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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû êîíâåðñèîííîãî
ïðîèçâîäñòâà (ÐÀÎ) çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî
â ðÿäó ðàçíûõ âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ è áû-
òîâûõ îòõîäîâ è âûäåëåíû â îòäåëüíûé êëàññ
ñ ïðèíöèïèàëüíî èíûìè ïîäõîäàìè ê èõ êîí-
ñåðâàöèè. Îñíîâíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ
ñ ÐÀÎ, ïðåäñòàâëÿåò îáåñïå÷åíèå èõ ðàäèà-
öèîííîé è õèìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ïåðèîäà õðàíåíèÿ ýòèõ îòõîäîâ.
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ãðóíòîâûå âîäû ðàéîíà øëàìîõðàíèëèù íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ Àíãàðñêîãî ýëåêòðî-
ëèçíîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ïðîèçâîäÿùåãî îáîãàùåííûé óðàí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èíû Eh èçìåíÿþòñÿ îò ñëàáîâîññòàíîâèòåëüíûõ äî îêèñëèòåëüíûõ, pH � îò íåéòðàëüíûõ äî ùåëî÷-
íûõ. Íàëè÷èå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êóïîëà â ðàéîíå øëàìîâîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò ýíåðãè÷íîå ðàñòåêà-
íèå òåõíîãåííîãî èíôèëüòðàöèîííîãî ñòîêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â çîíå òåõíîãåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî êóïîëà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ëîêàëüíûå ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ïî �

3NO
, 

�
2NO
 è 

4NH+ . Ùåëî÷íûå íèòðàò-
íûå íàòðèåâûå ðàñòâîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé (äî 9 ã/ë), íî âî âñåõ ïðî-
áàõ ãðóíòîâûõ âîä (ôîíîâûõ, â ðàéîíå õðàíèëèù òâåðäûõ è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ) ñîäåðæà-
íèå óðàíà íèæå óðîâíÿ ÏÄÊ. Ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåí ñîñòàâ ôàç, ñïî-
ñîáíûõ îñàæäàòüñÿ èç ñáðàñûâàåìûõ øëàìîâûõ âîä ïðè íåéòðàëèçàöèè Ñà(ÎÍ)2 è îòñòàèâàíèè. Ïîêàçà-
íî âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé óðàíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè óðàíàòîâ êàëüöèÿ ñ ÑÎ2(ð-ð). Ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè óðàíà â ðàñòâîðàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ óðàíî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ, ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 è
íàëè÷èÿ êàòèîíîâ (Ca, Si, Al).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðàíèëèùà ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ìèãðàöèÿ óðàíà, çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä,
ôîðìû ìèãðàöèè óðàíà

áåçâîäíîãî ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è êîíâåð-
ñèÿ óðàíà � ïåðåâîä åãî â ôîðìó ãåêñàô-
òîðèäà óðàíà, ÃÔÓ) è ðàçäåëèòåëüíîå (ðàç-
äåëåíèå èçîòîïîâ óðàíà â ãàçîâûõ öåíòðè-
ôóãàõ, îáúåäèíåííûõ â ìíîãîñòóïåí÷àòûå
êàñêàäû, è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èçî-
òîïà 235U â ÃÔÓ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÝÕÊ
ïîëó÷àåò èñõîäíîå óðàíîâîå ñûðüå ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â âèäå îêñèäà óðàíà
U3O8 è òåòðàôòîðèäà UF4, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàíèå U235 ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.7 %. Â ïðî-
öåññå îáîãàùåíèÿ åãî ñîäåðæàíèå âîçðàñ-
òàåò äî 3�5 %.

Â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ñòî-
êîâ ñóáëèìàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàñòâîðîì
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ (èçâåñòêîâûì ìîëîêîì)
íà ÀÝÕÊ îáðàçóþòñÿ  îòõîäû, êîòîðûå â âèäå
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òâåðäîãî îñàäêà ñêëàäèðóþòñÿ íà ñïåöèàëü-
íî îòâåäåííûõ ïëîùàäêàõ (øëàìîõðàíèëè-
ùàõ). Â ïåðèîä äî 1993 ã. íàðÿäó ñ ñûðüåì
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ÀÝÕÊ ïåðå-
ðàáàòûâàëîñü è ñûðüå âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (ðåãåíåðèðîâàííîå ñûðüå), êîòîðîå
â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæèò òðàíñóðà-
íîâûå è îñêîëî÷íûå ýëåìåíòû. Èç-çà íàëè-
÷èÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â îñàäêàõ, íàêàïëèâàþ-
ùèõñÿ íà êàðòàõ øëàìîõðàíèëèù, ïîñëåäíèå
îòíåñåíû ê êàòåãîðèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.
Ââèäó íåâûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè îáùå-
ãî óðàíà â îñàäêàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðå-
ðàáîòêå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, äàííûå îòõîäû
îòíîñÿòñÿ ê òîêñè÷íûì îòõîäàì, à íå ê ÐÀÎ.
Òàêèì îáðàçîì,  â ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè
ÀÝÕÊ îáðàçóþòñÿ êàê òâåðäûå ðàäèîàêòèâ-
íûå, òàê è òîêñè÷íûå îòõîäû.

Ãàðàíòîì ýôôåêòèâíîñòè ýêîëîãè÷åñêîé
ïîëèòèêè êîìáèíàòà ñëóæèò åæåãîäíî ïîä-
òâåðæäàåìûé ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ ñèñ-
òåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà òðåáîâàíè-
ÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 14001:2004.
Ó÷åíûå Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ
(Èðêóòñê) ïðîâîäèëè íåçàâèñèìûé ýêîëîãè÷åñ-
êèé àóäèò ïðåäïðèÿòèÿ â 2007 ã. è ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ÀÝÕÊ íå ïðåäñòàâëÿåò óãðîçû äëÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû, à êîíöåíòðàöèè óðàíà
â ïðåäåëàõ ïðîìïëîùàäêè íèæå óðîâíÿ ÏÄÊ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øëàìîõðàíèëèùà èìå-
þò ñòàòóñ ïóíêòîâ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ÐÀÎ.
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêèå è ïàñòîîáðàç-
íûå ÐÀÎ íåîáõîäèìî ïåðåâîäèòü â òâåðäûå
ôîðìû, èñêëþ÷àÿ âûùåëà÷èâàíèå è âûíîñ
ðàäèîíóêëèäîâ çà ïðåäåëû õðàíèëèù. Îäíà-
êî ââèäó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ, íà-
êîïëåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ðåàëè-
çàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà ïîêà ñäåðæèâàåòñÿ
äåôèöèòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ
è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ íèçêîàêòèâíûõ
îòõîäîâ â ÔÇ ÐÔ ¹190-ÔÇ [1] ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå �îñîáûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû�,
è ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó, äëÿ îáîñíîâà-
íèÿ íåîáõîäèìîñòè èçâëå÷åíèÿ, ïåðåðàáîòêè
è ïîâòîðíîãî çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ íóæíî óñ-
òàíîâèòü ïóòè è èíòåíñèâíîñòü âûíîñà òîê-
ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ çà ïðåäåëû õðàíèëèù
â òåêóùèé ìîìåíò è îïðåäåëèòü èçìåíåíèå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñî âðåìåíåì. Ïîìèìî ìîíè-
òîðèíãà ïðîìûøëåííûõ çîí, òðåáóåòñÿ óñòà-
íîâèòü ôàêòîðû, êîíòðîëèðóþùèå èíòåíñèâ-

íîñòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ìèãðàöèè, è îïðå-
äåëèòü âîçìîæíûå òðåíäû èõ èçìåíåíèÿ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � âûÿâëåíèå
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî óðà-
íà, â òåõíîãåííî-ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ ãðóí-
òîâûõ âîä ðàéîíà øëàìîõðàíèëèù ÀÝÕÊ.
Âïåðâûå ñäåëàí àêöåíò íà ïîâåäåíèå ñîïóò-
ñòâóþùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, âûùåëà÷èâàåìûõ
èç ïîðîä ïîä äåéñòâèåì íåòèïè÷íûõ äëÿ ðå-
ãèîíà ãðóíòîâûõ âîä (èñïûòûâàþùèõ òåõíî-
ãåííîå âëèÿíèå).

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò ãðóíòîâûå
âîäû íà òåððèòîðèè øëàìîâîãî ïîëÿ ÀÝÕÊ,
ðàñòâîðû è òâåðäîå âåùåñòâî øëàìîõðàíè-
ëèù, à òàêæå õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ âìåùàþùèõ ïîðîä [2].

