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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність  теми. Переробка  уранових  руд  супроводжується  утворенням

значних  обсягів  відходів  збагачення,  котрі  мають  суттєвий  негативний  вплив  на
екологічну  безпеку  регіону  розміщення,  оскільки  є  постійними  джерелами
радіонуклідного  забруднення  ґрунтів,  повітря,  поверхневих  та  підземних  вод.
Внаслідок гідрометалургійної переробки рудної сировини уран вилучається з руди, а
більша частина продуктів розпаду залишається у так званій піщаній фракції,  яку
зберігають  у  хвостосховищах.  Серед  продуктів  розпаду  урану  суттєва  роль  у
радіаційному забрудненні навколишнього природного середовища (НПС) належить
радіонуклідам  226Ra,  210Pb  і  210Po.  Ці  радіонукліди  характеризуються  високою
міграційною  здатністю  у  природному  середовищі  та  зумовлюють  значну  частку
зовнішнього і внутрішнього опромінення населення. 

На даний час  у  Дніпродзержинському регіоні  розміщено сім хвостосховищ
колишнього  виробничого  об’єднання  «Придніпровський  хімічний  завод»  (ПХЗ).
Окрім відходів переробки уранових руд до цих хвостосховищ потрапляли відходи
інших виробництв, а також будівельне та побутове сміття. Тому хвостосховища – це
полімінеральні  природно-техногенні  системи  з  особливими  геолого-геохімічними
умовами,  властивостями  та  складом,  який  суттєво  відрізняється  від  складу
природних  утворень.  Більшість  хвостосховищ  ПХЗ  розміщувались  у  природних
заглибленнях переважно без встановлення протифільтраційних екранів, у зв’язку з
чим  геологічне  середовище  (ГС)  під  хвостосховищами  перебуває  в  зоні  їх
безпосереднього інтенсивного впливу. Цей вплив проявляється в радіоактивному і
хімічному  забрудненні  гірських  порід  під  хвостосховищами  та  підземних  вод  у
результаті виносу забруднювальних речовин із товщі заскладованих відходів. 

У  зв’язку  з  цим  вивчення  впливу  геолого-геохімічних  умов  хвостосховищ
ПХЗ на міграційну здатність радіонуклідів, зокрема 226Ra, 210Pb і 210Po, є необхідним
для оцінки рівня екологічної безпеки хвостосховищ, прогнозування радіоекологічної
ситуації  на  прилеглих  до  них  територіях  та  оцінки  екологічних  наслідків
техногенного втручання в ГС.

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами. Дисертаційна
робота виконувалась відповідно до статутних завдань Державної установи «Інститут
геохімії  навколишнього  середовища  НАН  України»  за  бюджетними  темами
«Геохімія  техногенних  радіонуклідів  та  мікроелементів  природно-антропогенних
екосистем» (№ ДР 0106U000133, 2006–2011), «Геохімія радіонуклідів у природно-
техногенних  системах»  (№ ДР  0111U000206,  2011–2015)  та  договірними  темами
«Вивчення  фізико-хімічних  форм  і  прогнози  трансформації  радіонуклідів  уран-
торієвого  ряду  у  хвостосховищах»  (2009),  «Геохімічна  характеристика,
моделювання та оцінка ризиків щодо забруднення ґрунтових та поверхневих вод
радіонуклідами  та  токсичними  речовинами  на  проммайданчику
ВО «Придніпровський хімічний завод» (2012–2013).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є оцінка впливу геолого-геохімічних
умов  на  міграційну  здатність  226Ra,  210Pb і  210Po  в  природно-техногенних  системах
хвостосховищ уранопереробної промисловості ПХЗ (УПП ПХЗ).

Для досягнення мети поставлені завдання:
1. Визначити особливості геохімічної поведінки 226Ra, 210Pb і 210Po у природних та
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природно-техногенних системах.
2. Встановити  відмінності  у  міграційній  здатності  226Ra,  210Pb і  210Po в  умовах
хвостосховищ ПХЗ на основі визначення вмісту рухомих форм цих радіонуклідів.
3. Оцінити  роль  фізичних  та  фізико-хімічних  чинників,  які обмежують
міграційну здатність 226Ra, 210Pb і 210Po в умовах хвостосховищ ПХЗ. 
4. Визначити напрямки зміщення радіоактивної рівноваги серед кінцевих членів
ряду урану в компонентах системи «хвостосховище – ГС». 
5. Оцінити константи швидкості та величини виносу 226Ra з хвостосховищ ПХЗ у
ГС. 

Об’єкт дослідження –  фактори міграції природних радіонуклідів  226Ra,  210Pb і
210Po у системі «хвостосховище – ГС». 

Предмет дослідження – рухомі форми  226Ra,  210Pb і  210Po в геолого-геохімічних
умовах  хвостосховищ  ПХЗ;  вплив  фізичних,  хімічних  та  фізико-хімічних
властивостей  матеріалів  хвостосховищ  на  міграційну  здатність  226Ra,  210Pb і  210Po;
порушення  радіоактивної  рівноваги  серед  кінцевих  членів  ряду  238U  в  умовах
хвостосховищ  УПП  та  підземних  водах  у  зоні  їх  впливу  як  критерій  виносу
природних радіонуклідів у ГС.

Методи  дослідження. При  виконанні  роботи  були  використані  стандартні
методи  пробовідбору  та  пробопідготовки  матеріалів  хвостосховищ,  метод
рентгенографічного  фазового  аналізу,  ситовий  метод  визначення
гранулометричного складу порід, метод визначення загальної вологості порід, метод
визначення карбонатності порід, метод послідовного вилуговування радіонуклідів,
методи  радіохімічного  послідовного  виділення  210Pb  і  210Po,  методи  α-,  β-  та  γ-
спектрометрії,  комплексонометричний  метод  визначення  вмісту  сульфат-іону  у
водних  розчинах,  метод  оптичної  спектроскопії.  Для  оцінки  виносу  226Ra
використано  нерівноважний  ізотопний  метод.  Обробку  одержаних  результатів
виконано з використанням методів статистичного аналізу.

Наукова  новизна  одержаних  результатів. Уперше  оцінено  вплив  геолого-
геохімічних умов хвостосховищ УПП ПХЗ на міграційну здатність  радіонуклідів
226Ra, 210Pb і 210Po. 

Наукова новизна результатів визначена такими науковими положеннями: 
1. Вперше  визначено  вміст  рухомих  форм  226Ra,  210Pb  і  210Po  в  матеріалах
хвостосховищ  ПХЗ  і  встановлена  залежність  їх  розподілу  від  наявності  гіпсу  у
складі  відходів.  У  загіпсованих  матеріалах  хвостосховищ  вміст  мобільних  форм
радіонуклідів  збільшується  у  послідовності  210Pо < 226Ra < 210Pb;  вміст
кислоторозчинних  форм  –  у  послідовності  226Ra < 210Pо < 210Pb.  У  незагіпсованих
матеріалах  хвостосховищ  вміст  як  мобільних,  так  і  кислоторозчинних  форм
збільшується  у  послідовності  210Pо < 210Pb < 226Ra.  За  наявності  гіпсу  у  матеріалах
хвостосховищ  зменшується  міграційна  здатність  226Ra,  210Pb і  210Po,  а  отже  і
потенційна можливість їх виносу у ГС.
2. Вперше встановлено,  що з  підвищенням лужності  матеріалів  хвостосховищ
зменшується співвідношення значень активності 210Pо/210Pb у твердій фазі відходів. В
умовах лужного середовища 210Pо більш рухомий, ніж 210Pb, рухливість 210Pb за цих
умов  обмежена,  що сприяє  зменшенню надходження  210Pb у  ГС з  хвостосховищ
ПХЗ.
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3. Вперше  застосовано  нерівноважний  ізотопний  метод  для  оцінки
пріоритетності  виносу  226Ra,  210Pb і  210Po з  хвостосховищ УПП у  ГС.  У відходах
хвостосховищ ПХЗ та підземних водах, що контактують з ними, виявлене значне
порушення  радіоактивної  рівноваги  серед  кінцевих  членів  ряду  урану,  характер
якого залежить від кислотно-лужних умов середовища.
4. Вперше  розраховано  константи  швидкості  та  величини  виносу  226Ra з
хвостосховищ  ПХЗ  у  ГС  з  використанням  нерівноважного  ізотопного  методу.
Константи  швидкості  виносу  226Ra з  хвостосховищ  «Західне»  та  «Дніпровське»
складають  відповідно  9,07·10–3 рік–1 та  2,78·10–3 рік–1,  що  свідчить  про  більш
інтенсивний винос 226Ra з хвостосховища «Західне», та узгоджується з результатами
визначення вмісту рухомих форм 226Ra у матеріалах цих хвостосховищ. Винос 226Ra з
хвостосховища  «Дніпровське»  за  час  його  існування  склав  1,05·1014 Бк,  з
хвостосховища  «Західне»  –  6,68·1012 Бк,  що  свідчить  про  більший  внесок
хвостосховища «Дніпровське» у радіонуклідне забруднення ГС.

