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Ãåîõèìèÿ èñêîïàåìîãî
òîïëèâà

Èñêîïàåìûé óãîëü � óäèâèòåëüíàÿ
ãîðíàÿ ïîðîäà, ñëîæåííàÿ ïî÷òè öå-
ëèêîì èç ãåîëîãè÷åñêè èçìåíåííûõ
òêàíåé äðåâíèõ ðàñòåíèé. Â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ èñêîïàåìûå ðàñòèòåëü-
íûå îñòàòêè ñîâñåì íå ðåäêîñòü, íî,
äëÿ òîãî ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî íàçâàòü
óãîëüíûì ìåñòîðîæäåíèåì, îíè äîë-
æíû ôîðìèðîâàòü ñêîïëåíèÿ � óãîëü-
íûå ïëàñòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
îãðîìíûå ïëèòîîáðàçíûå èëè ëèíçî-
âèäíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðîìûøëåííàÿ
ðàçðàáîòêà êîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíà.

Âûñøèå ðàñòåíèÿ ïîÿâèëèñü íà
ñóøå ïðèìåðíî 350 ìèëëèîíîâ ëåò
íàçàä, è ïî÷òè ñðàçó æå (ïî ãåîëîãè-
÷åñêèì ìåðêàì) èõ îòìåðøèå îñòàò-
êè ñòàëè íàêàïëèâàòüñÿ, äàâ íà÷àëî
ñîâðåìåííûì çàëåæàì êàìåííîãî
óãëÿ. Ïðîèñõîäèëî ýòî â äåâîíñêîì
ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé ýðû, à äî òîãî
íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî òðåõ ìèë-
ëèàðäîâ ëåò æèçíü áûëà ëèøü íà ïðî-
ñòîðàõ Ìèðîâîãî îêåàíà.

Áàêòåðèè è âîäîðîñëè, íàñåëÿâøèå
âîäíóþ ñòèõèþ â òî âðåìÿ, òîæå èç-
ðåäêà îáðàçîâûâàëè äîâîëüíî êðóï-
íûå ñêîïëåíèÿ, äàâàÿ íà÷àëî ïîðî-
äàì, î÷åíü ïîõîæèì íà óãîëüíûå ïëà-
ñòû. Òàêèå ñêîïëåíèÿ, ãåîëîãè÷åñêèé
âîçðàñò êîòîðûõ ïðåâûøàåò ìèëëèàðä
ëåò, îáíàðóæåíû, íàïðèìåð, â Êàðå-
ëèè; îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå øóíãè-
òîâ. Ó ýòîé èñêîïàåìîé îðãàíèêè,
ïðîèñõîäÿùåé èç íèçøèõ ôîðì æèç-
íè, åñòü ñâîè îñîáåííîñòè: íåñìîòðÿ
íà áîëüøîå âíåøíåå ñõîäñòâî ñ óã-
ëåì, øóíãèò íå ãîðèò (âïðî÷åì, íå
ãîðèò ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è ãðà-
ôèò, ñîñòîÿùèé ïî÷òè öåëèêîì èç óã-

ëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ), íî øóíãèòû � ýòî òåìà îòäåëü-
íîé ñòàòüè. Íàñ æå èíòåðåñóåò óãîëü.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî óñòîé÷èâî-
ñòüþ íå îòëè÷àåòñÿ: êðóïíûå óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå ìîëåêóëû � ëàêîìûé êó-
ñîê äëÿ âåçäåñóùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Êàê òîëüêî ðàñòåíèå èëè æèâîòíîå
ïðåêðàùàåò ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü
(óìèðàåò), âåùåñòâî, ñëàãàþùåå åãî,
ïîäâåðãàåòñÿ ìîùíîé àòàêå ìèêðîáîâ
è áûñòðî (ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìàñøòà-
áàì ìãíîâåííî) ðàñïàäàåòñÿ íà ïðî-
ñòûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ãîä -
äâà, íó, â êðàéíåì ñëó÷àå, ïàðà äåñÿ-
òèëåòèé, è îò áûâøåãî îðãàíèçìà
ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå îñòàåòñÿ.

Îòêóäà æå â íåäðàõ Çåìëè ñòîëüêî
èñêîïàåìîé îðãàíèêè? Êàêèì ÷óäîì
èçáåæàëî ðàñïàäà îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî, äàâøåå íà÷àëî ìåñòîðîæäåíèÿì
óãëÿ, íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà? Íèêà-
êîãî ÷óäà, êîíå÷íî æå, íåò � âñå äåëî
â òîì, ÷òî ïðè äåôèöèòå ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà ðàçðóøèòåëüíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ðåçêî çàìåä-
ëÿåòñÿ. Ïðèðîäíóþ îáñòàíîâêó òàêîãî
ðîäà íàçûâàþò â ãåîõèìèè âîññòàíî-
âèòåëüíîé � âðåìÿ îò âðåìåíè îíà âîç-

íèêàëà íà òåõ èëè èíûõ ó÷àñòêàõ ñóøè
èëè ìîðÿ âî âñå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè.
Áàêòåðèè, æèâóùèå çà ñ÷åò «ãîòîâîãî»
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè äîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå êèñëîðîäà â ñðåäå,
íàçûâàþòñÿ àýðîáíûìè ãåòåðîòðîôà-
ìè. Â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà îíè íå
ìîãóò îêèñëÿòü (óñâàèâàòü) îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî, à çíà÷èò, íå ìîãóò ñòðî-
èòü ñâîå òåëî. È òóò óæå íå âàæíî, ÷òî
âîêðóã ñêîëüêî óãîäíî îðãàíèêè, êîòî-
ðóþ ýòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñóùåñòâà
ìîãëè áû ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí-
íûé äîñòóï êèñëîðîäà � ñïåöèôè÷åñ-
êàÿ îñîáåííîñòü ìàëîïîäâèæíûõ âîä-
íûõ ñðåä. Åñëè ñîäåðæàíèå êèñëîðî-
äà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì 20,9% (ïî îáúåìó), òî â
ñòîÿ÷åé âîäå åãî íå áîëåå 3�4 %. Òà-
êèå óñëîâèÿ õàðàêòåðíû äëÿ áîëîò,
äîííûõ îòëîæåíèé îçåð è ëàãóí. Èç
ðàçðóøèòåëåé îðãàíèêè çäåñü ìîãóò
æèòü òîëüêî àíàýðîáíûå ñàïðîôèòû,
íî èõ àêòèâíîñòü è ÷èñëåííîñòü íè÷-
òîæíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîáàìè.

Åñëè æå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
îêàçûâàåòñÿ çàõîðîíåííûì ïîä òîë-
ùåé âíîâü îòëàãàþùåãîñÿ òîðôà èëè

Äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê

Ë.ß.Êèçèëüøòåéí,
Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò

×òî îáùåãî ó óãëÿ è ðàäèîàêòèâíîñòè?

Îòâåò âðîäå áû íàïðàøèâàåòñÿ ñàì ñîáîé: è òî è äðóãîå ñëóæèò

èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé

öèâèëèçàöèè. Åñòü, îäíàêî, ìåæäó ïîëåçíûì èñêîïàåìûì

è ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì íåïîñðåäñòâåííàÿ,

ïðÿìàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ìàëî èçâåñòíà.

