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Аннотация: Технологический процесс добычи урана сопровождается загрязнением объ-
ектов окружающей среды, в частности, почвы участков подземного выщелачивания ура-
на. Радионуклиды цепочки распадов урана, такие как — U238, U234, U235, Th230, Ra226 
и  т.д., попадая в  почву участков подземного выщелачивания урана, создают радиа-
ционную опасность, отрицательно влияющую на персонал и окружающую среду. Для 
предотвращения воздействия ионизирующего излучения данных радионуклидов уста-
навливается их количество в загрязненных почвах и удельная активность, чтобы опреде-
лить методы их дезактивации, включающие в себя выбор техники, технологии и способов 
выщелачивания. В данной статье приведены последовательность проведения дезактива-
ции и принцип действия новой схемы. Оценены портативность и малозатратность дан-
ной схемы. В исследуемых загрязненных почвах содержание общего урана изменилось 
в пределах в среднем от 0,00293 до 0,00513 %, после обработки загрязненных почв пред-
лагаемым способом содержание урана в них уменьшилось от 0,00145 до 0,00255 %. Пред-
лагаемый способ проведения дезактивации загрязненных почв радионуклидами цепочки 
распада урана считается приемлемым в условиях производства.
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Введение
Почвы на  участках подземного 

выщелачивания (ПВ) урана, загряз-
ненные такими радионуклидами, как 
U238, U234, U235, Th230, Ra226 и  т. д., 
дезактивируются на основе требований 
Международных и  Республиканских 
нормативных документов. Для про-
ведения дезактивации загрязненных 
почв применяют различные техники, 
технологии и методы. В классическом 
варианте применение техники дезак-
тивации загрязненных почв радиону-
клидами проводится методом снятия 
загрязненного слоя почвы механи-
зированным способом. Снятый слой 
загружается в специальный транспорт 
и  вывозится на  разрешенные поли-
гоны или на хвостохранилища произ-
водственных отходов. 

Из методов дезактивации более при-
емлемым является физико-химический 
метод дезактивации (рекультивация), 
предусматривающий сочетание физи-
ческого метода и в последующем при-
менение химического метода с исполь-

зованием различных видов химических 
реагентов. В основе большинства суще-
ствующих физико-химических мето-
дов реабилитации почв лежат методы 
очистки почвы от радионуклидов с её 
дальнейшей обработкой химическими 
реагентами [1—6]. 

На основании вышесказанного 
можно утверждать, что изучение воз-
можности применения новой принци-
пиальной схемы дезактивации участков 
ПВ урана является актуальной задачей 
аналитической химии, радиационной 
химии и радиоэкологии [7—12]. 

Цель данного исследования состоит 
в  детальном изучении возможности 
применения новой принципиальной 
схемы (рис. 1) дезактивации участков 
ПВ урана.

Для достижения цели создана уста-
новка с  новой принципиальной схе-
мой, и  на  этой установке проведена 
дезактивация почв участков ПВ урана. 
В  процессе исследований определено 
содержание различных радионуклидов 
¾ U238, U234, U235, Th230, Ra226 — и про-
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анализировано их поведение в различ-
ных режимах выщелачивания урана.

Схема установки и  принцип ее 
действия. Процесс дезактивации вклю-
чает в  себя приведение нарушенных 
земель в исходное состояние; выявле-
ние локальных участков, загрязнен-
ных радионуклидами и  химическими 
реагентами; вывоз данных загрязнен-
ных почв на  разрешенные полигоны 
и на хвостохранилища производствен-

ных отходов; покрытие данных участ-
ков плодоносящим грунтом.