Øëàìîîòñòîéíèêè ðàñïîëîæåíû â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðîìïëîùàäêè
ÀÝÕÊ. Øëàìîâîå ïîëå âêëþ÷àåò äâà ó÷àñò-
êà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ òâåðäûõ
è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÒÐÎ
è ÆÐÎ ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñ. 1 óêàçàíû íî-
ìåðà ñêâàæèí (ñåòü ÀÝÕÊ), ëèíèÿ ðàçðåçà
À�Á è ñêâàæèíû Ñ-1�Ñ-6, ïðîáóðåííûå íàìè
â 2011 ã. Êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé øëàìîõðàíè-
ëèù ñîñòîèò èç øåñòè êàðò è ñèñòåìû ïóëü-
ïîïðîâîäîâ. Êàðòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàçåì-
íûå îòêðûòûå åìêîñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû ðàçìåðàìè 100 × 70 ì è âìåñòèìîñòüþ
17 000 (ñîîðóæåíèÿ I�IV) è 18 000 ì3 (ñîîðó-
æåíèÿ V�VI). Ñîîðóæåíèÿ I è II çàïîëíåíû
äî ïðîåêòíûõ óðîâíåé (ìîùíîñòü ñëîÿ èëîâ
îêîëî 2.5 ì) è ðåêóëüòèâèðîâàíû. Ñîîðóæå-
íèå III íàõîäèòñÿ â ñòàäèè êîíñåðâàöèè: ïî-
äà÷à ïóëüïû áûëà ïðåêðàùåíà â 2002 ã., â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî åãî
îêîí÷àòåëüíîé ðåêóëüòèâàöèè. Ñîîðóæåíèÿ
IV�VI äåéñòâóþùèå, ðàñ÷åòíûé ñðîê ïðåêðà-
ùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ IV � 2012 ã.
Â øëàìîîòñòîéíèêè ñëèâàåòñÿ ïóëüïà, îáðà-
çóþùàÿñÿ ïðè íåéòðàëèçàöèè �èçâåñòêîâûì
ìîëîêîì� êèñëûõ ñòîêîâ ñóáëèìàòíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ
ïðîäóêòîâ îñíîâàíà íà ñåðíîêèñëîòíîì âñêðû-
òèè óðàíà è åãî ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèè.
Ðàñòâîðû ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ
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ñåðíîé êèñëîòîé, çàòåì ñóëüôàò óðàíèëà
îñàæäàþò àììèà÷íîé âîäîé. Ïðè îòñòàèâàíèè
ïóëüïû ïðîèñõîäèò åå ðàçäåëåíèå íà èëû è
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå ðàñòâîðû. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â îòñòîéíèêè ïîïàäàþò íåðàñòâî-
ðèìûå ñîåäèíåíèÿ óðàíà áåç òðàíñóðàíîâûõ
è îñêîëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó γ-ôîí íàä
îòñòîéíèêàìè è íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùèõ
ëàíäøàôòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé è ñî-
ñòàâëÿåò 10�15 ìêÐ/÷. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
äàííûå ïî ñîñòàâó ãðóíòîâûõ âîä, ïîëó÷åí-
íûå â õîäå äàííîé ðàáîòû è ïðåäûäóùèõ îá-
ñëåäîâàíèé [3, 4].

Õðàíèëèùà ÒÐÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìï-
ëåêñ ñîîðóæåíèé â âèäå  ìîíîëèòíûõ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñóììàðíûì îáúåìîì
îêîëî 11 000 ì3 ñ òîëùèíîé ñòåíîê 160�
360 ìì, îáâàëîâàííûå ñâåðõó íàñûïüþ ãðóí-
òà (ðèñ. 2). Ñîñòàâ îòõîäîâ ðàçíîîáðàçåí: ÒÐÎ
õèìè÷åñêîãî öåõà ñóáëèìàòíîãî ïðîèçâîäñòâà
(øëàìû ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà,
çîëà îò ñæèãàíèÿ ñãîðàåìûõ ÐÀÎ, øëàêè, ïî-
ëó÷åííûå ïîñëå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé äåçàê-
òèâàöèè ÷åðíîãî ìåòàëëîëîìà), çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îêñèäà æåëåçà, ïëàñòèêàò. Ñîäåð-
æàíèå óðàíà â îòõîäàõ âàðüèðóåò îò 0.84 äî
2 %, ïðåîáëàäàþùàÿ ôîðìà óðàíà � îêñèäû.

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ó÷àñòêà ñëîæåí êîì-
ïëåêñîì þðñêèõ îáðàçîâàíèé ïðèñàÿíñêîé
ñâèòû (J2ps), ïåðåêðûòûõ ñðåäíå÷åòâåðòè÷-
íûìè àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè (Q2) (ñì.
ðèñ. 2). Þðñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû áó-
ðîâàòî-æåëòûìè ïåñ÷àíèêàìè, âûâåòðåëûìè
è ðàçðóøåííûìè äî ñîñòîÿíèÿ ñóãëèíêà, ñó-
ïåñè è ïåñêà ïûëåâàòîãî. Âî âñêðûòûõ ýëþ-
âèàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ñîõðàíèëèñü ñòðóê-
òóðà ìàòåðèíñêèõ ïîðîä (îò òîíêî- äî òîë-
ñòîïëèò÷àòûõ) è ðåëèêòû â âèäå ïåñ÷àíèêîâ,
àëåâðîëèòîâ, ðåäêèõ ëèíç è ïðîñëîåâ êàìåí-
íîãî óãëÿ. Ïåñ÷àíèêè ñëþäèñòûå, îò ìåëêî-
äî ñðåäíåçåðíèñòûõ ñ âêëþ÷åíèÿìè ãàëüêè îò
5 äî 20 %, ñöåìåíòèðîâàíû ãëèíèñòûì ìàòå-
ðèàëîì. Âñêðûòàÿ ìîùíîñòü þðñêèõ îáðàçî-
âàíèé ñîñòàâëÿåò 1.3�4.5 ì. Âûøå, ïîä ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíûì ñëîåì è äî ãëóáèíû 4.5�10.2 ì
çàëåãàþò àëëþâèàëüíûå ïåñêè è ñóïåñè ñðåä-
íå÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà. Ïåñîê áóðîâàòî-
æåëòûé äî îõðèñòî-æåëòîãî, ìåëêî- è ñðåä-
íåçåðíèñòûé, ñ ïðîñëîÿìè ñóïåñè ïëàñòè÷íîé
è ñóãëèíêà, êîíñèñòåíöèÿ îò òóãîïëàñòè÷íîé
äî òåêó÷åïëàñòè÷íîé.

Ïåðâûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò (ñì. ðèñ. 2)
ïðåäñòàâëåí âîäàìè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæå-
íèé, íàèáîëåå îáâîäíåííûõ â ïðåäåëàõ íàä-

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà øëàìîâîãî ïîëÿ.
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ïîéìåííûõ òåððàñ. Â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà
âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âñêðûâàåòñÿ íà ãëóáè-
íàõ 0.5�7 ì. Ïî ñîëåâîìó ñîñòàâó âîäû ÷åò-
âåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ãèäðîêàðáîíàòíûå:
Ca > Mg > Na. Ìèíåðàëèçàöèÿ âàðüèðóåò
â ïðåäåëàõ 0.15�0.3 ã/ë. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííîé ïîâåðõíîñòüþ, à íà ó÷àñòêàõ âåð-
òèêàëüíîé îðãàíèçàöèè ðåëüåôà èñêóññòâåí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà îïðîáîâàííîì ó÷àñòêå
âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåõíîãåííî-èçìåíåííîãî
ãðóíòîâîãî ïîòîêà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 2.5�
6.3 ì. Ðåëüåô óðîâíåâîé ïîâåðõíîñòè ãðóíòî-
âîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî êóïîëà ðàñòåêàíèÿ, ñôîð-
ìèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîñà÷èâàíèÿ ðàñ-
òâîðîâ èç êàðò øëàìîõðàíèëèùà (ñì. ðèñ. 1).
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óêëîíà ñêëîíà äîñòèãàåò
0.01�0.02 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýíåðãè÷íîå ðà-
ñòåêàíèå òåõíîãåííîãî èíôèëüòðàöèîííîãî
ñòîêà. Ñòðîåíèå êóïîëà â ãèäðîãåîäèíàìè÷åñ-
êîì îòíîøåíèè àñèììåòðè÷íîå. Ñ þãî-þãî-âîñ-
òîêà íàáëþäàåòñÿ ñãóùåíèå ýêâèïîòåíöèàëåé,
÷òî ñâÿçàíî ñ çàòðóäíåíèåì ðàñòåêàíèÿ êó-
ïîëà ââåðõ ïî ïîòîêó ãðóíòîâûõ âîä. Íàïðî-
òèâ, âíèç ïî ïîòîêó, â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè ãèäðîèçîãèïñû îòñòîÿò äðóã îò
äðóãà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä � ñåâåðî-
ñåâåðî-âîñòî÷íîå, îò ïëîùàäêè ñîîðóæåíèÿ
ÒÐÎ â ñòîðîíó ð. Àíãàðû, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò
ïî÷òè â 5.5 êì íà ñåâåðî-âîñòîêå.

Êëèìàò Àíãàðñêà ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé,
ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îòðè-
öàòåëüíàÿ  è ñîñòàâëÿåò �0.9 °Ñ. Ðàñïðåäåëå-
íèå îñàäêîâ â òå÷åíèå ãîäà íåðàâíîìåðíîå,
ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà èþíü � àâãóñò, ñðåä-
íÿÿ ãîäîâàÿ íîðìà, ïî ìíîãîëåòíèì íàáëþäå-
íèÿì, ñîñòàâëÿåò 466 ìì. Ñíåæíûé ïîêðîâ íå-
çíà÷èòåëåí, â ñðåäíåì çà çèìó åãî âûñîòà äî-
ñòèãàåò 36 ñì â çàùèùåííîì ìåñòå.

