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Введение

Проблема отходов урановой промышленности являет-
ся актуальной для всех стран Центральной Азии [1]. В этой 
связи на протяжении ряда последних лет были предпри-
няты совместные усилия специалистов нескольких стран 
по проведению радиоэкологического мониторинга вдоль 
основных рек и их притоков в Центральной Азии [2]. При 
этом было обнаружено, что загрязнение радионуклидами 
почвы и донных отложений может наблюдаться на рассто-
янии до 100 км от мест урановых разработок. Отмечалось, 
что уровень загрязнения может циклически изменяться 
со временем, иногда синхронно с сезонами [3, 4]. Так, на-
пример, уровень активности радионуклида 214Pb в донных 
отложениях вблизи рудника осенью был в два раза выше, 
чем весной, при этом в почве изменения активности этого 
же радионуклида отмечается гораздо больше (до восьми 
раз), но без сезонных корреляций.

По нашему мнению, распространение радионуклидов 
может быть вызвано эрозией почвы и её размыванием 
сточными водами. Однако вполне возможно выщелачи-
вание радионуклидов водой из каменистых горных по-
род. Для изучения этого обстоятельства была проведена 
серия экспериментов с каменистой породой из отвала 
уранового рудника. Кроме того, было исследовано рас-
пространение радионуклидов вблизи шахты, где прово-
дилось подземное выщелачивание.

Цель исследования – изучение распространения ра-
дионуклидов урановых разработок и степень их влияния 
на загрязнение окружающей среды. 

Материалы и методы

Исследования проводились в два этапа. На первом 
этапе раздробленная горная порода из отвала залива-
лась дистиллированной водой в пропорции: 0,3 кг щеб-
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Показано, что из каменистой породы рудников уранового производства могут выщелачи-
ваться радионуклиды атмосферными осадками. В кислотной среде степень выщелачивания 
больше. Целью настоящего исследования явилось изучение распространения радионуклидов 
урановых разработок и степень их влияния на загрязнение окружающей среды. Материалы и 
методы. Исследования проводились в два этапа. На первом этапе горная порода из отвала за-
ливалась дистиллированной водой в пропорции: 0,3 кг щебня и 1 л воды. После тридцатиднев-
ной выдержки вода была отправлена на гамма-спектрометрический анализ на спектрометр 
фирмы Canberra (США) с детектором из сверхчистого германия. Анализ спектров проводился 
с использованием программы Genie-2000. На втором этапе был проведен аналогичный опыт с 
водой, подкисленной до pH=3. Определена степень загрязненности территории радионуклидами 
вблизи шахты подземного выщелачивания. При оценке рисков и возможного потребления воды 
населением были использованы уровни вмешательства и произведен расчет с учетом совмест-
ного присутствия в воде нескольких радионуклидов. Результаты проведенных исследований по-
казали, что распространение радионуклидов от источника загрязнения за 30 лет около 360 м. 
Ручей, вдоль которого отбирались пробы почвы и велись исследования, сформирован рудничными 
водами, которые по небольшому распадку текут в сторону поселка, тем самым увеличивая ве-
роятность использования воды населением. Заключение. Рудники урановых разработок явля-
ются источником радиоактивного загрязнения окружающей среды; радионуклиды не только 
распространяются из-за эрозии породы, но и выщелачиваются из каменистой породы атмос-
ферными осадками. Степень выщелачивания значительно увеличивается в кислой среде, что 
имеет место вблизи шахт подземного выщелачивания.
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ня и 1 л воды. После тридцатидневной выдержки вода 
была отправлена на гамма-спектрометрический анализ 
на спектрометре фирмы Canberra (США) с детектором 
из сверхчистого германия. Анализ спектров проводил-
ся с использованием программы Genie-2000 [5]. В воде 
обнаружено пять радионуклидов: 235U, 234Th, 234mPa, 214Pb и 
214Bi. Поведение активностей со временем было различ-
ным: активность 235U оставалось неизменной, активности 
234Th, и 234mPa увеличивались, активности 214Pb и 214Bi резко 
уменьшались (рис.1).

Длительное наблюдение за поведением активностей 
и характер их изменений позволили заключить, что дис-
тиллированной водой из каменистой породы выщела-
чивались U, Pb и Bi. Следов 226Ra в воде не обнаружено. 
Поведение 214Pb и 214Bi, на наш взгляд, обусловлено на-
личием в почве материнского радионуклида 226Ra и его 
продукта 222Rn, они в случае нейтрального pH в водную 
вытяжку не выщелачиваются. В естественных условиях, 
когда порода длительное время подвергается атмосфер-
ным осадкам, радионуклиды могут попадать в почву и 
вместе со стоками в реки. Поэтому, учитывая региональ-
ный характер поведения изотопов, была крайняя необхо-
димость проведения второго этапа исследований.