Практичне значення одержаних результатів. Результати  визначення  фізико-
хімічних  форм  226Ra,  210Pb і  210Po були  використані  для  розрахунку  коефіцієнтів
розподілу радіонуклідів та оцінки їх міграції з хвостосховищ уздовж напряму току
підземних вод із застосуванням динамічної моделі на основі пакету програм Ecolego
співробітниками  «Гео-еко-консалтінг».  Метод  визначення  активності  210Pb  за
результатами  бета-спектрометрії,  що  застосовувався  у  роботі,  включено  до
комплексу  робіт,  які  виконує  ДП «Барʼєр»,  що  підтверджено  відповідним  актом
впровадження. 

Отримані результати можуть бути використані як вихідні дані при проведенні
аналізу безпеки хвостосховищ у ході їх проектування, експлуатації, консервації та
рекультивації; для розробки стратегії поведінки з хвостосховищами та переведення
їх  в  екологічно  безпечний  стан,  а  також для  ухвалення  рішень  про  розміщення,
проектування  і  будівництво  об’єктів,  призначених  для  зберігання  відходів
переробки уранової руди. 

Особистий  внесок  здобувача: безпосередня  участь  у  постановці  завдань
дослідження у відповідності до поставленої мети; розробка плану виконання усіх
експериментальних  досліджень;  проведення  пробопідготовки  матеріалів
хвостосховищ;  обробка  результатів  рентгенографічного  фазового  аналізу  зразків;
виконання  послідовного  виділення  рухомих  форм  природних  радіонуклідів  з
матеріалів хвостосховищ; адаптація радіохімічної методики послідовного виділення
210Pb та  210Po з одного зразка та її практичне застосування для аналізування зразків
матеріалів хвостосховищ і екстрактів; підготовка лічильних форм 226Ra, 210Pb і  210Po
для вимірювання радіоактивності;  проведення вимірювань радіоактивності  210Pb в
усіх зразках матеріалів і екстрактів; лабораторне дослідження фізичних, хімічних та
фізико-хімічних  властивостей  матеріалів  хвостосховищ;  безпосередня  участь  в
адаптуванні нерівноважного ізотопного методу для розрахунку  параметрів виносу
226Ra з  хвостосховищ УПП;  статистична  обробка  експериментальних результатів;
аналіз, інтерпретація та узагальнення усіх одержаних даних.

Апробація  результатів  дисертації. Основні  результати  дослідження
доповідалися та обговорювалися на наукових нарадах, засіданнях відділу геохімії
техногенезу  ДУ «Інститут геохімії  навколишнього середовища НАН України» та
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таких  конференціях:  VI  Международная  научно-практическая  конференция
«Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семей, Казахстан, 2010),
6th  International  conference  «Uranium  mining  and  hydrology»  (Freiberg,  Germany,
2011), VІІ Всеукраїнська науково-практична конференція «Охорона навколишнього
середовища промислових регіонів як умова сталого розвитку України» (Запоріжжя,
2011),  V Российская молодежная Школа по радиохимии и ядерным технологиям
(Озерск, Российская Федерация, 2012), VII Российская конференция по радиохимии
«Радиохимия-2012» (Димитровград, Российская Федерация, 2012), Международная
научно-практическая  конференция  World  Science  «Cовременные  научные
достижения и их практическое применение» (Dubai, UAE 2014). 

Публікації.  Основні  положення  дисертації  опубліковані  у  11  наукових
роботах,  серед  яких п’ять  статей  у  наукових фахових виданнях  (одна  з  них –  у
виданні України, яке включене до міжнародної наукометричної бази), чотири – в
матеріалах науково-практичних конференцій, дві – тези доповідей.

Структура  та  обсяг  дисертації.  Дисертація  складається  зі  вступу,  п’яти
розділів,  висновків,  списку  використаних  джерел  та  додатків.  Загальний  обсяг
роботи – 177 сторінок. Дисертація містить 26 таблиць, 56 рисунків та два додатки. У
списку використаних джерел 161 найменування.

Автор  висловлює  глибоку  подяку  за  консультації  та  цінні  зауваження
науковому керівнику роботи д-ру геол.-мін. наук, проф. Г.М. Бондаренку, директору
ДУ «ІГНС НАН України» чл.-кор. НАН України, д-ру техн. наук Г.В. Лисиченку,
чл.-кор. НАН України, д-ру геол.-мін. наук, проф. Р.Я. Белєвцеву, д-ру геол. наук
Б.Г. Шабаліну,  д-ру  геол.  наук,  проф.  І.В. Кураєвій,  канд.  геол.-мін.  наук
Ю.О. Ольховику. Здобувач вдячна співробітникам ДУ «ІГНС НАН України» канд.
геол.-мін.  наук В.Г. Губіній,  канд.  фіз.-мат.  наук Л.В. Демченко,  канд.  геол.  наук
К.І. Жебровській,  канд.  геол.-мін.  наук  Л.В. Кононенко,  наук.  співроб.
Т.М. Бастригіній  за  змістовні  поради  під  час  підготовки  роботи.  За  допомогу  у
виконанні  лабораторних  досліджень  автор  вдячна  канд.  геол.-мін.  наук
В.В. Гудзенку, канд. біол. наук С.Є. Левчуку, пров. інж. Г.І. Сиротенку, пров. інж.
В.І. Власенку,  мол.  наук.  співроб.  К.Є. Перкатому,  мол.  наук.  співроб.
К.К. Ярошенку.  Автор  щиро  вдячна  зав.  каф.  екології  та  технології  рослинних
полімерів  інженерно-хімічного  факультету  «НТУУ  КПІ»  д-ру  техн.  наук,  проф.
М.Д. Гомелі  за  знання,  отримані  в  галузі  охорони  навколишнього  середовища.
Особливу  подяку  автор  висловлює  канд.  геол.  наук  І.Л. Колябіній  за  наукові  та
практичні консультації у ході виконання досліджень, а також за підтримку на всіх
стадіях виконання роботи.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі  обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, її зв’язок із

науковими  програмами;  сформульовано  мету  і  задачі  дослідження;  визначено
методи,  об’єкт  і  предмет  дослідження,  наукову  новизну  та  практичне  значення
одержаних  результатів;  наведено  дані  щодо  публікацій,  апробації  результатів
дослідження, структури і об’єму дисертації; зазначено особистий внесок автора.