Îòáîð âîäíûõ ïðîá â 2011 ã. ïðîâîäèëñÿ
â äâà ýòàïà � â êîíöå ÿíâàðÿ (çèìíÿÿ ìå-
æåíü) è â êîíöå ìàðòà (âåñåííåå ïîëîâîäüå).
Íà ìåñòå îòáîðà ïðîá ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêîãî, êîëîðèìåòðè÷åñêîãî, íåôåëî-
ìåòðè÷åñêîãî è îáúåìíîãî ìåòîäîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü âåëè÷èíà pH è àíèîííûé ñîñòàâ âîä.
Óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðå-
äåëÿëàñü êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Êîí-

öåíòðàöèè Cl�, �
3HCO , 2�

3CO  îïðåäåëÿëè â ëà-

áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òèòðèìåòðè÷åñêèì ìå-

òîäîì, 2�
4SO  � òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì

ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîêîëîðèìåòðà ÏÝ-5300 ÂÈ.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àíèîíîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 10�15 %; ïðè îïðåäåëåíèè ãðàììîâûõ êîí-
öåíòðàöèé íèòðàò-èîíà ïîãðåøíîñòü âîçðàñ-
òàåò â 2�3 ðàçà. Ìèíåðàëèçàöèÿ ãðóíòîâûõ
âîä îïðåäåëÿëàñü ïî ñóõîìó îñàäêó. Îïðåäå-
ëåíèå êàòèîíîâ îñóùåñòâëÿëîñü â àíàëèòè÷åñ-
êîì öåíòðå ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) ìå-
òîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) âûñîêîãî ðàçðå-

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè À�Á.
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øåíèÿ (Element Finnigan Mat) è àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííûì ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ÈÑÏ-
ÀÝ) (IRIS Advantage). Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ
èçìåíÿþòñÿ îò 0.001 ìã/ë äëÿ V, Mo è Zr äî
0.005 ìã/ë äëÿ Cu è 0.0n ìã/ë äëÿ Al, Ni, Zn.

Òâåðäûå ïðîáû àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåãèñ-
òðàöèåé íà Si(Li)-äåòåêòîðå íà ñòàíöèè ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà ÂÝÏÏ-3 Èíñòèòóòà ÿäåð-
íîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê). Êîíöåíò-
ðàöèÿ åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ îïðåäå-
ëÿëàñü ìåòîäîì ñöèíòèëëÿöèîííîé γ-ñïåêòðî-
ìåòðèè (ÑÃÑ) â ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ. Ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãå-
íîâñêîé ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3 (ÑuKα-èçëó-
÷åíèå). Äëÿ äèôôåðåíöèàöèè ìåëêîçåðíèñòûõ
ñëîèñòûõ àëþìîñèëèêàòîâ ðÿä îáðàçöîâ ïåðåä
îïðåäåëåíèåì ïðîïèòûâàëè ýòèëåíãëèêîëåì.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ãåòåðîôàç-
íîé 26-êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå H�O�C�Ñl�N�
S�Al�Si�Na�Ca�Mg�Mn�Fe�U�Pu�Am�Cs�
Ño�Ni�Mo�Zr�Cu�Zn�Cd�Ba�Sr ïðîâîäè-
ëèñü ïðè 25 è 5 °C è îáùåì äàâëåíèè 1 àòì
ïî àëãîðèòìó GIBBS ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðî-
åííîãî áàíêà òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè
UNITHERM ïàêåòà ïðîãðàìì HCh [5]. Èñõîä-
íûé áàíê äàííûõ áûë äîïîëíåí ñîãëàñîâàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñâîáîäíûõ ýíåðãèé îáðàçî-
âàíèÿ ìèíåðàëîâ óðàíà è åãî êîìïëåêñîâ
â ðàñòâîðå [6�8]. Ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé ïðîâîäè-
ëèñü â óñëîâèÿõ ñèñòåì âîäà � ïîðîäà � ãàç,

â ðàçíîé ñòåïåíè îòêðûòûõ ïî ÑÎ2 è Î2 (ïîä-
âèæíûå êîìïîíåíòû).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîäâèæíîñòü óðàíà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ (ðåäîêñ-)
ïîòåíöèàëîâ â ñèñòåìå âîäà � ïîðîäà, ïî-
ýòîìó ðàññìîòðèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ãðóíòîâûõ âîä. Ñîãëàñíî äàííûì
îïðîáîâàíèÿ, çíà÷åíèÿ  Eh èçìåíÿþòñÿ îò ñëà-
áîâîññòàíîâèòåëüíûõ äî îêèñëèòåëüíûõ
(0.019�0.478 Â), pH � îò íåéòðàëüíûõ äî
ùåëî÷íûõ (ðÍ 6.31�9.90). Ïî ðåçóëüòàòàì îï-
ðîáîâàíèÿ â âåñåííèé ïåðèîä (â ìàðòå) âîäû
îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè Eh (ðèñ. 3) âñëåäñòâèå ðàçáàâëåíèÿ èõ òà-
ëûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñòîêàìè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò âûíîñó íèòðàòîâ èç êàðò. (Óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèé ñóëüôàòîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñ-
êè íå íàáëþäàåòñÿ.) Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
Eh (0.019 Â), ò. å. ìàêñèìàëüíî  âîññòàíîâèòåëü-
íûå óñëîâèÿ, èäåíòèôèöèðîâàíû äëÿ ïðîá
âîäû èç ñêâàæèíû Ñ-1, ðàñïîëîæåííîé íèæå
ïî ñêëîíó îò õðàíèëèùà ÒÐÎ (ñì. ðèñ. 1).
Âìåñòå ñ òåì âîêðóã øëàìîõðàíèëèù, ãäå
õðàíÿòñÿ ïóëüïû ïîñëå íåéòðàëèçàöèè, ãðóí-
òîâûå âîäû âûñîêîùåëî÷íûå è âûñîêîìèíå-
ðàëèçîâàííûå (äî 5�9 ã/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîíîâûìè îáðàçöàìè èç ñêâàæèí Ñ-3 è Ñ-53
(ìèíåðàëèçàöèÿ 0.08�0.13 ã/ë). Â ñàìîé ãëó-

Ðèñ. 3. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå (Eh) è êèñëîòíî-ùåëî÷íûå (pH) ïîòåíöèàëû ãðóíòîâûõ âîä (çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè
311/VI) â ðàéîíå õðàíåíèÿ øëàìîâ ÀÝÕÊ. ×åðíûå êâàäðàòû � îòáîð ïðîá çèìîé 2011 ã., ïîëûå êðóæêè � âåñíîé 2011 ã).
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áîêîé ñêâàæèíå Ñ-73, ðàñïîëîæåííîé íèæå
çàêîíñåðâèðîâàííûõ ñîîðóæåíèé I�II, ïðè
íåéòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ (7.6�7.9) â çèìíèé
è âåñåííèé ïåðèîäû çàôèêñèðîâàíû âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè (îêîëî 6 ã/ë).

Íà ðèñ. 3 òàêæå ïîêàçàíû ëèíèè ðàâíîâå-
ñèÿ ôàçû UO2 (òâ.) ñ íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñ-
òàëëè÷íîñòè ñ âåäóùèìè êàðáîíàòíûìè êîìï-

ëåêñàìè øåñòèâàëåíòíîãî óðàíà � 2�
2 3 2UO (CO )

è 4�
2 3 3UO (CO ) . Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ìàêñèìàëü-

íîãî â ðàéîíå îïðîáîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè óðàíà, ðàâíîãî 3 ìêã/ë (Ñ-5 è Ñ-51), è
áëèçêîãî ê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ CO2, ðàâíîãî 10�2.5 àòì:

UO2 (òâ) + 2H2O + 2CO2 (ã) = 2�
2 3 2UO (CO )

     + 4H+ + 2e    (1)

UO2 (òâ) + 3H2O + 3CO2 (ã) = 4�
2 3 3UO (CO )

     + 6H+ + 2e    (2)
Èç äàííûõ ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî óðàí â ãðóí-

òîâûõ âîäàõ ðàéîíà äîëæåí ìèãðèðîâàòü ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå êîìïëåêñîâ U(VI).