Принцип действий данной схемы 
происходит в  следующей последова-
тельности: в  емкость приготовления 
раствора 5 с помощью насоса 8 из емко-
сти воды 6 и емкости серной кислоты 7  
подаются вода и  серная кислота 
для  приготовления раствора Н2SO4, 
концентрацией 10 г/л. Далее, в реак-
тор 1 подаются почва, загрязнен-

Рис. 1. Принципиальная схема проведения дезактивации почв участков ПВ урана, загрязненных 
радионуклидами: 1 — реактор с электродвигателем; 2 — фильтр с собирательным днищем, 
2  — фильтр с  собирательным днищем в  перевернутом виде; 3  — очищенная почва 
от  радионуклидов; 4  — сборник насыщенной ураном соли сернокислой; 5  — емкость 
приготовления раствора; 6 — емкость воды; 7 — емкость серной кислоты; 8 — насос
Fig. 1. Schematic diagram of the decontamination of the soils of the areas of uranium PV contaminated 
with radionuclides: 1 — а reactor with an electric motor; 2 — a filter with a collecting bottom; 2 —  
a filter with a collecting bottom in an inverted form; 3 — a purified soil from radionuclides; 4 —  
a collection of uranium-saturated sulfuric acid salt; 5 — a solution preparation tank; 6 — a water 
tank; 7 — a sulfuric acid tank, 8-a pump
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ная радионуклидами, и  раствор сер-
ной кислоты, концентрацией 10  г/л, 
при  соотношении Т:Ж = 1:3. При-
готовленная таким образом пульпа 
перемешивается в  реакторе в  тече-
ние 1  часа и  далее направляется 
на  фильтр с  собирательным днищем 
2. Полученный фильтрат отправля-
ется в  сборник насыщенной ураном 
соли сернокислой 4, а  отфильтро-
ванный кек направляется в реактор 1  
для  промывки его водой при  Т:Ж = 
1:3 в  течение 1  часа. Полученный 
после промывки и  фильтрации кек 
возвращают на место снятия поверх-
ностного слоя загрязненной почвы, 
а  промводу направляют в  емкость 
приготовления раствора 5 для  при-
готовления новой порции раствора 
для  выщелачивания следующей пор-
ции исходной, загрязненной радиону-
клидами почвы. 

Вторая и  последующие партии 
загрязненных радионуклидами почв 
дезактивируются в такой же последова-
тельности. Насыщенный радионукли-
дами и имеющий высокую кислотность 
(pH) фильтрат из  сборника насы-
щенной ураном соли сернокислой 4  
направляется для дальнейшей перера-
ботки на участки переработки продук-
тивного раствора (УППР). 

Предлагаемый новый способ дезак-
тивации при  небольших капитальных 
затратах представляет возможность 
дополнительно получить в  опреде-
ленном количестве металл и очистить 
загрязнённые почвы от радионуклидов 
(U238, U234, U235, Th230, Ra226 и т.д.).

Техника и методы эксперимента
Для анализа отобранных твердых 

проб использовали рентгеноспектраль-
ный метод анализа и  рентгенофлуо-
ресцентный анализатор АРФ-7, позво-
ляющий количественно определить 
химические элементы в  диапазоне 

от Mn до U в твердых и порошковых 
пробах при содержаниях от 0,00015% 
(1,5 г/т). Из загрязненных радионукли-
дами и химическими реагентами почв 
были отобраны пробы массой по 1 кг 
и  в  лабораторных условиях приго-
товлены к  анализу. Пробоподготовка 
включала в себя: сушку в сушильном 
шкафу при  температуре 80 ºС в  тече-
ние 1 часа с дальнейшим истиранием 
на  лабораторном истирателе марки 
ИДА-250 до 100% по фракции минус 
0,074 мм. 

Из истертых проб отбирали по три 
параллельных навески (весом по 15  г 
каждая), каждую навеску помещали 
в кювету, устанавливали в измеритель-
ную ячейку рентгенофлуоресцентного 
анализатора АРФ-7 и  анализировали 
на содержание урана. Аналогично про-
водили пробоподготовку и анализ проб 
после выщелачивания по схеме, приве-
денной на рис. 1.

