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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ПОРОДНОГО ОТВАЛА №1 ШАХТЫ пос.СУТОГАН
Зубова Л.Г., Макаришина Ю.И.
Восточноукраинский национальный университет им. В.Даля
Произведено измерение уровня радиационного загрязнения, анализ и оценка радиологической обстановки породного отвала и прилежащей территории.
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Радиоэкологическая обстановка в горно-промышленных регионах в значительной мере определяется деятельностью угольных предприятий региона, где имеет место неминуемое облучение техногенно усиленными источниками природного происхождения и происходит радиоактивное загрязнение окружающей среды радионуклидами уранового и ториевого рядов.

Уровень радиации породных отвалов Донбасса превышает природные фоновые значения и может угрожать здоровью населения, проживающего в населенных пунктах вблизи породных отвалов. Повышение уровня радиации на породных отвалах связано с тем, что угольные пласты и вмещающие их породы содержат уран [1]. Наибольшее количество урана содержат именно те угли и вмещающие их породы, которые содержат сульфидную серу. А как известно, угли и сланцы Донбасса содержат сульфидную серу в виде пирита в достаточно больших количествах. 
Под действием климатических и других факторов окружащей среды на поверхности породных отвалов протекают эрозионные процессы, которые приводят к загрязнению прилежащих территорий, ухудшению их санитарно-гигиенического и радиационного состояния. 
Целью работы является анализ радиацонной обстановки сложившейся на исследуемом породном отвале. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Сбор и анализ иформации об исследуемом породном отвале, выбор площадок и точек для измерений уровня радиации.

2. Измерение уровня радиациационного фона.

3. Анализ и оценка полученной информации об уровне гамма и бетта излучений.
В работе для изучения радиационной обстановки на исследуемом объекте и прилежащей территории были проведены измерения уровня радиации с помощью дозиметра-радиометра  МКС-05 «ТЕРРА». Прибор позволяет производить измерения мощности амбиентного эквивалента дозы гамма- и рентгеновского излучений, а так же поверхностной плотности потока частиц бета-излучения. В качестве детектора ионизирующего излучения в данном приборе используется газоразрядный счетчик Гейгера-Мюллера типа СБМ-20-1. При появлении ионизирующих частиц или гамма-квантов детектор гамма- и бета-излучений преобразует излучения в последовательность импульсов напряжения, количество которых пропорционально интенсивности регистрируемого излучения, параметры которого обрабатываются микропроцессором и отображаются на четырехразрядном цифровом индикаторе. Диапазон измерений мощности амбиентного эквивалента дозы фотонного ионизирующего излучения от 0,1 до 9999 мкЗв/ч. Диапазон измерений плотности потока бета-частиц от 10 до 105 част/см2(мин.
Для дальнейшего анализа и оценки полученных данных использовались общепринятые методы статистического анализа.
Для проведения исследований был выбран породный отвал №1, который находится в поселке Сутоган Лутугинского района. На сегодняшний день породный отвал представляет собой усеченный конус, высотой 35 - 45 м. Эксплуатация данного породного отвала закончилась в 70-х годах. В 80-е годы была произведена рекультивация исследуемого породного отвала. Горнотехнический этап состоял в срезании вершины и нанесения на нее потенциально плодородного слоя грунта. Биологический этап состоял в посадке на склонах саженцев древесных пород. Растения, покрывающие склоны породного отвала были высажены искусственно, за исключением внесенных вместе с плодородных слоем грунта на горнотехническом этапе рекультивации. На данный момент на склонах и плоской вершине произрастает в основном акация белая (Robinia pseudoacacia). Травянистый покров на породном отвале является неоднородным и представлен типичными для степной зоны растениями.
 В ходе работы радиационный фон был измерен в 50 точках, в трехкратной повторности. Измерение производилось на склонах с южной, западной, северной и восточной стороны породного отвала в нижней, средней и верхней его части.
В работе проведены замеры гамма-излучения и плотности потока бета-частиц. Полученные данные были разбиты на интервалы и обработаны с помощью методов статистического анализа. Данные замеров приведены в таблице 1 и рисунках 1 и 2. 
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Рисунок 1. Величины мощности ПЭД гамма-излучения по экспозициям.