У першому  розділі  проаналізовано  наукову  літературу  і  стан  розвитку
досліджень про особливості геохімічної поведінки 226Ra, 210Pb і 210Po у природних та
природно-техногенних системах. Основою вчення про радіохімію та радіогеохімію
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226Ra,  210Pb,  210Po стали роботи вчених К. Фаянса, Ф. Панета, О. Хана, В.Г. Хлопіна,
А.П. Ратнера,  Г. Хевеши,  О.М. Несмеянова,  В.Д. Нефедова,  К. Келлера,
Й.Є. Старіка,  J.S. Nathwani,  C.R. Phillips,  W.J. Bond,  F.P. Carvalho,  J.M. Oliveira,
Н.О. Титаєвої, Р.М. Алексахіна, Е.В. Соботовича, Г.М. Бондаренка та ін. Поведінку
226Ra,  210Pb,  210Po у  хвостосховищах  УПП  досліджували  E.R. Landa,  J.R. Gray,
A.J. Martin,  S. Somot,  I.R. Willet,  J.L. Jambor та  ін.  В  Україні  проблему  виносу
природних  радіонуклідів  за  межі  хвостосховищ  УПП  у  НПС  вивчали
Г.В. Лисиченко,  Д.О. Бугай,  О.С.  Скальський,  С.П. Джепо,  К.Ю. Ткаченко,
О.В. Войцехович,  Г.В. Лаптев,  В.О. Кашпаров,  В.П. Процак,  М.Й. Железняк,
С.Л. Ківва, А.Ф. Кулик, Л.В. Доценко, О.Л. Анищенко, Г.Г. Шматков та ін.

Міграційна здатність важких природних радіонуклідів у природних системах,
зокрема  у  ґрунтах,  характеризується  вмістом  їх  рухомих  форм. Так,  згідно  з
узагальненими Р.М. Алексахіним даними, вміст обмінної форми 226Ra, 210Pb і 210Po у
ґрунтах різного типу коливається від 0 до 23 %, тоді  як  вміст  кислоторозчинної
форми 226Ra змінюється від 15 до 56%, 210Pb – від 36 до 64 %, 210Po – від 15 до 77 %.
Отже, верхня межа частки кислоторозчинної  форми помітно збільшується у ряду
226Ra  <  210Pb  <  210Po.  Така  закономірність  відображає  залежність  рухливості
радіонуклідів  у  ґрунтах  від  їх  радіоактивних  властивостей,  а  саме  періоду
напіврозпаду та положення, яке вони займають в ряді розпаду.

Поведінка  природних  радіонуклідів  в  умовах  хвостосховищ  УПП
характеризується більшою варіативністю, ніж у природних системах. Передовсім ця
варіативність  обумовлена  перебігом  у  хвостосховищах  процесів,  не  властивих
природним системам. Вони зумовлені застосуванням технології гідрометалургійної
переробки рудного матеріалу, геолого-геохімічними умовами зберігання відходів у
хвостосховищах  та  наявністю  сторонніх  матеріалів.  Кожне  хвостосховище  являє
собою  окрему  природно-техногенну  систему  з  особливими  геолого-геохімічними
умовами, складом та властивостями відходів. Для кожної такої системи характерне
певне  співвідношення  фізико-хімічних  форм  радіонуклідів,  яке  відображає  їх
потенційну  здатність  до  міграції  та  визначено  низкою  факторів,  що  діють  у
конкретній  системі. Однак  дослідженню  фізико-хімічних  форм  природних
радіонуклідів в умовах хвостосховищ УПП приділяється на даний час мало уваги, а
фактичні дані про їх співвідношення у хвостосховищах ПХЗ практично відсутні. 

У другому розділі  наведено характеристику досліджуваних об’єктів, описані
методи та методики досліджень. 

Загальна  характеристика  хвостосховищ  ПХЗ,  гідрографія  району  їх
розміщення, опис геологічної будови та гідрогеологічних умов району розміщення
хвостосховищ, загальна характеристика відходів, заскладованих у хвостосховищах,
та  інформація  щодо  наявного  забруднення  компонентів  ГС  в  зоні  впливу
хвостосховищ наводяться за даними фондових матеріалів. 

Хвостосховища ПХЗ (окрім «Сухачівського») були закладені без спеціальної
гідроізоляції, що зумовлює постійне надходження забруднювальних речовин, у тому
числі і радіонуклідів, із хвостосховищ у породи, що їх підстилають, та водоносні
горизонти внаслідок фільтрації атмосферних опадів крізь товщу відходів. Загалом
геологічні умови розміщення хвостосховищ ПХЗ не є сприятливими для локалізації
радіонуклідного забруднення в їхніх межах. Імовірним небезпечним техногенним
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явищем є інтенсивна водна міграція радіонуклідів із хвостосховищ у компоненти
ГС. 

У  товщі  відходів  хвостосховищ  «Дніпровське»  та  «Західне»  утворені
техногенні  водоносні  горизонти,  води  яких  за  результатами  моніторингових
досліджень  віднесені  до  радіоактивно  забруднених.  Живлення  техногенних
горизонтів  здійснюється  за  рахунок  інфільтрації  атмосферних  опадів,  а
розвантаження вод відбувається в природні водоносні комплекси, що залягають під
хвостосховищами.  Наявність  природних  геохімічних  бар’єрів  обумовлює  певну
захищеність  від  радіонуклідного  забруднення  природних  підземних  вод  уздовж
напряму їх  руху  від  хвостосховищ до  зон  розвантаження.  Однак  постійна  водна
міграція радіонуклідів із товщі заскладованих відходів призводить до забруднення
порід  під  хвостосховищами  та,  як  наслідок,  поширення  ореолу  радіонуклідного
забруднення природних вод. Із хвостосховищ у ГС найбільш інтенсивно мігрують
уран, 226Ra, 210Pb і 210Po. 

Зразки матеріалів хвостосховищ були відібрані у 2009 р. та 2012 р. з різної
глибини хвостосховищ під  час  «сухого»  буріння  свердловин.  Проби відбирали  з
урахуванням глибини залягання відходів переробки уранової руди, гідрогеологічних
умов  у  точці  буріння  і  характеру  вертикального  розподілу  γ-активності.  Для
виконання цієї роботи було відібрано 48 зразків матеріалів хвостосховищ «Західне»,
«Центральний  яр»,  «Дніпровське»,  «Сухачівське»,  у  ході  дослідження  яких
отримано та узагальнено понад 1500 власних аналітичних результатів.

Співвідношення фізико-хімічних форм радіонуклідів,  а  саме водорозчинної,
іонообмінної, кислоторозчинної та фіксованої, відображає їх міграційну здатність в
умовах досліджуваної системи. У ряді робіт з геохімії радіонуклідів водорозчинна,
іонообмінна та кислоторозчинна форми віднесені до рухомих форм. У цій роботі
сумою рухомих форм  також вважаємо суму  вказаних трьох форм.  Для  визначення
вмісту рухомих форм 226Ra, 210Pb та 210Po у відходах хвостосховищ ПХЗ використано
метод  послідовного  вилуговування. Радіонукліди,  що  були  вилуговані
розчинниками,  а  саме  дистильованою  водою,  1N розчинами  ацетату  амонію  та
соляної кислоти, складали частку водорозчинних, іонообмінних і кислоторозчинних
форм відповідно. Перші дві форми в сумі складають мобільну форму, схильну до
водної  міграції.  Вміст  форм  розраховано  як  частку  активності,  що  перейшла  в
екстракт,  відносно  валової  активності  радіонукліда  у  зразку.  Для  визначення
активності  210Pb та 210Po у зразках матеріалів хвостосховищ та розчинах адаптовано
методику їх радіохімічного послідовного виділення з  одного зразка  з подальшим
визначенням активності методами β- та α-спектрометрії відповідно.