Î íåé è ïîéäåò ðå÷ü â ñòàòüå.

Óãîëü
è
ðàäèîàêòèâíîñòü
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ëåíèé. Òî, ÷òî ïðîèñõîäèò çàòåì, íà-
çûâàåòñÿ óãëåôèêàöèåé, èëè ìåòà-
ìîðôèçìîì. Â íà÷àëå òîðô ñòàíîâèò-
ñÿ áóðûì óãëåì, çàòåì � êàìåííûì è
â êîíå÷íîì èòîãå àíòðàöèòîì. Äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ àíòðàöèòà îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî äîëæíî ïîãðóçèòüñÿ âãëóáü
íà 8�10 êèëîìåòðîâ, ãäå îíî ïîäâåð-
ãíåòñÿ âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóð, äî-
ñòèãàþùèõ 300�350 °Ñ, è äàâëåíèé â
íåñêîëüêî ñîòåí àòìîñôåð. Íî ïî-
ñêîëüêó íå âî âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðå-

ãèîíàõ òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû ñïî-
ñîáñòâóþò ïîãðóæåíèþ íà òàêèå áîëü-
øèå ãëóáèíû, ìåòàìîðôèçì ìîæåò
îñòàíîâèòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè. Ñóùå-
ñòâóþò áóðîóãîëüíûå áàññåéíû (Ïîä-
ìîñêîâíûé, Êàíñêî-À÷èíñêèé), êàìåí-
íîóãîëüíûå (Êóçáàññ) èëè ïðåèìóùå-
ñòâåííî àíòðàöèòîâûå (Âîñòî÷íûé
Äîíáàññ).

Ïðè òðàíñôîðìàöèè òîðôà â àíò-
ðàöèò ÷åðåç ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ñòà-
äèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óãëÿ ìåíÿåò-
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îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëÿ ïðè
ìåòàìîðôèçìå. À � áóðûå óãëè, Á�Ã �
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äîííûõ îñàäêîâ, îíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ åùå ëó÷øå. Ïîäîáíûå
ñèòóàöèè âîçíèêàëè â ãåîëî-
ãè÷åñêîì ïðîøëîì íåîäíî-
êðàòíî: ïðè òåêòîíè÷åñêîì
îïóñêàíèè çåìíîé êîðû ìè-
íåðàëüíîå âåùåñòâî ñìûâà-
åòñÿ ñ ñóøè è íàêðûâàåò îðãà-
íè÷åñêèå îñòàòêè íà äíå âî-
äîåìîâ òîëñòûì ñëîåì, ïðàê-
òè÷åñêè íåïðîíèöàåìûì äëÿ
êèñëîðîäà. Çàêîíîìåðíîñòè
òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì îáðàçîâàíèå îñà-
äî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä � ôóíäàìåí-
òàëüíûå ðàçäåëû ñîâðåìåííîé ãåîëî-
ãèè, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïîíÿòü
â òîì ÷èñëå è çàêîíîìåðíîñòè îáðà-
çîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äîííûõ îò-
ëîæåíèé � ýòî â îñíîâíîì ïðîäóêòû
ðàçëîæåíèÿ áàêòåðèé è âîäîðîñëåé.
Ïîä âîçäåéñòâèåì ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èç íåãî ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ íåôòü,
ïðèðîäíûé ãàç èëè ãîðþ÷èå ñëàíöû. Èç
òàêîãî æå ìàòåðèàëà â ñâîå âðåìÿ îá-
ðàçîâàëñÿ øóíãèò. À âîò îðãàíèêà áî-
ëîò (òîðô) îáðàçóåòñÿ èç âûñøèõ ðàñ-
òåíèé. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïåðñïåêòèâà â
ýòîì ñëó÷àå � èñêîïàåìûé óãîëü.

Èòàê, óãîëü íà÷èíàåòñÿ ñ òîðôà.
Ïîñëå òîãî êàê ñôîðìèðîâàâøèéñÿ
ïëàñò ïîêðûâàåòñÿ ñëîåì ìèíåðàëü-
íîé ïîðîäû, îí âìåñòå ñ íåþ ïîñòå-
ïåííî ïîãðóæàåòñÿ â ãëóáèíû çåìíîé
êîðû è òàì ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ
âñå âîçðàñòàþùèõ òåìïåðàòóð è äàâ-
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ñòâà ðàçâèòûõ ñòðàí âíåçàïíî ïðåâðà-
òèëñÿ â ýëåìåíò ¹ 1».

Â óãëÿõ óðàí áûë îáíàðóæåí åùå
1875 ãîäó, è â íà÷àëå àòîìíîé ýïîõè â
íàøåé ñòðàíå åãî èçâëåêàëè áîëüøåé
÷àñòüþ èìåííî èç óãëÿ. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå óðàíà â óãëÿõ («óãîëüíûé
êëàðê», ïî ß.Ý.Þäîâè÷ó) ñîñòàâëÿåò
3,6 ã/ò. Ïðèðîäíûé óðàí ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñìåñü òðåõ èçîòîïîâ â ñëå-
äóþùèõ ïðîïîðöèÿõ: 238U � 99,282%,
235U � 0,712%, 234U � 0,006 %. Ýòî õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûé ýëåìåíò, â ñîåäè-
íåíèÿõ îí ïðåäñòàâëåí èîíàìè ñî ñòå-
ïåíüþ îêèñëåíèÿ +3, +4, +5, +6. Íàè-
áîëåå óñòîé÷èâî åãî âàëåíòíîå ñîñòî-
ÿíèå U6+ â ñîñòàâå èîíà óðàíèëà UO

2
2+,

êîòîðûé èìååò èñêëþ÷èòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ,
ïðè÷åì êàê ñ îðãàíè÷åñêèìè, òàê è ñ
íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ñî-
ñòàâå óãëåé áîëüøàÿ ÷àñòü óðàíà ñâÿ-
çàíà ñ êèñëîðîäîì ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï â ãóìèíîâûõ êèñëîòàõ.

Îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå
óðàíà â âîäå âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïîòîêè ðàçìûâàþò ïîðîäû ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ýëå-
ìåíòà. Åñëè òàêèå âîäû ïèòàþò òîð-
ôÿíèêè, òî ñîäåðæàíèå óðàíà â òîðôå
èíîãäà ïðåâûøàåò 0,1 ã/ë, à ýòî áîëü-
øå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ðå÷íûõ âîä
íà öåëûõ ïÿòü ïîðÿäêîâ. Åñòü äàííûå
î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â îä-
íîì èç òîðôÿíèêîâ Øâåöèè äîñòèãëà
äàæå 3% â ñóõîì âåùåñòâå, ÷òî âñå-
ðüåç îáåñïîêîèëî âëàñòè, ïîñêîëüêó
ýòîò òîðô èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå
áûòîâîãî òîïëèâà. Âïðî÷åì, è ýòî íå
ïðåäåë: â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ óäàëîñü äîñòèãíóòü 10%-íîé êîí-
öåíòðàöèè óðàíà â òîðôå.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè óðàíà â
òîðôÿíèêàõ îñòðîâà Ìàäàãàñêàð áûëè
îáíàðóæåíû åùå â 1913 ãîäó. Ïîçíà-
êîìèâøèñü ñ ýòèìè äàííûìè, Â.È.-
Âåðíàäñêèé ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî ïðèðîäíîå îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî èãðàåò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ
ðîëü â ãåîõèìèè äàííîãî ýëåìåíòà.
Âïîñëåäñòâèè ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ïîäòâåðäèëîñü. Ýêñïåðèìåíòû ñ ãó-
ìèíîâûìè êèñëîòàìè ïîêàçàëè, ÷òî

ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû îíè ïðèâîäÿò
íå òîëüêî ãåîõèìè÷åñêèå àðãóìåíòû:
â òî âðåìÿ, êîãäà óãîëüíûé ïëàñò áûë
åùå òîðôîì, îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
îòêðûòóþ ñèñòåìó, â êîòîðóþ ñ ïîâåð-
õíîñòíûìè è ãðóíòîâûìè âîäàìè ìîã-
ëè ñâîáîäíî ïîñòóïàòü ñàìûå ðàçíûå
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå
ðàäèîíóêëèäû. Ïîçäíåå, êîãäà òîðôÿ-
íèê ïåðåõîäèë â èñêîïàåìîå ñîñòîÿ-
íèå, ñâÿçü ñ âíåøíåé ñðåäîé ïîñòå-
ïåííî ñõîäèëà íà íåò.

Ðàäèîàêòèâíûå
ýëåìåíòû � óðàí è òîðèé �
â èñêîïàåìûõ óãëÿõ

Íàïîìíèì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü � ýòî
ñïîñîáíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(èíîãäà òîëüêî íåêîòîðûõ èõ èçîòî-
ïîâ) ñàìîïðîèçâîëüíî èçëó÷àòü a-, b-
÷àñòèöû è/èëè g-êâàíòû (ðèñ. 3). Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîæåñòâî
ïðèðîäíûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ
ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-
íû ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû óðàíà
(238U, 235U, 234U), òîðèÿ (â îñíîâíîì �
232Th) è êàëèÿ (40K). Íî ïîñêîëüêó ñî-
äåðæàíèå 40Ê â ïðèðîäíîì ýëåìåíòå
ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,0118 % è êàëèé ïî-
ñòîÿííî âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà â
ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè (òî
åñòü íå íàêàïëèâàåòñÿ), åãî îáû÷íî
íå ñ÷èòàþò îïàñíûì. Ñ òîðèåì è óðà-
íîì äåëî îáñòîèò èíà÷å.

Óðàí áûë îòêðûò â 1789 ãîäó íåìåö-
êèì õèìèêîì Ì.Ã.Êëàïðîòîì. Äîëãîå
âðåìÿ åãî ñîëè è îêèñëû èñïîëüçîâà-
ëè â êà÷åñòâå êðàñèòåëåé â êåðàìè-
÷åñêîé è ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè, ïîçæå îíè íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè
èçãîòîâëåíèè ñâåòÿùèõñÿ ñòðåëîê ÷à-
ñîâ è äðóãèõ ïðèáîðîâ. Ëèøü ïîñëå
òîãî, êàê â 1896 ãîäó À.Áåêêåðåëü îò-
êðûë ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, íà÷à-
ëîñü àêòèâíîå èçó÷åíèå óðàíà (Ïüåðîì
è Ìàðèåé Êþðè). À ñ 1945 ãîäà, êîãäà
íà÷àëàñü ýïîõà àòîìíîãî îðóæèÿ, ïî
ìåòêîìó çàìå÷àíèþ èçâåñòíîãî îòå÷å-
ñòâåííîãî ãåîõèìèêà ß.Ý.Þäîâè÷à, «èç
ýëåìåíòà ¹ 92 â Ìåíäåëååâñêîé òàá-
ëèöå óðàí äëÿ ãåîõèìèêîâ áîëüøèí-

Áóìàãà ×åëîâåê Ìåòàëë

àëüôà-
÷àñòèöà

áåòà-
÷àñòèöà

ãàììà-
êâàíòû

ñÿ: ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ 50 äî 98%, âîäîðîäà � ñíèæà-
åòñÿ ñ 6 äî 1,5%, à êèñëîðîäà � ñ 25
äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Òîðô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïî-
ÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè
âåùåñòâà âûñøèõ ðàñòåíèé ìèêðîáà-
ìè. Îäíàêî íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ åãî
ñîñòàâëÿþùàÿ � ýòî ãóìèíîâàÿ êèñëî-
òà, îáðàçóþùàÿñÿ èç öåëëþëîçû è ëèã-
íèíà. Åå ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà õàðàêòåðíóþ
îñîáåííîñòü ìîëåêóëû: â åå îñíîâå
ëåæàò áåíçîëüíûå (àðîìàòè÷åñêèå)
êîëüöà, ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì
èëè íåïîñðåäñòâåííî, èëè ÷åðåç ïðî-
ìåæóòî÷íûå àëèôàòè÷åñêèå ñâÿçè (ìî-
ñòèêè). Â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà ýòè
ïðîìåæóòî÷íûå ñâÿçè ïîñòåïåííî óò-
ðà÷èâàþòñÿ, à çíà÷èò, âîçðàñòàåò îò-
íîñèòåëüíàÿ äîëÿ áåíçîëüíûõ êîëåö,
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì áåç ïîñðåä-
íèêîâ. Íà ñòàäèè àíòðàöèòà óæå ïî-
÷òè âñå áåíçîëüíûå êîëüöà ñâÿçàíû
íàïðÿìóþ, à â ãðàôèòå, êîòîðûé ìî-
æåò ïîëó÷èòüñÿ èç óãëÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íåãî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïðîìåæóòî÷íûõ
ñâÿçåé íåò ñîâñåì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
(ðàçóìååòñÿ, ñ áîëüøèìè óïðîùåíèÿ-
ìè) ñõåìà èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû óãëåé ïðè ìåòàìîðôèçìå îò
áóðûõ è êàìåííûõ äî àíòðàöèòîâ.

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà óãëåé ñèëüíåå çàâèñÿò íå îò
àðîìàòè÷åñêîãî êàðêàñà, à îò ãðóïï
àòîìîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê áåíçîëüíûì
êîëüöàì (òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï). Ýòè ãðóïïû âåñüìà ðàçíî-
îáðàçíû: ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàð-
áîêñèëüíûå (ÑÎÎÍ), ãèäðîêñèëüíûå
(ÎÍ), ìåòîêñèëüíûå (ÎÑÍ

3
) è äðóãèå

(ñì. ðèñ. 1). Ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû
íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ïðè àòîìàõ óã-
ëåðîäà áåíçîëüíûõ êîëåö, íî èíîãäà
áûâàþò ñâÿçàíû è ñ àòîìàìè óãëåðîäà
àëèôàòè÷åñêèõ ìîñòèêîâ.