Ñõåìà õðàíåíèÿ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèÿ
ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ, ïîýòîìó âàæíî îöåíèòü
èõ âêëàä â êîíòðîëü ðåäîêñ-îáñòàíîâîê. Äëÿ
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Eh ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
Íåðíñòà èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû âûáîðî÷-
íîãî àíàëèçà ïðîá ãðóíòîâûõ âîä, îòîáðàí-
íûõ â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Ïîñêîëü-
êó â ýòîò ïåðèîä ãîäà êîíöåíòðàöèÿ íèòðàò-
èîíîâ â ãðóíòîâûõ âîäàõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò, ðàñòâîðîâ áóäóò ëèáî íåéòðàëüíûìè,
ëèáî ùåëî÷íûìè:

�
2NO
 + H

2O = �
3NO
 + 2

e + 2H+    (3)

4NH+  + 3H2O = �
3NO
 + 10H

+ + 8e   (4)

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå Íåðíñòà (5)
ñâÿçûâàåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé
ïîòåíöèàë ñèñòåìû ñ àêòèâíîñòüþ ðàçíîâà-

ëåíòíûõ ïàð, íàïðèìåð �
3NO  è �

2NO , è ñòàí-

äàðòíûì ïîòåíöèàëîì ýòîé ïàðû (Å0):

�
3

�
2

0 NO

NO

= / lnh

a
E E RT nF

a
+   (5)

ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; F � ÷èñëî Ôà-
ðàäåÿ; n � ÷èñëî ìîëåé ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâó-
þùèõ â ðåàêöèÿõ (3), (4).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåííûõ è ðàñ-
÷åòíûõ âåëè÷èí Eh ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîòåíöèàëîçàäàþùåé ïàðîé ÿâëÿåòñÿ

èìåííî �
3NO / �

2NO  (ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ �
3NO /

+
4NH  ðàñïîëîæåíà íèæå ëèíèè ðàâíîâåñèÿ

�
3NO / �

2NO   äàæå äëÿ ïðîá ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì àììîíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòà
ïàðà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû Eh

è ñóììàðíîãî îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå íèòðàòîâ âëèÿåò
íà ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè óðàíà, è ñâÿçà-
íî ýòî íå ñ îáðàçîâàíèåì ñëàáûõ íèòðàòíûõ
êîìïëåêñîâ [9, 10], à ñ òåì, ÷òî íèòðàòû ïðå-
ïÿòñòâóþò âîññòàíîâëåíèþ óðàíà (VI) äî
U(IV). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóëüôàòû
íå äàþò ïîäîáíîãî ýôôåêòà [10].

Îòíîñèòåëüíî îáñòàíîâêè âîêðóã õðàíèëèù
ÒÐÎ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåäîêñ-ïîòåíöèàëû áó-
ôåðîâ Fe (òâ)/Fe(OH)3 (òâ), FeÎ (òâ)/

Fe(OH)3 (òâ), 2+ 0
3/Fe FeOH  äëÿ ðàñòâîðîâ

ñ ðÍ ≥ 7 ëåæàò â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé Eh, ñòèìóëèðóÿ èììîáèëèçàöèþ óðàíà
åùå âíóòðè êîíòåéíåðîâ. Êàê óæå óïîìèíà-
ëîñü ðàíåå, ïðîáû âîä èç ñêâàæèíû Ñ-1, ðàñ-
ïîëîæåííîé îêîëî õðàíèëèùà ÒÐÎ,  õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Eh. Êðîìå
òîãî, â íèõ ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî æåëåçà (0.062 ìã/ë). Ðàññ÷èòàâ âåëè-
÷èíó Eh äëÿ ðàâíîâåñèÿ
Fe2+ + 3H2O = Fe(OH)3 (òâ) + e + 3Í+   (6)

ïðè ðÍ 7�8, ïîëó÷èì, ÷òî ïàðà 2+ 0
3/Fe FeOH

ìîæåò áûòü ïîòåíöèàëîçàäàþùåé.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäà-

þò, ÷òî â âîäàõ ñêâàæèíû Ñ-1 æåëåçî ïðè-
ñóòñòâóåò â ðàñòâîðå â âèäå àêâàòèðîâàííî-
ãî êàòèîíà Fe2+ (70 %) è áèêàðáîíàòíîãî êîì-

ïëåêñà 0
3FeHCO ; äîëÿ îñòàëüíûõ ôîðì íåñó-

ùåñòâåííà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî æåëåçî
òàêæå èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü, îïðåäåëÿÿ
ïîâåäåíèå óðàíà â ãðóíòîâûõ âîäàõ. Æåëåçî  (II)
âîññòàíàâëèâàåò óðàí äî óñòîé÷èâîãî â òâåð-
äîé ôàçå U(IV), à Fe(III), âûïàäàÿ â ñëàáîùå-
ëî÷íûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, ñîðáèðóåò U(VI). Ýòà
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ ðóä, ãäå ôðîíò óðàíîâîé ìè-
íåðàëèçàöèè ñîâïàäàåò ñ îêèñëèòåëüíûì ôðîí-
òîì æåëåçà [11]. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ãèäðî-
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êñèäîâ æåëåçà â ñèñòåìå âîä, öèðêóëèðóþùèõ
â ãðóíòàõ, óñèëèâàåò ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ [12].

Ñîãëàñíî ïðåäøåñòâóþùèì [3] è íàøèì
äàííûì, ðàñòâîðû íåïîñðåäñòâåííî â øëà-
ìîõðàíèëèùàõ  (ñîîðóæåíèÿ I�VI) ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ùåëî÷íûå, ìíîãîêîìïîíåíò-
íûå ñ ðÍ 9.55�10.25, ìèíåðàëèçàöèåé áîëåå
5 ìã/ë, èíîãäà äîñòèãàþùåé 30 ìã/ë. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè Ni â íèõ ïðåâûøàþò
ÏÄÊ (1.72 ïðîòèâ 0.1 ìã/ë). Íàðÿäó ñ íèòðà-
òàìè è ñóëüôàòàìè â ñîñòàâ äàííûõ ðàñòâî-
ðîâ òàêæå âõîäèò +

4NH  (îò ñîòåí ìã/ë äî ïåð-
âûõ ã/ë). Ýòî îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà íå-
ðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû, è òàêîé äèñáàëàíñ
õàðàêòåðåí äëÿ òåõíîãåííûõ ñèñòåì. Ñóùåñò-
âåííîå ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ àììîíèÿ
â ïðîáàõ ãðóíòîâûõ âîä, îòîáðàííûõ â âåñåí-
íèé ïåðèîä, íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè (98�
189 ìã/ë ïðè pH 8.8�9.9 ïðîòèâ 0.14 ìã/ë ïðè
ÏÄÊ, ðàâíîì 0.5 ìã/ë) óêàçûâàåò íà òåõíî-
ãåííîå çàãðÿçíåíèå âîä ýòèì ñîåäèíåíèåì (ñì.
òàáë. 1). Ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ â ãðóíòîâûõ
âîäàõ îáû÷íî âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 10�20 ìã/ë
è ïðèìåðíî îäèíàêîâî äëÿ âîä âîêðóã øëà-
ìîõðàíèëèù è õðàíèëèù ÒÐÎ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äðåíàæ èç  øëàìîõðàíèëèù â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå âëèÿåò íà ñîñòàâ ãðóíòîâûõ âîä.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ñîñòàâîâ ðàñòâîðîâ â øëà-
ìîõðàíèëèùå (ïðîáà 311/VI) è âîä èç ñêâà-
æèíû Ñ-5: êàòèîííûé ñîñòàâ èõ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûé (â ñðåäíåì ýòî ïåðâûå ã/ë Na, äåñÿ-
òûå ã/ë Ñà è ñîòûå � Mg, ðÍ > 9). Îäíàêî
â øëàìîâûõ ðàñòâîðàõ ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ
è ñóëüôàòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå (äî ïåðâûõ ã/ë).
Äàëüíåéøàÿ íèñõîäÿùàÿ ôèëüòðàöèÿ ñòîêîâ
â ðàéîíå ñêâàæèí Ñ-76, Ñ-5, Ñ-73 (ñì. ðèñ. 1,
2) â ñåâåðî-çàïàäíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèÿõ îòìå÷åíà ðàíåå àâòîðàìè [3, 4] è
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàøåé ðàáîòû.
Â ÷àñòíîñòè, ìèíåðàëèçàöèÿ ðàñòâîðîâ èç
ñêâàæèíû Ñ-5 ñîñòàâëÿåò 4.73 ìã/ë, à íèæå
ïî ðåëüåôó (ñêâàæèíà Ñ-73) � óæå 6.07 ìã/ë
(ñì. òàáë. 1), ÷òî óêàçûâàåò íà ðàñòåêàíèå ãèä-
ðîãåîäèíàìè÷åñêîãî êóïîëà. Ùåëî÷íûå ðàñòâî-
ðû îêîëî øëàìîõðàíèëèù õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðìàíãàíàòíîé
îêèñëÿåìîñòè: äëÿ ðàñòâîðîâ øëàìîõðàíèëè-
ùà 311/VI � 11.2 ìã Î2/ë, äëÿ ðàñòâîðîâ ñêâà-