Для встановлення пріоритетної міграції  226Ra, 210Pb та 210Po з хвостосховищ у
ГС та для оцінки виносу 226Ra вперше використано нерівноважний ізотопний метод,
який  передбачає  визначення  ступенів  нерівноважності  –  відношення  значень
активності  генетично  пов’язаних  радіонуклідів  природних  рядів  розпаду. У
природно-техногенних  системах  хвостосховищ,  на  відміну  від  уранових  руд,  на
радіоактивні  процеси,  що  сприяють  встановленню  радіоактивної  рівноваги,
накладаються  процеси  виносу  радіонуклідів  за  межі  хвостосховищ.  Це  дозволяє
використовувати відомості про відхилення від рівноваги генетично пов’язаних пар
нуклідів для оцінки їх пріоритетної міграції та виносу з хвостосховищ.
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У третьому розділі роботи визначено вміст рухомих форм 226Ra, 210Pb та 210Po у
матеріалах хвостосховищ ПХЗ та встановлено відмінності у міграційній здатності
цих  нуклідів  в  умовах  природних  систем та  природно-техногенних  систем
хвостосховищ  УПП.  В  якості  природних  систем  обрано  ґрунти.  Це  пов’язано,
по-перше, з особливостями розміщення досліджуваних відходів: хвостосховища, так
само як і ґрунти, розміщені у поверхневому шарі літосфери, отже перебувають під
одночасним  впливом  тих  самих  геосфер  –  атмосфери,  гідросфери,  літосфери  та
біосфери.  По-друге,  дані  щодо  вмісту  фізико-хімічних  форм  радіонуклідів  у
осадових  породах,  які  також  за  визначенням  умовно  можуть  бути  аналогами
матеріалів хвостосховищ, практично відсутні. 

Результати дослідження показали, що вміст фізико-хімічних форм 226Ra, 210Pb і
210Po у матеріалах хвостосховищ суттєво різний. При окремому порівнянні вмісту
форм  226Ra, 210Pb та 210Po у  загіпсованих  («Дніпровське»,  «Центральний  яр»  та
«Сухачівське»)  і  незагіпсованих  («Західне»)  зразках  матеріалів  хвостосховищ
виявлено  відмінності  у  міграційній  здатності  цих  радіонуклідів.  Окремо  для
загіпсованих  і  незагіпсованих  зразків  матеріалів  хвостосховищ  встановлено  такі
ряди  міграційної  здатності  226Ra,  210Pb і  210Pо.  Для  загіпсованих  матеріалів
хвостосховищ  вміст  мобільних  форм  радіонуклідів  збільшується  у  послідовності
210Pо < 226Ra < 210Pb;  вміст  кислоторозчинних  форм  збільшується  у  послідовності
226Ra < 210Pо < 210Pb. Для незагіпсованих матеріалів хвостосховищ вміст усіх рухомих
форм  (мобільних  та  кислоторозчинних)  збільшується  у  послідовності
210Pо < 210Pb < 226Ra. 

Відмінності у рядах міграційної здатності для загіпсованих і незагіпсованих
відходів вказують на суттєве значення гіпсу у міграції природних радіонуклідів в
умовах хвостосховищ.

У цілому, частки рухомих форм 226Ra, 210Pb і  210Pо у матеріалах хвостосховищ
збільшуються  у  послідовності  водорозчинні  <  іонообмінні  <  кислоторозчинні
(табл. 1). 

Таблиця 1. Узагальнені дані щодо вмісту рухомих форм 226Ra, 210Pb і 210Pо у
матеріалах хвостосховищ ПХЗ 

Форми Інтервал (у чисельнику) та медіанне значення (у знаменнику)
вмісту рухомих форм, % від валового вмісту

226Ra 210Pb 210Po
Водорозчинні 0–0,94

0,17
0–0,95

0,1
1,2·10  –3   – 1,9·10  –2  

5,46·10–3

Іонообмінні (1 М
CH3COONH4)

0,18–22,52
1,67

0,6–9,2
2,38 

1,67·10  –2   – 0,16  
7,24·10–2

Кислоторозчинні
(1M HCl)

0,45 – 70,8
2,72 

4,1 – 56,5
22,67 

8,02 – 91,5
16,4 

Така  ж  тенденція  загалом  характерна  і  для  ґрунтів,  згідно  з  даними,
узагальненими Р.М. Алексахіним. Значення вмісту як мобільних (водорозчинних та
іонообмінних),  так  і  кислоторозчинних  форм  226Ra,  210Pb і  210Pо у  досліджуваних
матеріалах хвостосховищ загалом нижчі або наближаються до значень, характерних
для ґрунтів. Це пояснюється їх міцнішою фіксацією породами та матеріалами, що
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містяться у хвостосховищах або, навпаки, інтенсивнішим виносом радіонуклідів із
відходів, що мав місце протягом періоду існування хвостосховищ, внаслідок чого у
матеріалі залишилися в основному міцно зв’язані форми радіонуклідів. 

У  результаті  порівняння  вмісту  форм  радіонуклідів  у  загіпсованих  і
незагіпсованих зразках матеріалів хвостосховищ зі значеннями для ґрунтів виявлено
відмінності. У незагіпсованих матеріалах вміст мобільних і кислоторозчинних форм
210Pb і 210Po менший, ніж у ґрунтах, а вміст мобільних і кислоторозчинних форм 226Ra
більший  (рис. 1).  У  загіпсованих  матеріалах  хвостосховищ  вміст  мобільних  і
кислоторозчинних форм 226Ra, 210Pb і 210Po значно менший, ніж у ґрунтах.

а б

Рис.  1.  Середні  значення  частки  мобільних  (а)  і  кислоторозчинних  (б)  форм  у
загіпсованих (1), незагіпсованих (2) матеріалах хвостосховищ та у ґрунтах (3)

Отже, наявність гіпсу у відходах зменшує міграційну здатність  226Ra,  210Pb і
210Po в умовах хвостосховищ і, як наслідок, потенційну можливість їх виносу у ГС.

У четвертому  розділі  дисертації  наведено  результати  досліджень
речовинного  складу  матеріалів  хвостосховищ,  а  також  оцінено  роль  основних
чинників,  які  визначають  міграційну  здатність  226Ra,  210Pb і  210Po в  умовах
хвостосховищ ПХЗ.

Тверда  фаза  матеріалів  хвостосховищ  УПП  зазвичай  представлена
первинними і вторинними рудними мінералами та рудовмісними породами, фазами,
які  утворилися  під  час  та  після  переробки мінеральної  сировини,  та  фазами,  які
утворилися після розміщення хвостів у хвостосховищі. Головними особливостями
матеріалів  хвостосховищ ПХЗ є  наявність  у  їхньому складі  сторонніх  матеріалів
(відходів  інших  виробництв,  будівельного  і  побутового  сміття)  та  відходів  від
переробки уранових руд різного походження,  одержаних із  застосуванням різних
технологій  вилучення  урану,  що  ускладнює  дослідження  цих  систем  і  водночас
зумовлює необхідність їх вивчення.