Äëÿ íàñ íàèáîëåå âàæíî òî, ÷òî âî-
äîðîä ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ìîæåò
áûòü çàìåùåí èîíàìè ìåòàëëîâ. Â ãó-
ìèíîâûõ êèñëîòàõ êîíöåíòðàöèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï ìàêñèìàëüíà. Ñ ïå-
ðåõîäîì òîðôà â áóðûå óãëè èõ ñîäåð-
æàíèå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, à â àíòðà-
öèòàõ îíè ïðîïàäàþò ñîâñåì (ðèñ.  2).
Òàêèì îáðàçîì, òîðô â ðàññìàòðèâàå-
ìîé öåïî÷êå ïðåâðàùåíèé îêàçûâàåò-
ñÿ íàèáîëåå àêòèâíîé õèìè÷åñêîé ñðå-
äîé, â êîòîðîé ïðîòåêàþò ðåàêöèè,
ïðèâîäÿùèå ê êîíöåíòðèðîâàíèþ ìå-
òàëëîâ, â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûõ.

Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå, ñòàíîâèò-
ñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ãåîëîãè è ãåî-
õèìèêè ïî÷òè åäèíîãëàñíî ñ÷èòàþò,
÷òî íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ â óãëÿõ ïðî-
èñõîäèëî â îñíîâíîì èìåííî íà òîð-
ôÿíîé ñòàäèè óãëåîáðàçîâàíèÿ. Â
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óðàí ñâÿçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ
ãèäðîêñèëüíûìè, êàðáîêñèëüíûìè è
êàðáîíèëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì
ñâÿçü ãóìèíîâàÿ êèñëîòà � U îòíî-
ñèòñÿ ê êîîðäèíàöèîííûì (äîíîðíî-
àêöåïòîðíûì).

Â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà ÷àñòü
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, èìåþùèõñÿ â
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå òîðôà, òåðÿ-
åòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçóþùèé-
ñÿ óãîëü óòðà÷èâàåò è ÷àñòü óðàíà,
íàêîïëåííîãî íà òîðôÿíîé ñòàäèè.
Èìåííî ïîýòîìó «ðóäíûå» êîíöåíòðà-
öèè äàííîãî ýëåìåíòà â êàìåííûõ óã-
ëÿõ è àíòðàöèòàõ íå îáíàðóæåíû.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ óãîëü äîâîëü-
íî ÷àñòî îêèñëÿåòñÿ. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ýòî óõóäøàåò åãî êà÷åñòâî êàê òîï-
ëèâà, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îêèñ-
ëåíèè â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå âîç-
ðàñòàåò ÷èñëî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï �
ïðîèñõîäèò, êàê ãîâîðÿò óãëåõèìèêè,
ðåãåíåðàöèÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âîçðîæäàåòñÿ ñïîñîáíîñòü
óãëÿ ê õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì,
è åñëè â ïîäçåìíûõ âîäàõ (ðå÷ü èäåò î
ñîáûòèÿõ â íåäðàõ) åñòü ðàñòâîðåííûé
óðàí, òî ïðîèñõîäèò åãî âòîðè÷íîå íà-
êîïëåíèå â óãëå, èíîãäà äàæå â ïðî-
ìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Èìåííî òàê
îáðàçîâàëèñü óðàí�óãîëüíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðîññèè, Êàçàõñòàíà è Êèð-
ãèçèè, ñòàâøèå íà÷àëüíîé ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé áàçîé óðàíîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ÑÑÑÐ. Êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
óðàíîíîñíûõ óãëåé òàêîãî æå ïðîèñõîæ-
äåíèÿ îáíàðóæåíû â ÑØÀ è äðóãèõ
ñòðàíàõ.

Òîðèé � õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, íà-
çâàííûé èìåíåì îäíîãî èç áîãîâ ñêàí-
äèíàâñêîé ìèôîëîãèè. Îí áûë îòêðûò
â 1828 ãîäó È.Áåðöåëèóñîì. Ïðèðîä-
íûé òîðèé ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì
èçîòîïîì 232Òh (ïî÷òè 100%). Óãîëüíûé
êëàðê ýëåìåíòà â èñêîïàåìûõ óãëÿõ �
4,2 ã/ò. Òîðèé ïðèìåíÿþò â ýëåêòðîí-
íîé è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè êàê êàòàëèçàòîð â ïðîöåññàõ
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, à òàêæå äëÿ
ëåãèðîâàíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàêåòíîé è àâèàöèîííîé
òåõíèêå. Òîðèé ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ÿäåðíûì òîïëèâîì, ïîñêîëüêó îí
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â öåïíîé ðåàêöèè
äåëåíèÿ. Èìåííî èç ñïëàâà òîðèÿ ñ
îáîãàùåííûì óðàíîì èçãîòàâëèâàþò
òîïëèâíûå ýëåìåíòû ÀÝÑ.

Â îòëè÷èå îò óðàíà, ñâÿçàííîãî ñ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì óãëÿ õèìè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè, òîðèé âõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî â ñîñòàâ ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ. Äîëÿ òîðèÿ, õèìè÷åñêè
ñâÿçàííàÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíà, è ñëó÷àè åãî
íàêîïëåíèÿ â çîíàõ îêèñëåíèÿ óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ íå èçâåñòíû.

Òàêîâà â îáùèõ ÷åðòàõ ãåîõèìèÿ

óðàíà è òîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ïîÿâëå-
íèå ýòèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
èñêîïàåìûõ óãëÿõ.

Íåìíîãî î ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè

Èòàê, â ñîñòàâå èñêîïàåìûõ óãëåé
äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò ðà-
äèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, à ìåæäó òåì
áîëüøóþ ÷àñòü óãëÿ, äîáûâàåìîãî â
ìèðå (ñâûøå 4 ìëðä. òîíí), ÷åëîâå-
÷åñòâî èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå òîïëè-
âà. Êàê ýòî âëèÿåò íà ðàäèàöèîííóþ
îáñòàíîâêó?

Ðàäèîàêòèâíîñòü ëþáîãî èçîòîïà
õàðàêòåðèçóþò ÷èñëîì ðàñïàäîâ àòî-
ìîâ â ñåêóíäó. Åäèíèöà ðàäèîàêòèâ-
íîñòè ïîëó÷èëà íàçâàíèå áåêêåðåëü
(Áê), à ðàäèîàêòèâíîñòü, îòíåñåííóþ
ê ìàññå ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà,
íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíîé
ðàäèîàêòèâíîñòüþ (Áê/êã). Äëÿ 232Th
îíà ñîñòàâëÿåò 4,03õ106 Áê/êã, à äëÿ
238U � 1,23õ107 Áê/êã.