Полученные результаты по опреде-
лению общего урана в исходных про-
бах и  в  пробах после выщелачивания 
приведены в табл. 1. 

Как видно из  результатов, приве-
денных в  табл. 1, количество общего 
урана в  загрязненных почвах коле-
блется в пределах в среднем от 0,00293 
до  0,00513  %. После обработки 
этот предел изменяется от  0,00145 
до  0,00255  %. Количество урана во 
всех отработанных пробах уменьша-
ется в  два раза. Дезактивированная 
почва считается очищенной от радио-
нуклидов и  соответствуют нормам, 
установленным в СанПиН №0193—06.

Определение химического состава 
почвы (исходной, загрязненной радио-
нуклидами и  после выщелачивания) 
было выполнено полуколичественным 
рентгенофлуоресцентным методом. 
Полученные результаты полуколиче-
ственного анализа некоторых химиче-
ских элементов приведены в табл. 2.
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Таблица 1
Результаты по определению общего урана в исходных пробах и в пробах после 
выщелачивания в трех параллельных навесках
Results on the determination of total uranium in the initial samples and in the samples after 
leaching in three parallel samples

№ проб Uисх.пр, % Uср.исх.пр, % Uпосл.выщел., % Uср.посл.выщел., %

1
0,00371

0,00370
0,00181

0,001840,00369 0,00187
0,00370 0,00183

2
0,00432

0,00432
0,00212

0,002130,00435 0,00210
0,00430 0,00218

3
0,00329

0,00332
0,00162

0,001660,00337 0,00168
0,00331 0,00167

4
0,00289

0,00293
0,00146

0,001450,00294 0,00148
0,00295 0,00140

5
0,00423

0,00421
0,00211

0,002120,00411 0,00214
0,00429 0,00210

6
0,00512

0,00513
0,00258

0,002550,00509 0,00251
0,00518 0,00257

Таблица 2 
Результаты полуколичественного анализа некоторых химических элементов в почве 
(исходной, загрязненной радионуклидами и после выщелачивания)
Results of semi-quantitative analysis of some chemical elements in the soil (initial, 
contaminated with radionuclides and after leaching)

Элементы Концентрация в исходных  
пробах, %

Концентрация после  
обработки, %

1 2 3 1 2 3
Al 3,4 3,2 3,0 2,0 2,0 1,8
Fe 2,3 2,6 2,8 1,6 1,8 1,6
Ti 0,31 0,28 0,29 0,13 0,11 0,14
Ca 0,98 0,81 0,92 0,64 0,61 0,58
S 0,65 0,58 0,71 0,40 0,38 0,43
K 2,3 2,1 2,4 2,4 2,3 2,1

Mn 0,042 0,047 0,040 0,044 0,045 0,042
Sr 0,014 0,018 0,013 0,012 0,014 0,011
Zn 0,013 0,019 0,014 — — —
V 0,012 0,016 0,013 — — —
Cr 0,012 0,021 0,018 — — —

SiO2 73,2 74,1 70,9 68,8 69,4 69,1
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Заключение
Как видно из полученных результа-

тов, приведенных в табл. 2, содержание 
химических элементов Al, Fe, Ti, Ca 
и S после выщелачивания уменьшается 
в  два раза по  сравнению с  их содер-
жанием в  исходных пробах; содержа-
ние химических элементов K, Mn, Sr 
до  и  после выщелачивания не  изме-
няется; содержание SiO2 изменяется 
в незначительной степени. 

Таким образом, на основании про-
веденных исследований является 
оптимальным предлагаемый новый 

способ дезактивации загрязненных 
радионуклидами почв. Предложен-
ный вариант дезактивации участков 
ПВ урана загрязненных радионукли-
дами почв соответствует всем уста-
новленным нормам и  требованиям 
Международных и  Республиканских 
норм.

Данный способ проведения дезак-
тивации позволяет дополнительно 
получить определенное количество 
урана и  рационально использовать 
природные ресурсы Кызылкумского 
региона.
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