Досліджено  мінеральний  склад  зразків  матеріалів  чотирьох  хвостосховищ
ПХЗ з використанням методу рентгенографічного фазового аналізу (рис. 2). Вміст
основних  (> 5 %)  мінеральних  фаз  оцінено  шляхом  проведення  напівкількісного
аналізу, що полягав у порівнянні інтенсивностей головних ліній відповідної фази у
зразках, відібраних з різної глибини. Такий підхід обґрунтований, адже відомо, що
інтенсивність дифракційного відбиття пропорційна вмісту відповідної фази. Варто
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зауважити,  що  дані  такого  напівкількісного  оцінювання  не  відображають
абсолютного вмісту кожної фази у зразку, проте дозволяють провести порівняння
різних зразків матеріалів за вмістом кожної фази. Додатково виконано аналіз важкої
(> 2,86  г/см3)  та  легкої  (< 2,86  г/см3)  фаз,  виділених  шляхом  розділення  у
бромоформі,  що  дало  змогу  точніше  оцінити  вміст  деяких  фаз.  Основними
мінералами  зразків  хвостосховищ  «Дніпровське»  і  «Сухачівське»  є  гіпс,  басаніт,
кварц,  магнетит,  гематит,  каолініт,  кальцит,  мінерали  групи  польових  шпатів,
гідрослюд, амфіболів. Основними мінералами зразків хвостосховища «Центральний
яр»  є  гіпс,  басаніт  та  кальцит.  Зразки  хвостосховища  «Західне»  представлені  в
основному мінералами групи польових шпатів, гематитом, кварцем, амфіболами та
залізовмісними слюдами. 

а б

в г

Рис.  2.  Мінеральний  склад  матеріалів  хвостосховищ  ПХЗ за  результатами
напівкількісного  рентгенографічного  фазового  аналізу: а –  «Дніпровське»;  б –
«Сухачівське»;  в –  «Центральний яр»;  г  –  «Західне». 1 – кварц; 2 – магнетит; 3 –
гематит; 4 – слюди; 5 – польові шпати; 6 – гіпс; 7 – басаніт; 8 – каолініт; 9 – кальцит;
10 – амфіболи; 11 – залізовмісний слюдоподібний мінерал

На  колишньому  ВО  «ПХЗ»  перероблялися  руди  різного  походження  з
родовищ  Чехії,  колишньої  Німецької  Демократичної  Республіки,  України,
Казахстану  та  ін.  Дані  щодо  походження  руд,  відходи  після  переробки  яких
складовані у конкретному хвостосховищі, отримати практично неможливо. Так само
неможливо точно встановити технологію, яку застосовували для вилучення урану з
руд.  За  деякими  даними,  використовувався  сірчанокислотний  метод  вилучення,
після  чого  кислу  пульпу  нейтралізували  вапном.  У  результаті  нейтралізації
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утворювалися фази сульфату кальцію – гіпс і басаніт, які відіграли суттєву роль у
формуванні  сучасного  мінерального  складу  матеріалу  хвостосховищ. Проте  у
зразках  хвостосховища  «Західне»  не  було  виявлено  фаз  сульфату  кальцію,  що
свідчить  про  застосування  іншої  технології  вилучення  урану  під  час  його
експлуатації. 

Результати  дослідження  хімічного  складу  та  деяких  фізичних  та  фізико-
хімічних характеристик матеріалів хвостосховищ свідчать про суттєві  відмінності
умов,  що  мають  місце  у  досліджуваних  хвостосховищах.  Зокрема,  для  водних
витяжок матеріалів хвостосховищ характерні коливання значень рН від 2,5 до майже
10, а вмісту сульфатів – від 200 мг/л до 5,5 г/л.  Зразки матеріалів хвостосховищ
значно  відрізняються  за  карбонатністю,  загальною  вологістю  та  вмістом
дрібнодисперсних фракцій. 

На  основі  результатів  дослідження  речовинного  складу  та  фізичних
характеристик матеріалів хвостосховищ, а також аналізу факторів, що контролюють
розподіл 226Ra,  210Pb і  210Ро між твердою фазою та розчином у природних системах,
виділені основні фактори, які обмежують міграційну здатність  226Ra,  210Pb і  210Po в
умовах  хвостосховищ  ПХЗ  (рис. 3).  Міграційна  здатність  226Ra за  умов
хвостосховищ обмежується вмістом барію, розчинних сульфатів, а також залежить
від  вологості  відходів.  Міграційна  здатність  210Pb  обмежується  карбонатністю
відходів, вмістом сульфатів, а також підвищенням лужності середовища. Міграційна
здатність  210Pо  обмежується  вмістом  дрібнодисперсної  фракції  та  визначається
кислотно-лужними умовами середовища. 

Результати  дослідження  речовинного  складу  відходів  виробництва,  що
містяться  у  хвостосховищах  УПП,  є  необхідними  вихідними  даними  для
моделювання розповсюдження токсичних компонентів  із  джерел  радіонуклідного
забруднення  у  геосистеми. Одержані  дані  щодо  речовинного  складу  матеріалів
хвостосховищ ПХЗ та факторів міграції  226Ra,  210Pb і  210Ро в умовах хвостосховищ
доповнюють  знання  про  склад  і  властивості  відходів  виробництв  як  джерела
забруднення  НПС  та  можуть  бути  використані  для  розробки  засобів  мінімізації
техногенного втручання в ГС внаслідок зберігання відходів УПП. 

У п’ятому  розділі  дисертації  викладено  результати  оцінки  пріоритетної
міграції  природних  радіонуклідів  та  виносу  226Ra з  хвостосховищ  УПП  у  ГС  із
застосуванням нерівноважного ізотопного методу. 

В  основу  використаної  в  роботі  методології  покладено  відкритий
В.В. Чердинцевим  та  П.І. Чаловим  ефект  розділення  ізотопів  234U та  238U в
природних умовах, який адаптується для дослідження стану радіоактивної рівноваги
серед радіонуклідів ряду 238U в умовах природно-техногенних систем хвостосховищ
ПХЗ.  Зазвичай  для  оцінки  пріоритетного  виносу  радіонуклідів  за  межі  системи
аналізують пари генетично пов’язаних між собою радіонуклідів: 234U/238U, 230Th/234U,
226Ra/238U та  ін.  У  хвостосховищах  УПП  внаслідок  вилучення  урану  з  руди
відношення  активності  дочірніх  ізотопів  до  активності  238U перевищує  одиницю.
Тому у цій роботі порушення стану радіоактивної рівноваги серед кінцевих членів
ряду  урану  визначено  через  відношення  їхньої  активності  до  активності
материнських  ізотопів  у  матеріалах  хвостосховищ  та  підземними  водами,  що
контактують  з  ними.  Варто  очікувати,  що  у  цих  системах  характер  зміщення
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радіоактивної  рівноваги  буде  протилежним  внаслідок  пріоритетного  виносу
дочірніх або материнських нуклідів.

а б в

г д е

є ж з

Рис.  3.  Основні  фактори,  що зумовлюють розподіл та міграційну здатність  226Ra,
210Pb і 210Ро в умовах хвостосховищ ПХЗ. Залежність активності 226Ra та частки його
мобільних форм від: а – вмісту барію у матеріалах, б – вмісту розчинних сульфатів у
матеріалах;  в –  залежність  активності  226Ra від  загальної  вологості  матеріалів;
залежність активності  210Pb від: г – карбонатності матеріалів;  д – кислотно-лужних
умов (хвостосховище «Дніпровське»);  е – залежність частки мобільних форм  210Pb
від  вмісту  сульфатів  у  матеріалах;  є –  залежність  активності  210Pо від  кислотно-
лужних  умов  у  хвостосховищах;  ж –  залежність  співвідношення  активностей
210Pо/210Pb від кислотно-лужних умов у хвостосховищах; з – залежність активності та
частки водорозчинних форм 210Pо від вмісту фракцій < 0,05 мм

У матеріалах хвостосховищ ПХЗ та підземних водах, що контактують з ними,
встановлені значні порушення радіоактивної рівноваги серед кінцевих членів ряду
урану,  характер  яких  в  цілому  визначається  фізико-хімічними  умовами
хвостосховищ (рис. 4). Результати моніторингу підземних вод за даними фондових
матеріалів, а також власні результати визначення вмісту водорозчинних форм 226Ra і
210Pb, підтверджують розподіл  226Ra,  210Pb і  210Ро між матеріалами хвостосховищ та
підземними водами внаслідок переважного виносу окремих генетично пов’язаних
радіонуклідів. В умовах нейтрального середовища хвостосховищ «Дніпровське» та
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«Сухачівське» спостерігається дефіцит 226Ra і  210Po, та накопичення 210Pb. В умовах
кислого  середовища хвостосховища «Центральний яр»  виявлено  дефіцит  210Pb та
підвищений  відносно  рівноважного  вміст  210Po.  В  умовах  лужного  середовища
хвостосховища  «Західне»  спостерігається  дефіцит  210Po.  Виявлені  порушення
радіоактивної  рівноваги  вказують, по-перше,  на  різну  міграційну  поведінку  цих
радіонуклідів  у  досліджуваних  хвостосховищах,  по-друге,  на  суттєвий  вплив
кислотно-лужних умов хвостосховищ на процеси міграції цих радіонуклідів. 