æèíû Ñ-68 è Ñ-77 � äî 14.5 ìã Î2/ë. Ïðè ýòîì
ÏÄÊ ñîñòàâëÿþò 5 ìã Î2/ë äëÿ ïèòüåâûõ âîä
è 10�15 ìã Î2/ë äëÿ òåõíè÷åñêèõ âîä.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñåçîííûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ñîëåâîé íàãðóçêè äëÿ îäíèõ è òåõ
æå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçìûâàíèåì îòõîäîâ íåéòðàëèçàöèè
ïóëüï ñåçîííûìè ïàâîäêîâûìè âîäàìè. Âî-
ïåðâûõ, âåñíîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèé íèòðàòîâ, îñîáåííî âîêðóã
øëàìîõðàíèëèù (íàïðèìåð, äëÿ ñêâàæèí Ñ-76,
Ñ-77 è Ñ-73 ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â çèìíèé/
âåñåííèé ïåðèîäû ñîñòàâëÿåò 45/1300, 253/
7500 è 546/18800 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî). Îáðà-
òèì âíèìàíèå, ÷òî ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â
ïðîáàõ âîä âîêðóã øëàìîõðàíèëèù çà÷àñòóþ
ïðåâûøàåò òàêîâîå â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ
â øëàìîõðàíèëèùàõ. Ìåòàìîðôèçàöèÿ âìåùà-
þùèõ ïîðîä çàãðÿçíåííûìè ñòîêàìè ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ òàêæå âûíîñîì áóëüøèõ êîëè÷åñòâ êà-
òèîíîâ; ïðè ýòîì çàìåòíà ñìåíà êà÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà: âîäû ðàéîíà â ñðåäíåì Ca > Mg > Na,
òîãäà êàê âîäû â ñêâàæèíàõ � Na > Ca > Mg.
Ìèãðàöèÿ ðàñòâîðîâ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (ïðå-
èìóùåñòâåííî ïåñ÷àíèêè è ñóãëèíêè), ñóäÿ
ïî äàííûì äëÿ ñêâàæèí ðàçðåçà À�Á, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ íàòðèÿ (êîíñåðâàòèâíûé ýëåìåíò), à äîëÿ
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò çà ñ÷åò
ðåàêöèé èîííîãî îáìåíà è ðàñòâîðåíèÿ òâåð-
äûõ ôàç ïîðîä. Âîäû ñêâàæèí îêîëî õðàíè-
ëèùà ÒÐÎ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëü-
öèåâî-ìàãíèåâûìè, íåéòðàëüíûìè, ìèíåðà-
ëèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ã/ë. Îáùåå ñî-
äåðæàíèå óðàíà âî âñåõ ðàñòâîðàõ, âêëþ÷àÿ
øëàìîâûå, íèæå ÏÄÊ (0.05 ìã/ë).

Ïðåäïðèíÿòûå ïîïûòêè âûÿâèòü êîððåëÿ-
öèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îòäåëüíûõ èîíîâ,
ðÍ è ìèíåðàëèçàöèåé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì
(ðèñ. 4, à), ÷òî ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ
èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ íå
ïðîïîðöèîíàëüíî. Çàâèñèìîñòè èìåþò
L-îáðàçíûé âèä, ò. å. ñîäåðæàíèÿ óâåëè÷èâà-
þòñÿ äî ðÍ ~ 7.5, à ïîòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
âûñîêîì óðîâíå (äî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé
pH). Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â âîäàõ
ñêâàæèí âîêðóã õðàíèëèù ÒÐÎ íèçêèå, à âîê-
ðóã õðàíèëèù ÆÐÎ (øëàìîõðàíèëèù) � âû-
ñîêèå, äàæå ïðè íåéòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èíñòðóìåíòàëüíîãî
àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïîçâîëèëè
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âûÿâèòü íåêîòîðûå ìèêðîýëåìåíòû, òàêæå
ìàðêèðóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå íèòðàòíûõ
ñòîêîâ. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñî-

äåðæàíèÿ Mo è Zr îò �
3NO  (áîëåå êðóïíûìè

çíà÷êàìè � äëÿ ðàñòâîðîâ øëàìîõðàíèëèùà).

Ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé Mo è �
3NO

óêàçûâàåò íà èõ ñîâìåñòíóþ ìèãðàöèþ èç
øëàìîõðàíèëèù, ãäå îíè âõîäÿò â ñîñòàâ
æèäêîé ôàçû øëàìîâûõ ñáðîñîâ (íà ïðåäïðè-
ÿòèè êîíòðîëèðóåòñÿ ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ
ýòèõ ýëåìåíòîâ). Íàïðèìåð, â âîäå ñêâàæè-
íû Ñ-70 êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà íåñêîëüêî
âûøå ÏÄÊ è ñîñòàâëÿåò 276 ìêã/ë (1.1 ÏÄÊ),
à â Ñ-73 � 109 ìêã/ë. Ïîñêîëüêó àíèîíîãåíû
Mo è W ñêëîííû ê ìèãðàöèè â ùåëî÷íûõ ðàñ-
òâîðàõ, îáîãàùåíèÿ èìè òâåðäîé ôàçû ïîä-
ñòèëàþùèõ ãðóíòîâ íå ïðîèñõîäèò. Íàïðèìåð,
â òâåðäîé ôàçå øëàìà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ îò
2 äî 12 ã/ò ìîëèáäåíà, õîòÿ â ïîäñòèëàþùèõ
ïåñ÷àíèêàõ åãî ñîäåðæàíèå ìåíüøå 1 ã/ò. Îò-
íîñèòåëüíî öèðêîíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ
êàðòèíà: âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ îáúåêòîâ
ÀÝÕÊ åãî ñîäåðæàíèå ñîïîñòàâèìî ñ òàêî-
âûì äëÿ ãëèí è ïåñ÷àíèêîâ � 200 ã/ò (â åäè-
íè÷íûõ ïðîáû äî 400 è 600 ã/ò), à â òâåðäîé
ôàçå øëàìîâ � òîëüêî 5�20 ã/ò. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî öèðêîíèé ñëàáî ó÷àñòâóåò â âîä-
íîé è áèîãåííîé ìèãðàöèè â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ, ò. å. åãî ñîåäèíåíèÿ ïëîõî ðàñòâîðèìû.
Îäíàêî ïðè ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ 0.001 ìã/ë è
ìåíüøå (Ñ-3 è Ñ-53) â âîäå ñêâàæèí âîêðóã
øëàìîõðàíèëèù åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò äîñòè-
ãàòü 0.007 ìã/ë (Ñ-77) è äàæå 0.0032 ìã/ë (Ñ-1,
âîêðóã õðàíèëèù ÒÐÎ). Öèðêîíèé ìîæåò âõî-

äèòü â ñòðóêòóðó ðåøåòêè ôàçû UO2 (òâ) èëè
ñëîæíîãî îêñèäà ñ ïåðîâñêèòîâîé ñòðóêòóðîé
(Ba,Sr,Cs)(U,Pu,Zr,Mo)O3 (òâ) [13], â ïðèðîäå
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëà áàääåëåèòà
ZrO2 (òâ) è öèðêîíà ZrSiO4 (îáû÷íî ðàäèîàê-
òèâåí). Äîñòîâåðíûì ïîêà ìîæíî ñ÷èòàòü òîëü-
êî óñòàíîâëåííûé ôàêò åãî íàëè÷èÿ â óêà-
çàííûõ ïðîáàõ ãðóíòîâûõ âîä. Â ñâÿçè ñ èí-
òåðåñîì èññëåäîâàòåëåé [14] òðåáóþòñÿ äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ öèðêîíèÿ. Èç
ýëåìåíòîâ, ñêëîííûõ ê ìèãðàöèè â ùåëî÷íûõ
âîäàõ, òàêæå ñòîèò îòìåòèòü âàíàäèé. Íàïðè-
ìåð, â ïðîáàõ ãðóíòîâûõ âîä ñêâàæèíû Ñ-70
(ðÍ 9.9) åãî êîíöåíòðàöèÿ ïî÷òè äîñòèãàåò
ÏÄÊ è ñîñòàâëÿåò 0.094 ìã/ë. Èíòåðåñåí ñàì ôàêò
êîíöåíòðèðîâàíèÿ âàíàäèÿ â ùåëî÷íûõ ãðóíòî-
âûõ âîäàõ ïðè åãî ñîäåðæàíèè âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ íà óðîâíå 100 ã/ò. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
â îáðàçöàõ ôîíîâûõ âîä ïðè íåéòðàëüíûõ ðÍ
ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà âûøå (îêîëî 300 ìã/ë ïðè
ÏÄÊ 100 ìã/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â âî-
äàõ, èñïûòûâàþùèõ òåõíîãåííóþ íàãðóçêó (ùå-
ëî÷íûõ). Ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé Mn îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ Fe.

Ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ è èîíîâ (ðèñ. 5) íóæ-
íî ðàññìàòðèâàòü â ñîâîêóïíîñòè ñî ñõåìîé
ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí îêîëî øëàìîõðàíè-
ëèù (ñì. ðèñ. 1). Â ÷àñòíîñòè, òî÷êè 70, 72 è
77 íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè ïî ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîìó áîðòó øëàìîõðàíèëèù, êàê è òî÷êè
73, 82; òî÷êà îòáîðà ïðîá 53 � ôîí. Î÷åâèä-
íî, ÷òî âàðèàöèè ìèíåðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ
îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ òåõíî-

ãåííûõ �
3NO  è Na+ è Ñàîáù, ïîñêîëüêó êîí-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé Na+ (1, 2) è �
3NO  (3, 4) â çàâèñèìîñòè îò ðÍ âî âðåìÿ çèìíåãî (1, 3)

è âåñåííåãî (2, 4) îïðîáîâàíèÿ (à), à òàêæå çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé Mo è Zr â âîäàõ ñêâàæèí âîêðóã øëàìîõðàíè-
ëèù ÀÝÕÊ îò ñîäåðæàíèÿ �

3NO  (á).
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öåíòðàöèÿ 2�
4SO  â ñòîêàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-

êè ïîñòîÿííîé, çà èñêëþ÷åíèåì ñêâàæèíû Ñ-53.
Ïðè ýòîì êðèâàÿ êîíöåíòðàöèé ìîëèáäåíà

ñîîòâåòñòâóåò ïî ôîðìå êðèâûì �
3NO  è Na+.