Êîãäà æå ðå÷ü èäåò î ñîäåðæàíèè
ðàäèîíóêëèäà â âîäå èëè âîçäóõå,
èñïîëüçóþò òàêèå åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ, êàê Áê/ë èëè Áê/ì3. Èìåííî â òà-
êîì âèäå ïðåäñòàâëåíû ìåæäóíàðîä-
íûå è ðîññèéñêèå íîðìû ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ïðèðîäíûõ
ñðåä. Ñîãëàñíî íîðìàòèâàì, äîïóñ-
òèìûå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íå äîëæíû
ïðåâûøàòü äëÿ 232Th � 9,3õ10-7 Áê/ë,
à äëÿ 238U � 8,1õ10-5 Áê/ë.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ òîðèÿ áîëåå
÷åì â 100 ðàç íèæå, ÷åì äëÿ óðàíà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïàñíîñòü îáëó-
÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åãî äî-
çîé (ýíåðãèåé, ïîãëîùåííîé òêàíÿìè),
íî è ïóòÿìè ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ â îðãàíèçì, ñêîðîñòüþ èõ ðàñïàäà
è âûâåäåíèÿ. Îáëó÷åíèå ëþäåé îñîáåí-
íî îïàñíî, êîãäà ðàäèîíóêëèäû âìåñ-
òå ñ ïèùåé èëè âäûõàåìûì âîçäóõîì
ïîïàäàþò âíóòðü; òîãäà ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò ñêîðîñòü èõ âûâåäåíèÿ.

Ìåæäó òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî÷òè
âåñü òîðèé, ïîñòóïèâøèé â îðãàíèçì
ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, íàêàïëèâà-
åòñÿ â êîñòÿõ ñêåëåòà è êîñòíîì ìîç-
ãå. Ïåðèîä åãî áèîëîãè÷åñêîãî ïîëó-
âûâåäåíèÿ (òî åñòü óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòà íà 50% ïîñëå îä-
íîêðàòíîãî ïîñòóïëåíèÿ) ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè ëåò. (Â îïûòàõ íà æèâîòíûõ �
áîëåå 60 ëåò.) Óðàí òîæå êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ â êîñòÿõ, à êðîìå òîãî, â ëåã-
êèõ, íî âûâîäèòñÿ îí èç ñêåëåòà çà-
ìåòíî áûñòðåå � åãî ñîäåðæàíèå
óìåíüøàåòñÿ âäâîå çà 450 ñóòîê.

Íåëüçÿ, êîíå÷íî, ñêàçàòü, ÷òî ðàäè-
àöèÿ äëÿ æèâîãî � ýòî íå÷òî ñîâåð-
øåííî ÷óæåðîäíîå. Æèçíü íà Çåìëå

âîçíèêëà è ðàçâèâàëàñü â ïîëå ðàäè-
àöèè, ñîçäàâàåìîé êîñìè÷åñêèì èç-
ëó÷åíèåì è ðàäèîíóêëèäàìè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â ïîðîäàõ çåìíîé êîðû.
Áîëåå òîãî, íà çàðå æèçíè ðàäèîàê-
òèâíîñòü ãîðíûõ ïîðîä áûëà çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ñåé÷àñ: â òó ïîðó â
íèõ ïðèñóòñòâîâàëè òàêèå ðàäèîàê-
òèâíûå èçîòîïû, êàê 26Al, 129J, 205Pb,
236U, 244Pu è íåêîòîðûå äðóãèå. Íûíå
ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäå íå îñ-
òàëîñü � îíè ïîïðîñòó ðàñïàëèñü.
Âåäü íàøà ïëàíåòà ñóùåñòâóåò ÷åòû-
ðå ñ ïîëîâèíîé ìèëëèàðäà ëåò, à ïå-
ðèîä ïîëóðàñïàäà ïåðå÷èñëåííûõ
èçîòîïîâ � «âñåãî-òî» äåñÿòêè ìèë-
ëèîíîâ. À âîò òîðèé è óðàí ïîëíîñ-
òüþ ðàñïàñòüñÿ íå óñïåëè (õîòÿ èõ
êîëè÷åñòâî ñèëüíî óìåíüøèëîñü): èõ
ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà î÷åíü âåëèêè �
äëÿ 232Th îí ñîñòàâëÿåò 14õ109 ëåò, à
äëÿ 238U � 4,5õ109.

Òàê ÷òî æèâîìó íå îñòàâàëîñü íè÷å-
ãî äðóãîãî, êàê ïðèñïîñîáèòüñÿ ê âû-
ñîêîìó ðàäèàöèîííîìó ôîíó. Ðàäèî-
áèîëîãè è ãåíåòèêè õîðîøî çíàþò, ÷òî
îáëó÷åíèå â íåêîòîðîì äèàïàçîíå
ìîæåò îêàçûâàòü ñòèìóëèðóþùåå äåé-
ñòâèå: óñêîðÿåòñÿ ðîñò ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ áèîìàññà,
ïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü æèâîãî ê
íåáëàãîïðèÿòíûì âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü
âëèÿëà íà òåìïû ìóòèðîâàíèÿ îðãà-
íèçìîâ, à çíà÷èò, ñïîñîáñòâîâàëà ïî-
ÿâëåíèþ ïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ, çàêðå-
ïèâøèõñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè.

È âñå-òàêè, äàæå åñëè îöåíèâàòü
ðîëü ðàäèàöèè â ýâîëþöèè êàê ïîëî-
æèòåëüíóþ, êîíêðåòíîìó îðãàíèçìó
îíà îáû÷íî íàíîñèò îùóòèìûé âðåä:
âñå ïðåêðàñíî çíàþò, ê ïðèìåðó, ÷òî
âûñîêèé ðàäèàöèîííûé ôîí ñïîñîá-
ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ çëîêà÷åñòâåí-
íûõ îïóõîëåé. Ìåæäó òåì íà÷èíàÿ ñî
âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà ê åñòåñòâåí-
íîìó ðàäèàöèîííîìó ôîíó äîáàâè-
ëàñü èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü:
èñïûòàíèÿ è èñïîëüçîâàíèå àòîìíî-
ãî îðóæèÿ, ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè, ïðèìåíåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàíû ðàäèîàêòèâíûå âåùå-
ñòâà, � âñå ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî
íàãðóçêà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà âîç-
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ðîñëà áîëåå ÷åì âäâîå.
Ñðåäíåãîäîâûå ýôôåêòèâíûå ýêâè-

âàëåíòíûå äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ ðàâíÿëèñü â
1981�1985 ãîäàõ 5090 ìêÇâ (1 Çâ =
1 Äæ/êã; â çèâåðòàõ èçìåðÿþò äîçó ðà-
äèàöèè, ïîãëîùåííóþ òêàíÿìè îðãà-
íèçìà ñ ó÷åòîì èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê äàííîìó âèäó èçëó÷åíèÿ � α, β èëè
γ). Ïðè ýòîì âêëàä åñòåñòâåííîãî ðà-
äèàöèîííîãî ôîíà, êàê âèäíî èç òàá-
ëèöû , ñîñòàâèë òîëüêî 2250 ìêÇâ.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: õîòÿ â öåëîì
âêëàä ýíåðãåòèêè â ñîçäàíèå èñêóññò-
âåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà íå òàê
óæ âåëèê, ÒÝÑ çàãðÿçíÿþò îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ðàäèîíóêëèäàìè â 12 ðàç (!)
áîëüøå, ÷åì àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè
(åñëè, êîíå÷íî, ýòè ïîñëåäíèå ðàáî-
òàþò áåç àâàðèé). Êðîìå òîãî, ðàäè-
àöèîííóþ áåçîïàñíîñòü óãîëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé ñèñòåìàòè÷åñêè íå
êîíòðîëèðóþò, à âåäü âûáðîñû ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå äûìà
êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ ïëîùàäÿõ � êâàäðàòíûå
êèëîìåòðû èëè äåñÿòêè êèëîìåòðîâ.
Ýòî âàæíî ïîìíèòü, îöåíèâàÿ èõ
«ñêðîìíûé» âêëàä â îáùóþ äîçó îá-
ëó÷åíèÿ ëþäåé, æèâóùèõ ïîáëèçîñòè.