а б в

г д е

Рис.  4.  Порушення  радіоактивної  рівноваги  серед  кінцевих  членів  ряду  розпаду
урану  у  хвостосховищах  ПХЗ:  Хв  –  у  матеріалах  хвостосховищ;  ПВ  –  у
контактуючих підземних водах;  ВФ –  у  водних витяжках  (водорозчинні  форми).
Мед.  –  медіана,  мін.-макс.  –  діапазон  мінімум-максимум.  Співвідношення
активності  у  хвостосховищі:  «Дніпровське»  і  «Сухачівське»  –210Pb/226Ra (а),
210Po/210Pb (г), рН = 6,7–7,8; «Центральний яр» –  210Pb/226Ra (б),  210Po/210Pb (д), рН =
2,5–3,2; «Західне» – 210Pb/226Ra (в), 210Po/210Pb (е), рН = 8–9,8

Одним  із  негативних  екологічних  наслідків  техногенного  втручання  в  ГС
району  розташування  хвостосховищ  ПХЗ  є  винос  226Ra з  товщі  відходів,  що
призводить  до  радіонуклідного  забруднення  гірських  порід  та  природних  вод
внаслідок  затримання  226Ra природними  геохімічними  бар’єрами  та  міграції  з
підземними  водами.  Дослідження  динаміки  зміни  коефіцієнтів  концентрації  (Кс)
226Ra у  породах  під  хвостосховищами  свідчить  про  те,  що  протягом  останнього
десятиріччя спостерігається посилений винос 226Ra з товщі відходів, заскладованих у
хвостосховищах  колишнього  ВО  «ПХЗ»,  та  його  акумуляція  у  породах,  які
залягають  під  хвостосховищами (рис.  5). Значення  Кс  226Ra  розраховані  як
відношення  питомої  активності  226Ra  у  зразках  порід  з-під  хвостосховища  до
середнього  значення  питомої  активності  226Ra  у  зразках  суглинків,  відібраних  у
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Дніпродзержинському регіоні в рамках виконання науково-дослідної роботи у 2014
р.  Середнє  значення  питомої  активності  226Ra у  зразках  цих суглинків  становило
0,1 Бк/г.  Значення  активності  226Ra  у  лесових  суглинках  під  хвостосховищем
«Західне»  та  в  алювіальних  ґрунтах  (суглинках  та  пісках)  під  хвостосховищем
«Дніпровське» станом на 2001 р. були запозичені з фондових матеріалів. 

У  лесових  породах  під
хвостосховищем  «Західне»
спостерігається  значне  збільшення
активності  226Ra порівняно  з  його
активністю  у  відходах  та
перевищення  фонових  значень
майже у 460 разів, що свідчить про
його  низхідну  міграцію  з  товщі
відходів  та  затримання  на
розміщеному  нижче  природному
бар’єрі.  В  алювіальних  суглинках
під  товщею  відходів
хвостосховища  «Дніпровське»
кратність  перевищення  активності
226Ra над  фоновими  значеннями
становить близько 155, проте було

виявлено різке зменшення активності  226Ra порівняно з відходами. Це свідчить про
часткове  затримання  226Ra на  природному  бар’єрі,  а  також  про  його  винос  із
підземними  водами,  підтверджений  результатами  моніторингу  радіонуклідного
забруднення підземних вод за минулі роки.

З урахуванням виносу активність  226Ra у матеріалах хвостосховищ на будь-
який момент часу  становитиме: 

, (1)

де  – активність 226Ra на момент часу , Бк;  – активність 226Ra на нульовий

момент часу – на час закладання хвостосховищ, Бк; λRa – стала розпаду 226Ra, рік–1; 

 –  активність  материнського  нукліда  –  230Th на  момент  часу  ,  Бк;   –

константа швидкості виносу 226Ra, рік–1. Перші два члени рівняння (1) відповідають
за радіоактивні процеси розпаду-накопичення 226Ra, третій – за процеси виносу 226Ra
за межі досліджуваної системи – хвостосховища. 

Для розрахунку констант швидкості виносу  226Ra з хвостосховищ необхідно
зробити такі припущення: 1) на час заповнення хвостосховищ 226Ra був у рівновазі з
230Th; 2) виносу 230Th за час існування хвостосховищ не відбувалось; 3) досліджувані
профілі  хвостосховищ  представляють  весь  обсяг  відходів  кожного  об’єкта.  З
урахуванням  припущень  на  основі  рівняння  балансу  (1)  розраховані  середні  та
максимальні  значення  констант  виносу  226Ra з  хвостосховищ  «Західне»  і

Рис.  5.  Динаміка  зміни  коефіцієнтів
концентрації  226Ra  у  породах  під
хвостосховищами  «Західне»  та
«Дніпровське», за даними на 2001 та 2012 р.
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«Дніпровське»  (  та  )  та  на  їх  основі  оцінені  середні  та  максимальні

значення  виносу  226Ra за  період  існування  хвостосховищ  (rmean та rmax),  а  також
середні та максимальні значення виносу  226Ra з цих хвостосховищ за 100 років від
початку  їх  експлуатації  (  та  )  (табл.  2).  Середнє  значення  констант

розраховано за середніми значеннями активності 230Th і 226Ra у зразках. Для кожної
вибірки значень активності 230Th і 226Ra розраховано стандартне відхилення. 

Для  розрахунку  максимальних  значень  констант  використовували
максимальне  значення  активності  230Th та  мінімальне  значення  активності  226Ra,
одержані  відповідно  шляхом  додавання  та  віднімання  значень  стандартних
відхилень активностей  відповідних нуклідів.  Для  розрахунку констант  швидкості
виносу  226Ra з  хвостосховищ  «Західне»  та  «Дніпровське»  використані  значення
активностей  230Th і  226Ra у зразках матеріалів хвостосховищ на 2012 р. за даними
фондових матеріалів. 

Таблиця 2. Константи швидкості, винос та прогнозний винос 226Ra з матеріалів
хвостосховищ «Західне» і «Дніпровське» ПХЗ

Хвостосховище hmean, рік–1 hmax, рік–1 rmean, Бк rmax, Бк , Бк , Бк

«Західне» 9,07·10–3 1,79·10–2 6,68·1012 1,04·1013 9,15·1012 1,28·1013

«Дніпровське» 2,78·10–3 2,56·10–2 1,05·1014 5,25·1014 1,59·1014 6,05·1014

Середні значення констант виносу 226Ra вказують на  більш інтенсивний його
винос з хвостосховища «Західне» порівняно з хвостосховищем «Дніпровське», що
узгоджується  з  результатами  визначення  рухомих  форм  226Ra у  матеріалах  цих
хвостосховищ. Величина виносу 226Ra за період існування хвостосховищ більша для
хвостосховища «Дніпровське»,  ніж для хвостосховища «Західне»,  що пов’язано з
суттєво  більшим  обсягом  заскладованих  у  ньому  відходів,  їх  складом  та
властивостями, а також властивостями ГС, що контактує з хвостосховищем. Згідно з
одержаними прогнозними даними, активність  226Ra у матеріалах хвостосховищ та
його винос у ГС зменшуватимуться з часом (рис. 6). 