Ìàãíèé ïðîÿâëÿåò ïðèñóùèé òîëüêî åìó õà-
ðàêòåð ìèãðàöèè ïî ñêâàæèíàì, îáóñëîâëåí-
íûé âûùåëà÷èâàíèåì ýòîãî ýëåìåíòà èç âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Êîíöåíòðàöèè óðàíà â îïðî-
áîâàííûõ ðàñòâîðàõ ñëèøêîì íè÷òîæíû (ñì.
òàáë. 1) äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü çíà÷èìûå
çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî, ñóäÿ ïî çàâèñèìîñ-

òè U/Σ( �
3HCO  + 2�

3CO ), ïîâåäåíèå óðàíà íà-

ïðÿìóþ çàâèñèò îò ÑÎ2 (ð-ð) è ïðîòèâîïîëîæ-
íî ïîâåäåíèþ êàëüöèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî
ñîñòàâà ñèñòåìû, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè îòñòà-
èâàíèè øëàìîâûõ ñáðîñîâ, âûáðàí îäèí èç
ðàñòâîðîâ äåéñòâóþùèõ êàðò (îñâåòëåííûé
ðàñòâîð áåç òâåðäîé ôàçû) ñ ìèíåðàëèçàöè-
åé 31 ã/ë, Eh ~ 200 ìÂ, ðÍ 9.55. Ðàñ÷åò ðàâíî-
âåñèÿ ïðè 25 °Ñ ïîêàçàë, ÷òî ùåëî÷íûå ðàñ-
òâîðû (èîííàÿ ñèëà I > 0.5) ñáðîñà â êàðòó ïå-
ðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê öåëîìó ðÿäó
(ãèäð)îêñèäîâ è êàðáîíàòîâ. Åñëè ðàñïîëîæèòü
ôàçû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ, òî ðÿä áóäåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôëþîðèò CaF2

> SiO2 > êàëüöèò-äîëîìèò > FeOOH > CuO >
Ni(OH)2 (òâ) > èëëèò-ñìåêòèòû >  SrCO3 >
MnCO3. Ñòîëü ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð êàð-

áîíàòîâ ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ íà îñíîâå
êàëüöèòà Cax(Mg,Sr,Mn)1 � xCO3. Íàïðèìåð, èç
100 ë ðàñòâîðà ìîæåò îñàäèòüñÿ äî 40 ã êàëü-
öèòà è 14 ã äîëîìèòà, îêîëî 1 ã FeOOH è ãèä-
ðîêñèäà íèêåëÿ Ni(OH)2 (òâ). Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè îòñòàèâàíèè ðàñòâîðîâ ñîäåðæàíèÿ
ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàòüñÿ. Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 0.056 ìã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äàííûì îïðîáîâàíèÿ 2005 ã., êîòîðûå óêàçû-
âàþò íà �èñ÷åçíîâåíèå� ìàãíèÿ èç ñîñòàâà ñòî-
êîâ. Òî æå êàñàåòñÿ è íèêåëÿ, êîòîðûé âû-
ïàäàåò â âèäå ãèäðîêñèäà è ÷üå ñîäåðæàíèå
â ãðóíòîâûõ âîäàõ íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Ñåðû
ñóëüôàòíîé, Na, Cl â ñîñòàâå ìîäåëüíûõ
òâåðäûõ ôàç íå îáíàðóæåíî, êàê è Zn, íå-
ñìîòðÿ íà åãî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ â ðàñ-
òâîðå (6 ã/ë). Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ èõ

êîíöåíòðàöèé, êàê è �
3NO , äîëæíî ñïîñîá-

ñòâîâàòü ðàçáàâëåíèå ïðè ñìåøåíèè ñ ãðóí-
òîâûìè âîäàìè. Óðàí îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå

â âèäå 4�
2 3 3UO (CO ) , äðóãèå êîìïëåêñû íå èã-

ðàþò ðîëè (íèòðàòíûå, õëîðèäíûå, ñóëüôàò-
íûå), ïðè ýòîì â ñîñòàâå òâåðäîé ôàçû øëà-
ìîâ â ñðåäíåì ñîäåðæèòñÿ äî 20 ã/ò óðàíà,
à â îòäåëüíûõ ïðîáàõ � äî 200 ã/ò. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé
òåõíîëîãèè íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàííûõ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìèíåðàëèçàöèè, êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ (÷åðíûå çíà÷êè), êàòèîíîâ (ïîëûå çíà÷êè) è
ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàéîíå ðàçðåçà À�Á.
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ïóëüï, ïðåäóñìàòðèâàþùåé îáðàçîâàíèå íå-
ðàñòâîðèìûõ óðàíàòîâ êàëüöèÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñ÷åòîâ äî
5 °Ñ â ñîñòàâå òâåðäûõ ôàç ïîÿâëÿþòñÿ ñóëü-
ôàò íàòðèÿ ìèðàáèëèò Na2SO4 ⋅ 10H2O, âòî-
ðè÷íûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ CaH2SiO4 è
êàðáîíàò êàäìèÿ îòàâèò CdCO3 (òâ). Ìîäåëü-
íûé ñîñòàâ òâåðäûõ ôàç îòëè÷àåòñÿ îò îïðå-
äåëåííîãî ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì òåì,
÷òî â íåì îòñóòñòâóþò áðóñèò Mg(OH)2 (òâ),
àëþìîêàëüöèåâûé ãèäðàò ýòòðèíãèò
Ca6Al2(SO4)3(OH)12 ⋅ 26H2O è ïàðààëþìîãèä-
ðîêàëüöèò CaAl2(CO3)2(OH)4 ⋅ 6H2O, íåñìîòðÿ íà
èõ íàëè÷èå â áàçå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ.
Â ðàñ÷åòàõ îíè ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè ðÍ > 10,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ òî÷íîñòüþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ, òàê è ñ ôàêòè÷åñêîé
íåðàâíîâåñíîñòüþ ðåàëüíîé ñèñòåìû.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû êîìïîíåíòíîãî ñîñòà-
âà ðàñòâîðà ñêâàæèíû Ñ-5, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç øëàìîõðàíèëèùå, (ñì. òàáë. 1) ïîêàçàëè,
÷òî ïðè 5 °Ñ, ðÍ 9.2, Eh 312 ìÂ è ðÑÎ2

 = 10�3

àòì (ñîîòâåòñòâóåò àíàëèçàì êîëè÷åñòâà 2�
3CO )

ðàñòâîð ïåðåñûùåí ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàí-
íûì âûøå ôàçàì, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè.
Ñ öåëüþ îöåíèòü âîçìîæíîå ïîâåäåíèå äðó-
ãèõ àêòèíèäîâ è îñêîëî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïðî-
äóêòîâ ðàñïàäà) â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè-
ÿõ â ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ââîäèëè ïî
50 ìêã/ë Pu, Am, Cs. Îêàçàëîñü, ÷òî àìåðè-
öèé, ïîäîáíî óðàíó, áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü

òîëüêî â ðàñòâîðå â âèäå 3�
3 3Am(CO ) , öåçèé �

â âèäå àêâàòèðîâàííîãî êàòèîíà Cs+, à ïëó-
òîíèé ìîæåò îñàæäàòüñÿ â âèäå PuO2 (òâ).
Ïëóòîí îòëè÷àåòñÿ îò óðàíà òåì, ÷òî ôîðìû
âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïëóòîíèÿ (+5 è +6)
ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ Eh (>600 ìÂ ïðè pH 7), à ïëóòîíèé (+4),
êàê è óðàí (+4), îáðàçóåò ñëàáûå êàðáîíàò-

íûå êîìïëåêñû. Îñîáåííîñòü ðàñòâîðîâ â ñêâà-
æèíàõ âîêðóã õðàíèëèù ÒÐÎ (ñì. ðèñ. 1) çàê-
ëþ÷àåòñÿ â íåäîñûùåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
êàðáîíàòíûì ìèíåðàëàì è ìèíèìàëüíîé ïå-
ðåñûùåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ãåòèòó FeOOH
è êàîëèíèòó Al2Si2O5(OH)4. Ïåðåñ÷åò êîíöåíò-
ðàöèé áèêàðáîíàò-èîíà íà ïàðöèàëüíûå äàâ-
ëåíèÿ ÑÎ2 (ã) ïðè ðÍ 6.3�7.6 ïîêàçàë ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ pCO2

 (~10�2 àòì). Òåîðåòè÷åñêè
îöåíåíà âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â
ðàñòâîðàõ ýòèõ ñêâàæèí, îáëàäàþùèõ âûñî-
êèì ïîòåíöèàëîì êàðáîíàòíîãî êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî âïëîòü äî âûïà-
äåíèÿ óðàíîôàíà Ca[UO2(SiO3OH)]2 ⋅ 5H2O, ò. å.
äî 9 ìã/ë, óðàí ìîæåò ìèãðèðîâàòü â ãðóí-
òîâûõ âîäàõ â âèäå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò âîäû ñêâàæèíû Ñ-1
(Eh 0.019 Â), ãäå óðàí òàêæå íàõîäèòñÿ â âèäå
êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ U(VI), íî óæå ïðè
êîíöåíòðàöèÿõ 4.38 ìêã/ë (5 °Ñ) ìîãëà áû âû-
ïàäàòü òâåðäàÿ ôàçà óðàíèíèò UO2 (òâ). Êðî-
ìå ýòîãî, â ñèñòåìå âîäà � ïîðîäà Ñ-1 îòìå÷å-
íà ïåðåñûùåííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äîëîìèòó,
ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè è ñóëüôàòó áàðèÿ.