На втором этапе был проведен аналогичный опыт с 
водой, подкисленной до pH=3. В этом случае в воде было 
обнаружено гораздо больше радионуклидов (табл. 1). Это 
означает, что вблизи урановых разработок методом под-
земного выщелачивания кислотой спектр выделяемых 
радионуклидов должен быть более широким. 

На следующем этапе были отобраны пробы по-
чвы вдоль ручья с истоком вблизи шахты подземно-
го выщелачивания. Первая точка отбора находилась 
в ~300 м от шахты, а остальные девять точек отбора 
находились через каждые 30 м. Гамма-спектральный 
анализ проб показал наличие в них радионуклидов 
всех трех радиоактивных рядов. Активность обнару-
женных радионуклидов в каждой точке отбора пред-
ставлена в таблице 2.

При оценке рисков и возможного потребления воды 
населением были использованы уровни вмешательства и 
произведен расчет с учетом совместного присутствия в 
воде нескольких радионуклидов. 

Рис. 1. Зависимость активностей радионуклидов от времени
[Fig. 1. Time dependence of the radionuclides activities]

Таблица 1
Выщелачивание радионуклидов в кислотной среде из каменистой породы

[Table 1
Leaching of radionuclides from the rocks in an acid environment]

Нуклид
[Radionuclide]

Энергия, кэВ
[Energy, keV]

Выход, %
[Yield, %]

Объемная активность, Бк•л-1

[Volume activity, Bq l-1]

40K 1460,8 10,7 560 + 101

234Th 63,4 3,9 46000 + 8280

234mPa 1001,0 0,6 48000 + 8648

226Ra 186,2 3,3 51000 + 9180

214Bi
609,3 46,3 5200 + 936

1120,3 15,1 6000 + 1080

214Pb
295,2 19,2 5400 + 972

351,9 37,2 5300 + 954

210Pb 46,8 4,1 11100 + 1998

235U
143,8 10,5 2700 + 486

185,7 54,0 3100 + 558

227Th
236,0 11,2 1600 + 288

256,3 6,8 1400 + 252

223Ra 269,4 13,6 1400 + 252

219Rn 271,2 9,9 1400 + 252,0

211Bi 351,1 12,2 780 + 141

211Pb 404,7 3,0 720 + 130
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Для количественной оценки загрязненности почвы 
выбрали эффективную активность, включающую актив-
ности 226Ra, 232Th и 40K:

А
эфф

 = A
Ra

 + 1,31 A
Th

 + 0,09 A
K

Эффективная активность максимальна в первой точке 
отбора и составляет 27 000+4860 Бк•кг-1. Во второй точ-
ке отбора активность спадает до 16 000 + 2880 Бк•кг-1. 
Затем общая загрязненность быстро уменьшается и уже в 
четвертой точке отбора достигает уровня 380 + 68 Бк•кг-1. 
Далее активности практически не изменяются. Наглядное 
поведение эффективной активности представлено на ри-
сунке 2 вместе с нормативными уровнями загрязненно-
сти почвы. 

Технологический процесс в исследуемом месте за-
кончился в середине 1980-х гг. [6, 7]. Следовательно, за 
30 лет активность распространилась на ~360 м. Большей 
частью данное обстоятельство, на наш взгляд, объясня-
ется тем, что ранее добыча на участке велась открытым 
способом, и сезонной маловодностью ручья. Но посколь-
ку ручей, вдоль которого отбирались пробы почвы и ве-
лись исследования, всё же сформирован рудничными во-
дами, которые по небольшому распадку текут в сторону 
поселка, увеличивается вероятность использования воды 
населением. 

Таблица 2
Радионуклидное загрязнение почвы в точках отбора, Бк•кг-1.