а б

Рис.  6.  Прогноз зміни питомої  активності  226Ra у  матеріалах хвостосховищ ПХЗ:
а – «Західне»; б – «Дніпровське»
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Значна  розбіжність  між  середнім  та  максимальним  значеннями  виносу  для
хвостосховища  «Дніпровське»,  на  відміну  від  хвостосховища  «Західне»,
пояснюється більшою гетерогенністю відходів, що містяться в ньому.

Таким  чином,  геолого-геохімічні  умови  хвостосховищ  ПХЗ  у  цілому  не  є
сприятливими для екологічної безпеки ГС регіону. У зв’язку з цим та з урахуванням
результатів  дослідження  можна  дати  такі  рекомендації:  1) розширення  мережі
свердловин  для  спостереження  за  динамікою поширення  ореолу  радіонуклідного
забруднення  підземних  вод  та  розміщених  під  хвостосховищами  гірських  порід;
2) облаштування поверхневих протифільтраційних екранів (наприклад, з природних
водотривів – глин) для попередження фільтрації атмосферних опадів та створення
системи  їх  відведення  з  поверхні  хвостосховищ;  3) локалізація  радіонуклідного
забруднення  у  техногенних  водоносних  горизонтах  шляхом  закачування  в  них
розчинів  певного  складу  (розробленого  у  відповідності  до  геохімічних  умов
конкретного хвостосховища, факторів, що обмежують міграцію  226Ra,  210Pb і  210Po,
встановлених  при  виконанні  даної  роботи,  з  дотриманням  вимог  екологічної
безпеки);  4)  застосування  проникних  реакційноздатних  бар’єрів  для  очистки
підземних вод на їх шляху від хвостосховищ до зон розвантаження.

ВИСНОВКИ

1. Визначено  особливості  геохімічної  поведінки природних  радіонуклідів
226Ra,  210Pb і  210Po у природних та природно-техногенних системах  в залежності від
геолого-геохімічних умов. Частка обмінної форми цих нуклідів у ґрунтах практично
не  розрізняється  і  може  коливатися  від  0  до  23 %.  Верхня  межа  частки
кислоторозчинної форми помітно збільшується у послідовності 226Ra < 210Pb < 210Po.
Така  послідовність  узгоджується  з  залежністю  рухливості  радіонуклідів  від
положення,  яке  вони  займають  в  ряді  розпаду.  У  природних  та  природно-
техногенних системах вирішальна роль у міграції радіонуклідів належить зовнішнім
факторам, зокрема геолого-геохімічним умовам середовища. 

2. Встановлено  відмінності  у  міграційній  здатності  досліджуваних
радіонуклідів  для  загіпсованих  і  незагіпсованих  відходів,  що  вказує  на  суттєве
значення  гіпсу  у  міграції  природних  радіонуклідів  в умовах хвостосховищ.  Для
загіпсованих  матеріалів  хвостосховищ  частка  мобільних  форм  радіонуклідів
збільшується у послідовності  210Pо <  226Ra <  210Pb; частка кислоторозчинних форм
збільшується у  послідовності  226Ra <  210Pо <  210Pb.  Для  незагіпсованих матеріалів
хвостосховищ частка як мобільних, так і  кислоторозчинних форм збільшується у
послідовності 210Pо < 210Pb < 226Ra. 

3. Середні  значення  вмісту  рухомих  форм  226Ra,  210Pb  і  210Po  в  геолого-
геохімічних  умовах  хвостосховищ  ПХЗ  загалом  менші,  ніж  у  ґрунтах.  У
незагіпсованих матеріалах частки рухомих форм 210Pb і 210Po менші, ніж у ґрунтах, а
частки рухомих форм  226Ra більші. У загіпсованих матеріалах хвостосховищ ПХЗ
вміст рухомих форм  226Ra,  210Pb і  210Po значно менший, ніж у ґрунтах, що свідчить
про суттєву роль гіпсу у зменшенні міграційної здатності  цих радіонуклідів і,  як
наслідок, у зменшенні їх потенційного виносу у ГС. 
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4. Міграційна  здатність  226Ra за  умов  хвостосховищ  обмежується  вмістом
барію, розчинних сульфатів,  а також залежить від вологості  відходів.  Міграційна
здатність  210Pb  обмежується  карбонатністю  відходів,  вмістом  сульфатів,  а  також
підвищенням лужності середовища. Міграційна здатність 210Pо обмежується вмістом
дрібнодисперсної фракції та визначається кислотно-лужними умовами середовища.
Результати дослідження чинників міграції 226Ra, 210Pb і 210Po в умовах хвостосховищ
можуть бути використані для розробки засобів мінімізації техногенного втручання в
ГС внаслідок зберігання відходів УПП. 

5. З  використанням  нерівноважного  ізотопного  методу  у  відходах
хвостосховищ ПХЗ та підземних водах, що контактують з ними, встановлено значне
порушення радіоактивної рівноваги серед кінцевих членів ряду урану. В залежності
від кислотно-лужних умов середовища спостерігається або збагачення твердої фази
відходів  материнськими  радіонуклідами  з  одночасним  їх  дефіцитом  у  підземних
водах,  або,  навпаки,  дефіцит  материнських  радіонуклідів  у  твердій  фазі  та
збагачення ними підземних вод. Застосування нерівноважного ізотопного методу є
доцільним  для оцінки пріоритетного  виносу  окремих  генетично  пов’язаних
радіонуклідів ряду розпаду урану з хвостосховищ УПП у ГС.

6. З використанням нерівноважного ізотопного методу розраховано параметри
(константи швидкості  та величини)  виносу  226Ra з хвостосховищ ПХЗ. Константи
швидкості  виносу  226Ra з  хвостосховищ  «Західне»  та  «Дніпровське»  складають
9,07·10–3 рік–1 та 2,78·10–3 рік–1 відповідно, що свідчить про більш інтенсивний винос
226Ra з  хвостосховища  «Західне»,  ніж  хвостосховища  «Дніпровське»,  та
узгоджується  з  результатами  визначення  рухомих  форм  226Ra у  матеріалах  цих
хвостосховищ. Винос 226Ra з хвостосховищ «Західне» та «Дніпровське» у ГС за час
їх існування склав у середньому  6,68·1012 Бк та  1,05·1014 Бк відповідно. Величина
виносу  226Ra з  хвостосховища  зумовлюється  кількістю  заскладованих  у  ньому
відходів, їх складом та властивостями, а також властивостями ГС, що контактує з
хвостосховищем. 

7. Для  зменшення  рівня  екологічної  небезпеки  хвостосховищ  ПХЗ
пропонується розширення мережі моніторингу стану радіонуклідного забруднення
компонентів ГС; облаштування поверхневих протифільтраційних екранів та системи
відведення  опадів  з  поверхні  хвостосховищ;  локалізація  радіонуклідного
забруднення  у  техногенних  водоносних  горизонтах  шляхом  закачування  в  них
розчинів  певного  складу,  розробленого  у  відповідності  до  геохімічних  умов
конкретного хвостосховища та факторів, що обмежують міграцію 226Ra, 210Pb і 210Po,
встановлених  при  виконанні  даної  роботи,  з  дотриманням  вимог  екологічної
безпеки;  застосування  проникних  реакційноздатних  бар’єрів  на  шляху  підземних
вод від хвостосховищ до зон розвантаження.
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АНОТАЦІЯ
Марініч  О.В.  Вплив  геолого-геохімічних  умов  хвостосховищ

уранопереробної  промисловості  на  міграційну  здатність  радіонуклідів  226Ra,
210Pb та 210Po.