Рисунок 2. Величины плотности потока бета-частиц по экспозициям.
Согласно данным таблицы 1, интенсивность гамма-излучения на отвале колеблется во времени от 0,08 до 0,20 мкЗв/час. Однако зафиксированы повышенные значения гамма-излучения для отдельных точек западного склона, в местах которые характеризуют породы более глубоких слоев.  Причиной повышения ионизирующего излучения может быть нарушение радиоактивного равновесия, вследствие окисление породы, в результате чего урановые  минералы переходят в подвижную форму [2]. Таким образом, повышенные значения наблюдаются в местах с наименьшей толщиной нанесенного слоя плодородного грунта. Наиболее характерным для породного отвала является интервал значений от 0,12 до 0,14 мкЗв/ч. Это в целом соответствует природному гамма-фону для Луганской области [3] и не превышает установленных норм радиационной безопасности - 0,43 мкЗв/ч [3]. 
Плотность потока бета-частиц по экспозициям варьируется от 0,015 до 0,050 (102 част/см2 мин. Повышенные значения плотности потока бета частиц зафиксированы, как и в случае гамма-излучения, для точек западного склона. Наиболее характерными для породного отвала являются значения плотности потока бета-частиц 0,05-0,033 (102 част/см2(мин.
Таблица 1. 

Данные замеров уровня радиации на породном отвале №1 ГОАО «Шахта им. XIX съезда КПСС»
	Интервал измерения
	Экспозиция

	
	Юг
	Запад
	Север
	Восток

	Мощность ПЭД гамма-излучения, мкЗв/ч

	0,08-0,11
	2
	3
	20
	2

	0,12-0,14
	14
	13
	34
	11

	0,15-0,17
	20
	3
	11
	6

	0,18-0,20
	4
	2
	
	6

	0,21-0,23
	
	
	
	

	0,24-0,26
	
	
	
	

	0,27-0,29
	
	
	
	

	0,30-0,32
	
	2
	
	

	0,33-0,35
	
	
	
	

	0,36-0,38
	
	
	
	

	0,39-0,41
	
	1
	
	

	0,42-0,44
	
	1
	
	

	Плотность потока бета-частиц, 102 част/см2(мин

	0,015-0,018
	
	
	2
	

	0,019-0,021
	
	
	5
	1

	0,022-0,024
	13
	6
	8
	

	0,025-0,027
	9
	7
	22
	9

	0,028-0,030
	4
	11
	16
	12

	0,031-0,033
	1
	9
	5
	4

	0,034-0,036
	
	9
	1
	4

	0,037-0,039
	
	2
	1
	

	0,040-0,042
	
	2
	
	

	0,043-0,045
	
	1
	1
	

	0,046-0,048
	
	
	
	

	0,049-0,051
	
	1
	
	


Для дальнейшего анализа и оценки полученных данных была проведена проверка данных на однородность и рассчитаны статистические показатели для выборок данных по каждой экспозиции. В таблице 2 приведены основные статистические показатели, расчитанные для выборок данных о мощности амбиентного эквивалента дозы фотонного ионизирующего излучения и плотности потока бета-частиц на исследуемом породном отвале.

Таблица 2.

Результаты статистической обработки результатов замеров радиоактивности.