Óãîëüíàÿ ýíåðãåòèêà
è ðàäèîàêòèâíîå
çàãðÿçíåíèå

Èòàê, â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ðàáîòû
ÀÝÑ îêàçûâàþòñÿ ýêîëîãè÷íåå òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé äàæå â îòíîøå-
íèè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.
Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî óãîëüíûå ýëåêò-
ðîñòàíöèè çàãðÿçíÿþò àòìîñôåðó åùå
è òîêñè÷íûìè îêñèäàìè ñåðû, àçîòà,
óãëåðîäà, à òàêæå òâåðäûìè ÷àñòèöà-
ìè, òî ïåðñïåêòèâû ðàñøèðåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî âèäà òîïëèâà
ñòàíîâÿòñÿ ñîâñåì íå ðàäóæíûìè.

Ïîëîæåíèå íå ñïàñàåò è òî, ÷òî â
öåëîì âêëàä ýëåêòðîñòàíöèé â ðàäèà-
öèîííûé ôîí, êàê ìû óæå îòìå÷àëè,
íå òàê óæ âåëèê. Ôîðìàëüíûå îöåíêè
ñîçäàþò â ýòîì ñëó÷àå îáìàí÷èâîå
âïå÷àòëåíèå îòñóòñòâèÿ ïðîáëåìû.
Íåâîëüíî ïðèõîäèò íà óì áàíàëüíûé,
íî âûðàçèòåëüíûé ïðèìåð ñî ñðåäíåé
òåìïåðàòóðîé ïàöèåíòîâ â áîëüíèöå:
êàê áóäòî áû âñå áëàãîïîëó÷íî, à íà

ñàìîì äåëå íåêîòîðûå ïàöèåíòû íà-
õîäÿòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Â
êà÷åñòâå «íåêîòîðûõ áîëüíûõ» â íàøåì
ñëó÷àå âûñòóïàþò ðàéîíû, ãäå ðàñïî-
ëîæåíû êðóïíûå óãîëüíûå ÒÝÑ.

Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, ïîêàçàëè,
÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü ïî÷â è âîçäóõà
íà òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê íèì,
ïîðîé â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò íå
òîëüêî ôîíîâûå, íî äàæå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Çäåñü ìíîãîå
çàâèñèò îò òîãî, êàêîé èìåííî óãîëü
èñïîëüçóåò êîíêðåòíàÿ ÒÝÑ. Âåäü óãëè
ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ èç-çà ÷èñòî ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðè÷èí (â ñàìîì íà÷àëå ìû ÷àñòè÷íî
ðàññìîòðåëè èõ). Ê òîìó æå î÷åíü ìíî-
ãîå çàâèñèò îò òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè
òîïëèâà è òåõíîëîãèè åãî ñæèãàíèÿ.

Ïåðåä òåì êàê óãîëü ïîñòóïèò â òîï-
êó ÒÝÑ, åãî, êàê ïðàâèëî, îáîãàùà-
þò � äëÿ ñíèæåíèÿ çîëüíîñòè èç ñû-
ðüÿ ñòàðàþòñÿ óäàëèòü ìèíåðàëüíûå
êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
òîðèÿ òîæå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ: äàí-
íûé ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò âõîäèò â
ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. À âîò
óðàí, ñâÿçàííûé ñ îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì, â îáîãàùåííîì óãëå, íàïðî-
òèâ, êîíöåíòðèðóåòñÿ, åãî îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå âîçðàñòàåò.

Äàëåå � ñîáñòâåííî ñæèãàíèå. Òåì-
ïåðàòóðà êîòëîâ ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1000 äî 1600°Ñ
è áîëåå. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íå-
êîòîðàÿ ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïåðåõî-
äèò â ãàçîâóþ ôàçó. Ïðîäâèãàÿñü ïî
âíóòðåííèì êîììóíèêàöèÿì ÒÝÑ, ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ îñòûâàþò äî ñîòåí
ãðàäóñîâ, è ðàäèîíóêëèäû êîíäåíñè-
ðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëû,
êîòîðûå ëèáî çàäåðæèâàþòñÿ ôèëüò-
ðàìè (íà êðóïíûõ ÒÝÑ ýòî îáû÷íî
ýëåêòðîôèëüòðû), ëèáî âûáðàñûâàþò-
ñÿ â àòìîñôåðó ñ äûìîâûìè ãàçàìè.

Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ
îêàçûâàåòñÿ â çîëîîòâàëå, äðóãàÿ � â
âîçäóõå. Ìåæäó òåì çîëà ÒÝÑ � âåñü-
ìà ïðèâëåêàòåëüíîå òåõíîãåííîå ñû-
ðüå. Åå èñïîëüçóþò êàê íàïîëíèòåëü
áåòîíîâ âìåñòî ïåñêà ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñòðîéìàòåðèàëîâ. Åñëè æå ðàäèî-
àêòèâíîñòü ñûðüÿ ïîâûøåíà è êîíòðî-
ëèðóþùèå ñëóæáû ðàáîòàþò êàê íàäî,
çîëó ïðèìåíÿòü çàïðåùàþò.

Íî åñëè â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàöèîí-
íóþ áåçîïàñíîñòü ëþäåé ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü õîòÿ áû çàïðåòàìè, òî ñ òîé
÷àñòüþ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðàÿ îêàçàëàñü â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå, äåëî îáñòîèò õóæå. À âåäü â
ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèöàõ, êîòîðûå õóæå
âñåãî óëàâëèâàþòñÿ ñèñòåìàìè î÷è-
ñòêè, êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ íàèáîëåå âûñîêà. Êîìïî-
íåíòû ÷àñòèö, ïîïàâøèõ ïðè äûõàíèè

â ëåãêèå, ïîñòóïàþò äàëåå â êðîâü è
ïðîíèêàþò â òêàíè, âûçûâàÿ ñåðüåç-
íûå çàáîëåâàíèÿ. Îñîáûé âðåä íàíî-
ñÿò ïðè ýòîì õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,
ñïîñîáíûå èñïóñêàòü α-÷àñòèöû, à ê
íèì îòíîñÿòñÿ êàê òîðèé, òàê è óðàí.

