение этого 
показателя для 241Am имеет иной характер — 
наибольшие уровни отмечены в слое на глубине 
50—60 см. В керне отложений карты V удельная 
активность 241Am существенно превышает зна-
чение критерия АНИ, достигая порога отнесе-
ния к РАО в слоях ниже 30 см от поверхности 
отложений.

Рис. 6. Схема отбора проб грунтов в районе 
шламоотстойников жидких технологических отходов 
с указанием категории загрязнения радионуклидами 

(состояние карты IV показано на период 2022 г.,  
в 2023 г. — законсервирована)

А	 Б 

Рис. 7. Распределение удельной активности 137Cs и 241Am по глубине донных отложений шламоотстойников:  
А — карта V,  Б — карта VI
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Заключение

Обводненные шламоотстойники технологи-
ческих отходов сублиматного производства и 
их прибрежная территория характеризуются 
повышенным содержанием природных и тех-
ногенных радионуклидов. Содержание изо-
топов урана 238U и 235U в 2—3 раза превышает 
фоновые показатели. Обнаружено техногенное 
загрязнение донных отложений и грунта бере-
говых склонов: 137Cs — на уровне критерия АНИ 
и 241Am — на уровне отнесения к РАО. Данные 
объекты являются потенциальными источника-
ми загрязнения окружающей среды с учетом их 
взаимодействия с метеорными и грунтовыми 
водами, что подтверждают результаты преды-
дущих исследований [1], [8], [9]. Представляется 
необходимым дальнейшее углубленное обсле-
дование этих объектов, наряду с разработкой 
проектных решений по выведению шламоот-
стойников из зоны активного водообмена.  
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The article presents the findings of an environmental assessment focused on the contaminated areas surrounding 
the sublimate production waste disposal site in the Angarsk city. The radiation situation there is characterized by 
background gamma radiation levels. Fluorogypsum deposits resulted from fluorine acid processing contain naturally 
occurring radionuclides at levels allowing for their use as construction materials (Aeff = 9 Bq/kg). The radioecological 
situation investigated in the vicinity of watered sludge pits, into which the uranium enrichment waste had been 
discharged, revealed the presence of contaminated soils containing man-made radionuclides 137Cs and 241Am, as 
well as uranium isotopes.  The study indicates the areas with 241Am specific activity levels exceeding the criterion set 
to refer waste to the radioactive waste category. Bottom sediments in sludge-settling pits revealed notable spatial 
variations in the distribution of man-made radionuclides, in particular, the specific activity of 241Am tuned out to 
be higher than the criteria set for RW categorization as very low-level waste (VLLW). Given that the waste disposal 
facilities were sited in highly permeable soils, the study demonstrates potential risk of man-made radionuclide 
transport and groundwater contamination. The paper argues that the isolation method providing for sludge pit 
backfilling with soil can be considered as a temporary measure seen to prevent groundwater contamination until the 
final decision regarding the sludge pit isolation is made.

Keywords: radioactive waste, very low-level waste, sublimate production, fluorogypsum deposits, sludge fields, isotopes of 
uranium, cesium-137, americium-241.
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