Â ïðåäïîëîæåíèè ïîäòîïëåíèÿ øëàìîõðà-
íèëèù â ñëó÷àå êàòàñòðîôè÷åñêîãî ïîäúåìà
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä íàìè ïîñòðîåíà ìîäåëü
(òàáë. 2) äèíàìè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ùåëî÷íîãî
ðàñòâîðà èç øëàìîõðàíèëèùà è íåéòðàëüíûõ
ôîíîâûõ âîä ðàéîíà (ñêâàæèíà Ñ-53). Äàííàÿ
ìîäåëü ïîëó÷èëà íàçâàíèå �ìîäåëü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôðîíòà çàãðÿçíåííûõ âîä�. Èñõîä-
íîå êîëè÷åñòâî óðàíà ïðèíÿòî ðàâíûì ÏÄÊ
(50 ìêã/ë). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè 5 °Ñ â
ñèñòåìå, îòêðûòîé ïî Î2 (ã) è ÑÎ2 (ã). Íóæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïðîáû ãðóíòîâîé âîäû â ñêâà-
æèíå Ñ-53 (ñì. òàáë. 1) èìåþò ñáàëàíñèðîâàí-
íûé êàòèîííî-àíèîííûé ñîñòàâ; ðàâíîâåñèå
äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè ïðàêòè-
÷åñêè ñ ïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì èçìåðåííûì

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñõåìà ðàñ÷åòîâ â ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ðàñòâîðîâ øëàìîõðàíèëèùà ÀÝÕÊ è ãðóíòîâûõ âîä ðàéîíà

Ðàñòâîðû Íîìåð øàãà

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Äîëÿ â ðàñòâîðå

Èç øëàìîõðàíèëèùà 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Ãðóíòîâàÿ âîäà (ôîí) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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çíà÷åíèÿì Eh è ðÍ. Î ðàâíîâåñèè ñèñòåìû
âîäà � ïîðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå îòñóò-
ñòâèå ïåðåñûùåííîñòè ðàñòâîðîâ
(â òâåðäîé ôàçå îòìå÷åíû òîëüêî íàíîêîëè-
÷åñòâà ãåòèòà è êàîëèíèòà). Îäíàêî ïîñëå ñìå-
øåíèÿ íà ïåðâîì øàãå (ñì. òàáë. 2) ðàñòâîðû
ñòàíîâÿòñÿ ïåðåñûùåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê
öåëîìó ðÿäó ìèíåðàëîâ (òàáë. 3). Äàëåå íà
êàæäîì øàãå ðàçáàâëåíèÿ êîëè÷åñòâî ôàç
óìåíüøàåòñÿ: íàïðèìåð, íà ÷åòâåðòîì øàãå
èñ÷åçàþò Ni(OH)2 (òâ) è CdCO3 (òâ), íà øåñ-
òîì � ñóëüôàò ìèðàáèëèò, íà ñåäüìîì �
ñòðîíöèàíèò SrCO3 (òâ), à íà âîñüìîì øàãå �
êâàðö. Èñêëþ÷àÿ ïîñëåäíèé øàã (÷èñòûå ãðóí-
òîâûå âîäû), ñîñòàâ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ðàñòâîðèìîñòüþ êàëüöèòà è äîëîìèòà. Èçìå-

íåíèÿ â ñîñòàâå òâåðäûõ ôàç îòðàæàþòñÿ íà
êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ðàñòâîðîâ (ðèñ. 6). Íà-
ïðèìåð, ïåðåãèá íà êðèâûõ Naîáù è 2�

4SO  ÷åò-
êî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ ìèðàáèëèòà èç ñî-
ñòàâà òâåðäûõ ôàç. Èç äàííûõ ðèñ. 6 ñëåäó-
åò, ÷òî ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðû ñèñ-
òåìû �ñáðîñ + ãðóíòîâàÿ âîäà� ñòàíîâÿòñÿ
íåéòðàëüíûìè, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìåíà
êàòèîííîãî ñîñòàâà Na�Ca�Mg íà Ca�Na�Mg
è Ca�Mg�Na. Â òî æå âðåìÿ íàòðèé ïðåîá-
ëàäàåò â ñîñòàâå ðàñòâîðîâ âïëîòü äî äåâÿ-
òîãî øàãà, ò. å. çàãðÿçíåíèå ìîæåò ìèãðèðî-
âàòü íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Íà ïðèìå-
ðå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ
óðàí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçáàâëå-
íèå ðàñòâîðîâ äàæå â 10 ðàç ïðèâåäåò ê óñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ôàç, îñàæäàþùèõñÿ èç 1 ë ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà íà ïåðâîì øàãå, ìîëü/ë

Ìèíåðàëû Êîëè÷åñòâî Ìèíåðàëû Êîëè÷åñòâî

Ôëþîðèò CaF2 3.08 ⋅ 10�3 SrCO3 (òâ) 3.28 ⋅ 10�6

Ãåòèò FeOOH 1.21 ⋅ 10�5 MnCO3 (òâ) 1.15 ⋅ 10�6

Êàëüöèò 4.66 ⋅ 10�3 CdCO3 (òâ) 3.56 ⋅ 10�9

Äîëîìèò 7.48 ⋅ 10�4 Ni(OH)2 (òâ) 2.68 ⋅ 10�4

Êâàðö 5.51 ⋅ 10�4 PuO2 (òâ) 2.04 ⋅ 10�7

Êóïðèò CuO 2.79 ⋅ 10�6 Ìèðàáèëèò Na2SO4 ⋅ 10H2O 7.72 ⋅ 10�2

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû 7.79 ⋅ 10�7

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ñìåøåíèÿ �ñáðîñîâ â êàðòó� (ùåëî÷íûå ðàñòâîðû ñ ðÍ ~ 9.5) è íåéòðàëüíûõ (ðÍ ~ 7.5) ôîíîâûõ
ãðóíòîâûõ âîä ðàéîíà. Íàïðàâëåíèå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ôðîíòà çàãðÿçíåíèÿ, à òî÷êè íà êðè-
âûõ � øàãó îò 0 äî 10.
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òàíîâëåíèþ ôðîíòà îáû÷íî íàáëþäàåìûõ êîí-
öåíòðàöèé. Äðóãàÿ ñòîðîíà ðàññìàòðèâàåìî-
ãî âîïðîñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè îòíîøåíèÿ âîäà/ïîðîäà ïðè ïîäòîïëåíèè
øëàìîõðàíèëèù ïðîèñõîäèò êàê äîïîëíèòåëü-
íîå âûùåëà÷èâàíèå âìåùàþùèõ ãðóíòîâ, òàê
è ñìûâ ñîðáèðîâàííûõ íà íèõ ðàíåå êàòèî-
íîâ è àíèîíîâ (äåñîðáöèÿ). Ïîýòîìó 10-êðàò-
íîå ðàçáàâëåíèå � ëèøü ïðèáëèçèòåëüíàÿ
îöåíêà. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè ñîðáöèîí-
íî-äåñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â òðàíñôîðìà-
öèè ñîñòàâà ñòîêîâ ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðå-
àëüíûõ ãðóíòîâ è ðàñòâîðîâ (ðåçóëüòàòû ãî-
òîâÿòñÿ ê ïå÷àòè).

Ïðåäñòàâèì èíóþ ñèòóàöèþ, ò. å. ñáðîñ
è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óðàíà (U ïåðåñòàåò
áûòü êîíñåðâàòèâíûì ýëåìåíòîì è ñïîñîáåí
îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ôàçû). Íà ðèñ. 7 ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óðàíà
â ðàñòâîðàõ îò âåëè÷èíû Eh. Äëÿ óäîáñòâà îá-
ñóæäåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå ïî
ÏÄÊ óðàíà äëÿ ïèòüåâûõ âîä (0.05 ìã/ë).
Â ðàñ÷åòàõ èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðîâ çàäàâàëàñü
ñ ïîìîùüþ NaNO3; ïðèñóòñòâîâàëè êâàðö, êà-
îëèíèò äëÿ êîíòðîëÿ â ðàñòâîðàõ Si è Al,
ùåëî÷íîñòü ïîâûøàëàñü äîáàâêàìè Ca(ÎÍ)2 è/
èëè NaOH. Äîáàâêà àíèîíîâ ÎÍ� èìèòèðóåò
ùåëî÷íîé ãèäðîëèç àëþìîñèëèêàòîâ âìåùà-
þùèõ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì ùåëî÷íûõ ôèëü-