Ñâîéñòâî 232Th íàêàïëèâàòüñÿ â êî-
ñòíîì ìîçãå � êðîâåòâîðíîì îðãà-
íå, à òàêæå áîëüøîé ïåðèîä ïîëóâû-
âåäåíèÿ îïðåäåëÿþò åãî ïîâûøåííóþ
ðàäèàöèîííóþ îïàñíîñòü. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî êîíöåíòðàöèè óðàíà â èñêî-
ïàåìûõ óãëÿõ îáû÷íî ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì òîðèÿ, ïî ñïîñîáíîñòè ê
áèîëîãè÷åñêîìó íàêîïëåíèþ îí óñòó-
ïàåò ïîñëåäíåìó, äà è êàê α-èçëó÷à-
òåëü óðàí ìåíåå àêòèâåí. Îòñþäà, êàê
óæå óïîìèíàëîñü, è íîðìàòèâû, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì êîëè÷åñòâî òîðèÿ â
âîçäóõå äîëæíî áûòü íà äâà ïîðÿäêà
íèæå, ÷åì óðàíà.

Ìåæäó òåì ðàäèîíóêëèäû, êàê è
äðóãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ïî-
ñòóïàþò â âîçäóõ èç äûìîâûõ òðóá
ÒÝÑ è, ïîïàâ â àòìîñôåðó, ðàññåè-
âàþòñÿ, îáðàçóÿ ñëîæíîå îáúåìíîå
ïîëå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîíöåíò-
ðàöèÿ âåùåñòâà óìåíüøàåòñÿ îò ìàê-
ñèìóìà ó âûõîäà èç òðóáû äî ìèíè-
ìàëüíûõ (ôîíîâûõ äëÿ äàííîãî ðàéî-
íà) çíà÷åíèé. Êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèé çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî âûñîòå,
ìàññû âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà,
ñêîðîñòè âûõîäà äûìîâûõ ãàçîâ, âû-
ñîòû òðóáû, îáùåãî îáúåìà äûìîâûõ
ãàçîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
Â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè Ãîñêîìãèäðîìåòà ÐÔ ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â ëþáîé
òî÷êå, åñëè èçâåñòíî ïîëîæåíèå è
ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âàæíî çíàòü
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé «íà
óðîâíå äûõàíèÿ» (ïðèíÿòî � íà âû-
ñîòå 1,8 ì). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè â ðàéîíå îäíîé èç êðóï-
íûõ óãîëüíûõ ÒÝÑ, íà êîòîðîé ñæèãà-
þòñÿ óãëè Äîíåöêîãî áàññåéíà.

Äëÿ íà÷àëà ñïåöèàëèñòû îïðåäåëè-
ëè ñîäåðæàíèå 232Th è 238U â óãëå, çîëå
è øëàêå ýòîé ÒÝÑ. Çàòåì, ñ ó÷åòîì
ìàññû ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ è
ñîäåðæàíèÿ â íèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïî
áàëàíñó âû÷èñëèëè ñîäåðæàíèå ðà-
äèîíóêëèäîâ â äûìîâîì âûáðîñå è,
íàêîíåö, ïî óïîìÿíóòîé âûøå ìåòî-
äèêå � ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå òåððèòîðèè,
ïðèëåãàþùåé ê ÒÝÑ.

Îêàçàëîñü, ÷òî îáëàñòü ïðåâûøåíèÿ
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé 232Th è 238U
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà îõâàòûâà-
åò òåððèòîðèþ â íåñêîëüêî ñîò êâàä-
ðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Ïî ìåðå ïðèáëè-
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æåíèÿ ê ÒÝÑ ýòè ïðåâûøåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ âñå áîëüøå è âáëèçè ñòàíöèè
ïðåâîñõîäÿò íîðìàòèâû äëÿ óðàíà â
äåñÿòü, à äëÿ òîðèÿ äàæå â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ðàç.

Ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó íà òåððè-
òîðèè, ïðèëåãàþùåé ê êàæäîé êîíêðåò-
íîé ÒÝÑ, ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü îò-
äåëüíî, äàæå åñëè äâå ýëåêòðîñòàí-
öèè ðàâíîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþò òîï-
ëèâî ñ áëèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Âåäü â óãëÿõ
íîñèòåëÿìè ðàäèîíóêëèäîâ ìîæåò
áûòü êàê îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, òàê
è ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè � ãëèíû è
ñóëüôèäû æåëåçà. Ïðè îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ ñæèãàíèÿ ïåðåõîä â ãàçîîá-
ðàçíîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò òåðìî-
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íîñèòåëåé
ðàäèîíóêëèäîâ. Åñëè òåìïåðàòóðà
ïðåâûøàåò 1000°Ñ, îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî è ñóëüôèäû æåëåçà ðàñïàäà-
þòñÿ, à âîò ãëèíèñòûå ìèíåðàëû îêà-
çûâàþòñÿ äîâîëüíî óñòîé÷èâûìè ê
íàãðåâó. Ïîýòîìó ðàäèîíóêëèäû, êî-
òîðûå âêëþ÷åíû â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, îñòà-
þòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ â çîëå è øëàêå.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, ïîäîá-
íûõ òåì, î êîòîðûõ òîëüêî ÷òî øëà
ðå÷ü, ñïåöèàëèñòû, ðàáîòàþùèå â
îáëàñòè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè,
ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû óãîëüíûìè
ÒÝÑ ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íûì. Â èõ îêðåñòíîñòÿõ êîíöåíòðàöèè
ðàäèîíóêëèäîâ ÷àñòî äîñòèãàþò îïàñ-
íûõ óðîâíåé, ïðè÷åì ýòî çàãðÿçíåíèå
ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò òî, êîòîðîå
ñîçäàþò àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè,
ðàáîòàþùèå â áåçàâàðèéíîì ðåæèìå.

Êðîìå òîãî, âåñüìà çíà÷èòåëüíûå
êîëè÷åñòâà óãëÿ ñæèãàþò íåáîëüøèå
êîòåëüíûå è îáû÷íûå ãðàæäàíå äëÿ
îáîãðåâà ñâîèõ æèëèù. Ïðè ýòîì íè
â ìàëåíüêèõ êîòåëüíûõ, íè â æèëûõ
äîìàõ íåò ñèñòåì î÷èñòêè äûìîâûõ
âûáðîñîâ, à âûñîòà òðóá íåâåëèêà. Â
ðåçóëüòàòå äûì, íàñûùåííûé ðàäèî-
íóêëèäàìè, ñòåëåòñÿ ïðÿìî íàä çåì-
ëåé, è, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, òàêèå
âûáðîñû ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà íà-
ñåëåíèå ñèëüíåå, ÷åì âûáðîñû êðóï-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Îäíèì ñëîâîì, ïðî-
áëåìà ñóùåñòâóåò, è íåëüçÿ çàêðûâàòü
íà íåå ãëàçà.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêîëîãèÿ � íàèáîëåå óÿçâèìîå ìåñ-
òî óãîëüíîé ýíåðãåòèêè. Çàïàñîâ óãëÿ,
âïîëíå ïðèãîäíûõ äëÿ ðàçðàáîòêè êàê
â ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîì, òàê è â ýêî-
íîìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ, âïîëíå õâà-
òèò íà íåñêîëüêî ñîòåí ëåò (â îòëè-
÷èå îò íåôòè è ãàçà), äàæå åñëè åãî
äîáû÷à áóäåò ïîñòîÿííî ðàñòè, íî êàê
áûòü ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé
ñðåäû?