[Table 2
Soil contamination with radionuclides in the sampling points, Bq•kg-1]

Точки/[Points]
Нукл./

[Radionuclides]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

234 Th 2850 + 513 3700 + 666 130 + 23 77 + 14 53 + 10 51 + 9 44 + 8 54 + 10 57 + 10 59 + 11
234mPa 7300 + 1314 8100 + 1458 330 + 60 220 + 40 190 + 34 – – – – 130 + 23
226 Ra 26000 + 4680 15500 + 2790 1700 + 306 170 + 31 170 + 31 120 + 22 200 + 36 120 + 22 170 + 31 170 + 31
214 Pb 4060 + 731 6400 + 1152 510 + 92 98 + 18 100 + 18 79 + 14 85 + 16 89 + 16 90 + 16 120 + 22

214 Bi 3400 + 612 5400 + 972 440 + 79,2 81 + 15 86 + 16 66 + 12 7 + 1 75 + 14
78 + 
14,1

106 + 19

210 Pb 5600 + 1008 5600 + 1008 120 + 22 170 + 31 140 + 25 – 130 + 24 114 + 21 110 + 20 140 + 25
226Ac 590 + 106 280 + 50,4 150 + 27 130 + 23 104 + 19 130 + 23 130 + 24 110 + 20 140 + 25 92 + 17
224Ra 600 + 108 430 + 77 150 + 27 150 + 27 130 + 23 160 + 29 160 + 29 130 + 24 170 + 31 99 + 18
212Pb 390 + 70,2 340 + 61 130 + 23 140 + 25 110 + 20 140 + 25 140 + 25 110 + 20 150 + 27 92 + 17
212Bi 400 + 72 330 + 59 130 + 23 130 + 23 110 + 20 120 + 22 140 + 25 110 + 20 140 + 25 95 + 17
206Tl 120 + 21,6 100 + 18 39 + 7 42 + 8 34 + 6 40 + 7 44 + 8 35 + 7 43 + 8 29 + 5
235U 240 + 43,2 320 + 57 11 + 2 4,8 + 1 4,5 + 1 4,3 + 1 – 5,4 + 1 7,4 + 2 6,1 + 1

227Th 450 + 81 900 + 162 16 + 3 5,2 + 1 8,7 + 2 – – – – 5,5 + 1
223Ra 500 + 90 850 + 153 – – – –– – – – –
219Rn 500 + 90 870 + 157 – – – – – – – –
211Pb 200 + 36 600 + 108 20 + 4 – – – – – – –
211Bi 420 + 75,6 500 + 90 20 + 4 – – – – – – –

40 K 970 + 174,6 1060 + 191 1160 + 209
980 + 
176

810 + 
146

1030 + 
186

100 + 18
1120 + 

202
1130 + 

204
1160 + 
208,8

Аэфф 27000 + 4860 16000 + 2880 2000 + 360 430 + 77 380 + 68 380 + 68 460 + 83 360 + 65 410 + 74 400 + 72

Рис. 2. Уровень загрязнения почвы
[Fig. 2. Level of soil contamination]
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Заключение

Рудники урановых разработок являются источни-
ком радиоактивного загрязнения окружающей среды. 
Радионуклиды не только распространяются из-за эрозии 
породы, но и выщелачиваются из каменистой породы 
атмосферными осадками. Степень выщелачивания зна-
чительно увеличивается в кислой среде, что имеет место 
вблизи шахт подземного выщелачивания.
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RADIONUCLIDES DISTRIBUTION NEAR FORMER URANIUM MINING 

damir a. Zaredinov1, oksana L. ten1, Raisa i. Radyuk2, Umar S. Salikhbaev2, Fazliddin R. Usmanov1, alfira i. Boltaeva1
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Abstract
The paper shows, that radionuclides from the stony rocks of uranium mines can be leached by atmospheric 

precipitations. In acid conditions, a degree of leaching is greater. Goal. The aim of this investigation was to study 
the distribution of radionuclides in uranium minings and their impact on the environmental contamination. 
Materials and methods. The study was carried out in two stages. In the first stage, a blade of rock was mixed with 
distilled water in proportions of 0,3 kg of gravel and 1 liter of water. After thirty days of soaking, water was sent 
to the gamma-spectrometric analysis to Canberra’s spectrometer (USA) with a high-purity germanium detector. 
In the second stage, we carried out the similar experiment with water, wich was acidified to pH = 3. Contami-
nation levels of areas near the in-situ leaching mine were determined. Intervention levels were used to estimate 
risk and possible water consumption by the population. Estimations were carried out taking into account the 
combined presence of several radionuclides in the water. Results. The results of these studies have shown that the 
distribution of radionuclides from the source of the contamination is about 360 meters during the 30 y period. 
The stream, along which samples of soil were collected and studied, was formed by the miner waters that flow 
along small ruts towards a village, thereby increasing the likelihood of water use by the public. Conclusions. The 
uranium mines are the source of radioactive contamination. Radionuclides are distributed due to the erosion of 
rocks and leached out of the stony rock by precipitations. The extent of leaching is significantly increased in an 
acidic environment, which takes place near the in-situ leaching mines.

Key words: radionuclides, uranium mining, activity, spectral analysis, in-situ leaching, mine, environ-
ment, radioactive waste.
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