òðàòîâ øëàìîõðàíèëèù, èäóùèé ñ âûíîñîì
êàòèîíîâ è/èëè ïåðåîòëîæåíèåì âòîðè÷íûõ
ôàç. Â ðåàëüíîñòè ùåëî÷íîñòü áîëüøèíñòâà
ãðóíòîâûõ ïðèðîäíûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ áè-
êàðáîíàòàìè, ïîýòîìó âîäû ðåäêî èìåþò
pH > 8.5. Ãðóíòîâûå âîäû íà èññëåäîâàííîé
òåððèòîðèè èìåþò ðÍ äî 9.9 (âìåùàþùèå
ïîðîäû ïåñ÷àíèêè), ÷òî óêàçûâàåò íà ñìå-
øåíèå èõ ñ âîäàìè, ïîñòóïàþùèìè èç øëà-
ìîõðàíèëèù.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 7) ïîäòâåðæ-
äàþò âûâîä î òîì, ÷òî òîëüêî â âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ (ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ Eh) ìèíåðàëû U(IV) ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü
åãî êîíöåíòðàöèè íèæå ÏÄÊ. Âåëè÷èíà Eh â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðÍ è ðÑÎ2

.
Ãðóïïà ÷åðíûõ òî÷åê íèæå ÏÄÊ â ëåâîé ÷àñòè
ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóåò ùåëî÷íûì ðàñòâîðàì ñ
ðÍ > 8. Ãëàâíàÿ ôîðìà ìèãðàöèè óðàíà � êàð-
áîíàòíûé êîìïëåêñ 4�

2 3 3UO (CO ) . Ïîëûå çíà÷êè �
ýòî íåéòðàëüíûå ðàñòâîðû (ðÍ 6�8); êàëüöèò
â àññîöèàöèè îòñóòñòâóåò, ãëàâíîé ôîðìîé ìèã-
ðàöèè óðàíà ÿâëÿåòñÿ 2�

2 3 2UO (CO )  â âîññòàíî-
âèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, à â îêèñëèòåëüíûõ �

�
2 2 3 3(UO ) CO (OH) . Ïîÿâëåíèå ïîñëåäíåãî îòðà-

æàåò òîò ôàêò, ÷òî øåñòèâàëåíòíûé óðàí 2+
2UO

ïðè êîíöåíòðàöèÿõ âûøå 10�5 ìîëü/ë ÷ðåçâû-
÷àéíî ñêëîíåí ê ïîëèìåðèçàöèè.

Îêèñëåíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó êîí-
öåíòðàöèé óðàíà â ðàñòâîðå. Æèðíàÿ ëèíèÿ
ìàðêèðóåò ïðåäåëüíûå åãî êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îáùåé êîíöåíòðàöèè óðàíà â ðàñòâîðàõ îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ïðè 5 °Ñ
è ïåðåìåííûõ ðÍ è ðÑÎ2

. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé ñ óêàçàííîé òâåðäîé ôàçîé.
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â ðàâíîâåñèè ñ óðàíàòàìè êàëüöèÿ òèïà
CaUO4 (òâ) ñðàçó ïîñëå íåéòðàëèçàöèè, ò. å. äî
íåèçáåæíîãî è ïîñòåïåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ÑÎ2 ðàñòâîðîâ, ðàâíîâåñíûõ ñ àòìîñôåðîé
(ðÑÎ2

 = 10�3.5 àòì). Äàëåå ïðè óñëîâèè ïðèñóò-
ñòâèÿ Si è Al (êâàðö, êàîëèíèò) òàêèå ôàçû,
êàê óðàíîôàí Ca[(UO2)(SiO3OH)]2 ⋅ 5H2O è/èëè
ñîääèèò (UO2)2SiO4 ⋅ 2H2O, ìîãóò êîíòðîëèðî-
âàòü ðàâíîâåñèå, íî â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæà-
íèå óðàíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Ïðè
Eh > 0.1 Â êîíöåíòðàöèÿ óðàíà ñëàáî çàâèñèò
îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 è ñîñòàâà òâåð-
äûõ ôàç, åå êîíòðîëèðóþùèõ, îäíàêî çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ðÍ (ñì. ðèñ. 7).

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàñòâîðè-
ìîñòè ìèíåðàëîâ U(VI) â øèðîêîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ðÍ è ðÑÎ2

 ïîçâîëèëè îáîçíà÷èòü ïðå-
äåëû åãî êîíöåíòðàöèé ïðè êîíòàêòå ñ âîä-
íûìè ðàñòâîðàìè. Â îêèñëèòåëüíûõ ùåëî÷-
íûõ, áîãàòûõ óãëåêèñëîòîé ðàñòâîðàõ � ýòî
ïåðâûå äåñÿòêè ã/ë, â íåéòðàëüíûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðè àòìîñôåðíûõ ðÑÎ2

 � ïåðâûå äåñÿòêè
ìã/ë. Íå òîëüêî âîññòàíîâèòåëüíûå, íî è ñëà-
áîêèñëûå ðàñòâîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðó-
øåíèþ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ è óñòîé÷è-
âîñòè (ãèäð)îêñèäîâ óðàíà, îáåñïå÷àò ìèíè-
ìàëüíóþ ìîáèëèçàöèþ óðàíà èç ñêëàäèðîâàí-
íûõ ïóëüï è øëàìîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàê-
òåð è íå ó÷èòûâàþò ðàçâèòèÿ èíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
óðàíà, â ÷àñòíîñòè ðàçáàâëåíèÿ, îñàæäåíèÿ
íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ è ò. ä. Íàïðèìåð, íà-
õîäÿùàÿñÿ â ïåñêàõ èëèñòàÿ ôðàêöèÿ ñïîñîáíà
îñàäèòü äî 6 ã/ò óðàíà (ïðè ôîíîâîé êîíöåíò-
ðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà â ïåñêàõ îêîëî 0.5 ã/ò)
(ñì. ðèñ. 1, ñêâ. 6). Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñáðîñà
â øëàìîõðàíèëèùà âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ
ðàñòâîðîâ ãåîõèìèÿ âîä íà ó÷àñòêå ñèëüíî èç-
ìåíèòñÿ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé íèòðàò-èîíà ñäâèíåò ðåäîêñ-ïîòåí-
öèàë â âîññòàíîâèòåëüíóþ îáëàñòü.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâûõ âîä
â ðàéîíå õðàíåíèÿ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ
ÀÝÕÊ � îäíîãî èç öåíòðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó
îáîãàùåííîãî óðàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæà-
íèå U â íèõ íàìíîãî íèæå óðîâíÿ ÏÄÊ äëÿ

ïèòüåâûõ âîä. Â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ãåîõèìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûíîñ óðàíà ñ ãðóíòîâûìè
âîäàìè çà ïðåäåëû øëàìîâîãî ïîëÿ íàõîäèò-
ñÿ íà óðîâíå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ äàííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû.

2. Òåì íå ìåíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòå-
êàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êóïîëà è ïðîíèê-
íîâåíèå ùåëî÷íûõ íèòðàòíûõ ðàñòâîðîâ â
ïîäçåìíûå ãîðèçîíòû âîä âîêðóã øëàìîõðà-
íèëèù. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ðåäîêñ-óñëîâèÿ â
íèõ êîíòðîëèðóþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîé ïàðîé �

3NO / �
2NO , îñîáåííî âî âðå-

ìÿ âåñåííèõ ïàâîäêîâ, êîãäà ðåçêî ïîâûøà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ. Ýòè îêèñëèòåëü-
íûå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò ìèãðàöèè U(V) â
âèäå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ.

3. Ãðóíòîâûå âîäû âîêðóã æåëåçîáåòîííûõ
õðàíèëèù òâåðäûõ îòõîäîâ îòëè÷àþòñÿ íèçêîé
ìèíåðàëèçàöèåé è íåéòðàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ.

4. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ãðóíòîâûõ âîä ìå-
òîäîì ÈÑÏ-ÌÑ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ìèêðîýëå-
ìåíòû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò êîððåëÿöèþ
ñ íèòðàòàìè, îòâå÷àþùèìè çà ìèíåðàëèçà-
öèþ ðàñòâîðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Mo, V,
Zr, ñêëîííûå ê ìèãðàöèè â ùåëî÷íûõ óñëî-
âèÿõ, ñïîñîáíû ñëóæèòü ìàðêåðàìè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî òèïà.

5. Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâà òâåðäûõ ôàç,
ñïîñîáíûõ îñàæäàòüñÿ èç ïåðåñûùåííûõ ðàñ-
òâîðîâ, ñáðàñûâàåìûõ â øëàìîîòñòîéíèêè,
ïîäòâåðæäàåò äàííûå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà: ýòî CaF2, SiO2, ðàçíîîáðàçíûå êàð-
áîíàòû, îêñèäû è ãèäðîêñèäû. Òâåðäûõ ôàç
óðàíà íå çàôèêñèðîâàíî, çà èñêëþ÷åíèåì
åäèíñòâåííîãî âîçìîæíîãî ñëó÷àÿ. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàñòâîðå-
íèÿ óðàíàòîâ êàëüöèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â îñàä-
êå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÑÎ2 (ð-ð) àòìîñôå-
ðû è ãðóíòîâûõ âîä. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü
âûâîäà ýòèõ îòëîæåíèé èç çîíû àêòèâíîãî âî-
äîîáìåíà ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè
øëàìîõðàíèëèù.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 10-05-00518).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 URL:http://www.rg.ru/2011/07/15/othodi-dok.html
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