Ñåé÷àñ âíèìàíèå ïðèðîäîîõðàííûõ
îðãàíèçàöèé è ýíòóçèàñòîâ ïðèâëåêà-
þò â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèå ìîùíûå
çàãðÿçíèòåëè, êàê ñåðà, òâåðäûå ÷àñ-
òèöû (çîëà), îêñèäû àçîòà è óãëåðî-
äà. Ñòàëè îáðàùàòü âíèìàíèå è íà
òÿæåëûå ìåòàëëû (As, Se, Ñd, Hg), è
íà òàê íàçûâàåìûå ìèêðîýëåìåíòû
(Be, V, Cr) â ñîñòàâå óãëåé � âåäü âñå
âìåñòå îíè ñïîñîáíû íàíåñòè ïðèðî-
äå óùåðá, âïîëíå ñîèçìåðèìûé ñ
óùåðáîì îò «òðàäèöèîííûõ» çàãðÿç-
íèòåëåé. Ïðèøëî âðåìÿ îöåíèòü è
ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå, ñîçäàâà-
åìîå óãîëüíîé ýíåðãåòèêîé, ïîèñêàòü
ïóòè çàùèòû ïðèðîäíîé ñðåäû îò ðà-
äèîíóêëèäîâ â äûìîâûõ âûáðîñàõ.

Êîå-÷òî ìîæíî ïðåäëîæèòü óæå ñåé-
÷àñ.

Ïåðâûé ïóòü � èçâëå÷åíèå çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ èç óãëÿ äî åãî ñæè-
ãàíèÿ. Ýòî òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ.
Âñïîìíèì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ
ðàäèîíóêëèäîâ íàõîäèòñÿ â ìèíå-
ðàëüíîì âåùåñòâå, êîòîðîå êàê ðàç è
ñòðåìÿòñÿ óäàëèòü äëÿ ñíèæåíèÿ
çîëüíîñòè òîïëèâà. Â íàøåé ñòðàíå
îáîãàùàþò îêîëî 70% ñæèãàåìûõ óã-
ëåé, ïîïóòíî äîáèâàÿñü ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ â òîïëèâå ðàçëè÷íûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ è ñåðû (ñì. «Õèìèþ è
æèçíü», 2005, ¹12).

Òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ óãëÿ ïîñòî-
ÿííî ðàçâèâàþòñÿ, íî â ïðàêòèêó âíå-
äðÿþòñÿ äàëåêî íå âñå ðàçðàáîòêè.
Êîãäà ïðîáëåìà ïåðåõîäèò â ñôåðó
áåññòðàñòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ è îöåíîê «÷òî âûãîäíåå», ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà îêàçûâàþòñÿ ÷àùå âñå-
ãî íå â ïîëüçó çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Âòîðîé ïóòü � èçâëåêàòü çàãðÿçíÿ-
þùèå âåùåñòâà èç äûìîâûõ ãàçîâ äî
èõ ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó, � ïî-

ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

æàëóé, áîëåå ïåðñïåêòèâåí. Êàê óæå
ãîâîðèëîñü, îñíîâíîå âíèìàíèå òåõ-
íîëîãîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, ñîñðåäîòî÷åíî íà î÷èñòêå
âûáðîñîâ îò îêñèäîâ ñåðû (SO

2
), àçî-

òà (NO
Õ
), óãëåðîäà (ÑÎ

2
), à òàêæå îò

òâåðäûõ ÷àñòèö (òàê íàçûâàåìîãî
«ïðîñêîêà»). Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäó-
åò îáðàòèòü íà ðàäèîíóêëèäû â òâåð-
äûõ ÷àñòèöàõ, ñîâåðøåíñòâóÿ êîíñò-
ðóêöèþ ýëåêòðîôèëüòðîâ.

È íå íóæíî äóìàòü, ÷òî åñëè ðàäè-
àöèîííîå çàãðÿçíåíèå â áîëüøèíñòâå
ðàéîíîâ, ãäå íàõîäÿòñÿ óãîëüíûå ÒÝÑ,
íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, òî
ìîæíî îñòàâèòü âñå êàê åñòü. Ïîñëåä-
ñòâèÿ îáëó÷åíèÿ ìàëûìè äîçàìè íå
âñåãäà çàìåòíû ñðàçó, íî îíè ìîãóò
çàÿâèòü î ñåáå ÷åðåç äåñÿòèëåòèÿ.
Ðîñò ÷èñëà îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâà-
íèé â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ, ïîâûøåí-
íàÿ ÷àñòîòà ðîæäåíèÿ äåòåé ñ ãåíå-
òè÷åñêè îáóñëîâëåííûìè àíîìàëèÿ-
ìè � âñå ýòî íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàòü ñ ïîâûøåíèåì ðàäèàöèîííîãî
ôîíà, íî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âîç-
äåéñòâèå ðàäèàöèè ñóììèðóåòñÿ ñ
äðóãèìè íåãàòèâíûìè ôàêòîðàìè.
Èíûìè ñëîâàìè, íå ñóùåñòâóåò òàêîé
äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ íå ñîçäàâà-
ëà áû ðèñêà, è ýòîò ðèñê âîçðàñòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî äîçå îáëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåñòâî, êðàéíå
îáåñïîêîåííîå îïàñíîñòüþ, êîòîðóþ
ìîãóò ñîçäàâàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè
íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, íå äîë-
æíî îñòàâëÿòü áåç âíèìàíèÿ èñòî÷-
íèêè «ìàëîé ðàäèàöèè», â ÷àñòíîñòè
óãîëüíóþ ýíåðãåòèêó.

Ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå ýêâèâàëåíòíûå äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ
íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ â 1981�1985 ãîäàõ

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
Åñòåñòâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí
Ñòðîéìàòåðèàëû, ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ è äð.
Ðåíòãåíîâñêàÿ è ðàäèîèçîòîïíàÿ äèàãíîñòèêà
Èñïûòàíèÿ àòîìíîãî îðóæèÿ
ÀÝÑ
ÒÝÑ

Äîçà (ìêÇâ)
2250
1413
1400
25

0,17
2

×òî åùå ìîæíî ïðî÷èòàòü î ðàäèî-
àêòèâíîñòè óãëåé è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåìàõ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè:
Êèçèëüøòåéí Ë.ß. Ýêîãåîõèìèÿ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ. Ðîñòîâ-íà-
Äîíó: Èçä. Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà âûñøåé øêîëû, 2002.
Þäîâè÷ ß.Ý., Êåòðèñ Ì.Ï. Íåîðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî óãëåé. Åêàòåðèíáóðã:
Óðàëüñêîå îòäåëåíèå ÐÀÍ, 2002.
Ðàäèàöèÿ. Äîçû, ýôôåêò, ðèñê. Ïåð. ñ
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