	Статистические показатели
	Экспозиция

	
	Юг
	Запад
	Север
	Восток

	Мощность ПЭД гамма-излучения, мкЗв/ч

	Среднее арифметическое, мкЗв/ч
	0,15
	0,13
	0,12
	0,15

	Стандартное отклонение
	0,017
	0,015
	0,015
	0,027

	Коэфициент вариации, %
	1,51
	12,11
	14,52
	18,09

	Абсолютная ошибка
	0,003
	0,004
	0,002
	0,005

	Относительная ошибка, %
	1,86
	2,78
	1,52
	3,62

	Доверительный интервал
	0,15±0,0057
	0,13±0,0075
	0,12±0,0038
	0,15±0,0111

	Точность опыта
	2,03
	2,42
	1,45
	3,62

	Плотность потока бета-частиц, ·102 част/см2 мин

	Среднее арифметическое,
·102 част/см2 мин
	0,025
	0,029
	0,025
	0,029

	Стандартное отклонение
	0,001
	0,004
	0,002
	0,003

	Коэфициент вариации, %
	5,99
	12,70
	7,59
	10,00269

	Абсолютная ошибка
	0,0
	0,001
	0,0003
	0,001

	Относительная ошибка, %
	1,28
	1,96
	1,20
	1,89

	Доверительный интервал
	0,024±0,0006
	0,029±0,0012
	0,024±0,0006
	0,024±0,0006

	Точность опыта
	1,15
	1,83
	0,97
	1,86


Для проверки на однородность данных о породных отвалах был выбран метод анализа с использованием t-критерия Стьюдента [4]. Данный метод анализа позволяет исключить из выборки сомнительные варианты, которые могут быть ошибочными и не принадлежат генеральной совокупности данных.

Таким образом, в ходе анализа статистической гипотезы об однородности данных, составляющих выборки значений гамма-излучения и плотности потока бета-излучения, были найдены и исключены ошибочные значения, которые не принадлежат генеральной совокупности данных.

Для проверки полученных данных на достоверность с помощью метода моментов выдвинута гипотеза о соответствии полученных данных нормальному закону распределения. Как видно из таблицы 3, данные имеют значение асимметрии и эксцесса в заданных пределах А< 3[image: image2.png]


 и Е< 3[image: image4.png]


.
Таблица 3. 

Выдвижение основной гипотезы о соответствии данных 

по радиоактивности  нормальному закону распределения
	Экспозиция
	Показатели

	
	А
	Е
	3σа
	3σе
	Гипотеза

	
	
	
	
	
	А
	Е

	
	
	
	
	
	Н0 (<3 σа)
	Н1 (>3 σа)
	Н0 (<3 σe)
	Н1 (>3 σe)

	Мощность ПЭД гамма-излучения, мкЗв/ч

	Юг
	0,23
	-0,82
	1,19
	2,38
	+
	-
	+
	-

	Восток
	0,52
	-0,21
	1,69
	3,37
	+
	-
	+
	-

	Север
	0,28
	-0,91
	0,96
	1,91
	+
	-
	+
	-

	Запад
	0,16
	-1,54
	1,47
	2,94
	+
	-
	+
	-

	Плотность потока бета-частиц, ·102 част/см2(мин

	Юг
	0,16
	-0,78
	1,57
	3,13
	+
	-
	+
	-

	Восток
	-0,18
	-0,96
	1,13
	2,27
	+
	-
	+
	-

	Север
	-0,56
	-0,21
	1,16
	2,32
	+
	-
	+
	-

	Запад
	0,31
	-0,81
	1,34
	2,68
	+
	-
	+
	-


Для проверки гипотезы о нормальном распределении данных радиометрических исследований был использован методом спрямленных диаграмм [5]. Суть метода состоит в построении в прямоугольной системе координат точек, для которых абсциссой является величина параметра Х, а ординатой соответствующий р-квантиль Х. р-квантилем Х называют такое значение аргумента up, функции распределения F(x), для которого вероятность события X < up равняется заданному значению вероятности р. Для проверки гипотезы были составлены соответствующие расчетные таблицы и построены в прямоугольной системе координат графики. В ходе анализа установлено, что нет оснований отвергнуть гипотезу о нормальном распределении данных мощности ПЭД гамма-излучения и плотности потока бета-частиц для всех экспозиций. Данные выборки согласуются с этой гипотезой. Таким образом, можно сделать вывод о близости закона распределения полученных данных к нормальному.
Таким образом, согласно полученным результатам изучения радиационной обстановки на породном отвале №1 шахты пос. Сутоган, радиационный фон поверхности породного отвала в среднем составляет 0,12 - 0,14 мкЗв/ч, что не превышает допустимый по санитарным нормам уровень гамма-излучения и соответствует природному фону для Луганской области. 
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