Дисертація  на  здобуття  наукового  ступеня  кандидата  геологічних  наук  за
спеціальністю 21.06.01 – екологічна безпека. – Державна установа «Інститут геохімії
навколишнього середовища Національної академії наук України», Київ, 2015.

Дисертацію  присвячено  вивченню  впливу  геолого-геохімічних  умов
хвостосховищ уранопереробної промисловості на міграційну здатність радіонуклідів
226Ra,  210Pb і  210Po. Визначено вміст рухомих форм  226Ra,  210Pb і  210Po у матеріалах
хвостосховищ  колишнього  виробничого  об’єднання  «Придніпровський  хімічний
завод» (ПХЗ). Встановлено вплив наявності гіпсу у складі матеріалів хвостосховищ
на міграційну здатність 226Ra, 210Pb і 210Po. Одержано нові дані щодо мінерального та
хімічного складу відходів гідрометалургійної переробки уранових руд. Встановлено
основні геохімічні фактори, що зумовлюють міграційну здатність 226Ra, 210Pb і 210Po в
умовах  хвостосховищ  ПХЗ.  З  використанням  нерівноважного  ізотопного  методу
виявлено пріоритетну міграцію окремих радіонуклідів з відходів у підземні води в
залежності  від  кислотно-лужних  умов  хвостосховищ.  Розраховано  параметри
(константи швидкості та величини)  виносу  226Ra з хвостосховищ ПХЗ у геологічне
середовище.  Надано  рекомендації  щодо  підвищення  рівня  екологічної  безпеки
хвостосховищ ПХЗ. 
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Ключові  слова: хвостосховища  уранопереробної  промисловості,  природні
радіонукліди,  міграційна  здатність  радіонуклідів,  фізико-хімічні  форми
радіонуклідів, фактори міграції, нерівноважний ізотопний метод. 

АННОТАЦИЯ
Маринич О.В. Влияние геолого-геохимических условий хвостохранилищ

ураноперерабатывающей  промышленности  на  миграционную  способность
радионуклидов 226Ra, 210Pb и 210Po.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата геологических наук по
специальности  21.06.01  –  экологическая  безопасность.  –  Государственное
учреждение «Институт геохимии окружающей среды Национальной академии наук
Украины». – Киев, 2015.

Диссертация  посвящена  изучению  влияния  геолого-геохимических  условий
хвостохранилищ  ураноперерабатывающей  промышленности  на  миграционную
способность радионуклидов 226Ra, 210Pb и 210Po. Определено содержание подвижных
форм  226Ra,  210Pb  и  210Po  в  материалах  хвостохранилищ  уранового  производства
бывшего  производственного  объединения  «Приднепровский  химический  завод»
(ПХЗ). Показано, что содержание подвижных форм 226Ra, 210Pb и 210Po в материалах
хвостохранилищ в целом ниже, чем в почвах. Установлено влияние наличия гипса в
составе отходов. В загипсованных отходах содержание подвижных форм 226Ra, 210Pb
и 210Po значительно ниже, чем в почвах. Получены новые данные о минеральном и
химическом  составе  отходов  гидрометаллургической  переработки  урановых  руд.
Материалы разных хвостохранилищ характеризуются качественно и количественно
разным минеральным и химическим составом. В хвостохранилищах ПХЗ выявлены
контрастные  геолого-геохимические  и  физико-химические  условия,
формирующиеся в результате использования хвостохранилищ для хранения отходов
переработки  руд  разного  происхождения,  а  также  отходов  других  производств.
Значения рН водных вытяжек отходов изменяются от 2,5 до 9,8, а содержание в них
сульфат-иона  от  200  мг/дм3 до  5,5  г/  дм3.  Определены  основные  геохимические
факторы, влияющие на миграционную способность  226Ra,  210Pb и  210Po в условиях
хвостохранилищ ПХЗ. Миграционная способность  226Ra определяется содержанием
бария,  растворимых  сульфатов,  а  также  зависит  от  влажности  отходов.
Миграционная  способность  210Pb  определяется  карбонатностью  отходов,
содержанием  сульфатов,  а  также  кислотно-щелочными  условиями  среды
хвостохранилища.  Миграционная  способность  210Po  зависит  от  содержания
мелкодисперсной фракции и определяется кислотно-щелочными условиями среды.

С  использованием  неравновесного  изотопного  метода  выявлена
преобладающая миграция отдельных радионуклидов из отходов в подземные воды в
зависимости  от  кислотно-щелочных  условий  хвостохранилищ.  В  условиях
нейтральной среды хвостохранилищ «Днепровское» и «Сухачевское» наблюдается
дефицит  226Ra  и  210Po,  и  накопление  210Pb.  В  условиях  кислой  среды
хвостохранилища  «Центральный  яр»  выявлен  дефицит  210Pb  и  повышенное
относительно  равновесного  содержание  210Po.  В  условиях  щелочной  среды
хвостохранилища «Западное» наблюдается дефицит  210Po. Дефицит радионуклидов
отражает их вынос в подземные воды. Рассчитаны параметры (константа скорости и
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величина)  выноса  226Ra  из  хвостохранилищ  «Днепровское»  и  «Западное» в
геологическую  среду.  Константы  скорости  выноса  226Ra  из  хвостохранилищ
«Западное»  и  «Днепровское»  составляют  9,07·10–3 год–1 и  2,78·10–3 год–1

соответственно,  что  свидетельствует  о  более  интенсивном  выносе  226Ra  из
хвостохранилища «Западное» и согласуется с результатами определения подвижных
форм  226Ra  в  материалах  этих  хвостохранилищ.  Вынос  226Ra  из  хвостохранилищ
«Западное»  и  «Днепровское»  геологическую  среду  за  время  их  существования
составил  в  среднем  6,68·1012 Бк  и  1,05·1014 Бк  соответственно.  Предложены
рекомендации по повышению уровня экологической безопасности хвостохранилищ
ПХЗ.

Ключевые  слова: хвостохранилища  ураноперерабатывающей
промышленности,  природные  радионуклиды,  миграционная  способность
радионуклидов,  физико-химические  формы  радионуклидов,  факторы  миграции,
неравновесный изотопный метод. 

ABSTRACT
Marinich  O.V.  The  impact  of  geological-geochemical  conditions  of  uranium  mill
tailings dams on migration ability of radionuclides 226Ra, 210Pb та 210Po

A dissertation  submitted  to  the  degree  of  Doctor  of  Philosophy  in  Geology  by
specialty  21.06.01  –  ecological  safety.  –  State  Institution «Institute  of  Environmental
Geochemistry of National Academy of Sciences of Ukraine», Kyiv, 2015.

The dissertation is devoted to the study of impacts of geological-geochemical
conditions taking place in uranium mill tailings dams of the former Production Association
«Prydniprovsky chemical plant» on migration ability of natural occurring  radionuclides
226Ra,  210Pb  та  210Po.  The  contents  of  labile  226Ra,  210Pb  і  210Po in  PCP  tailings  were
determined using sequential extraction procedure. It was determined that the presence of
gypsum in tailings leads to significant decrease of labile 226Ra, 210Pb і 210Po contents. The
new data  of  mineralogical  and  chemical  composition  of  uranium milling  tailings  was
obtained. The composition of PCP tailings is complicated with foreign materials (wastes
of  other  origin)  as  well  as  occurrence  of  tailings  of  different  uranium ore  types  that
resulted in different  geochemical  and physiochemical  conditions in tailings dams.  The
main geochemical factors of PCP tailings that affect the migration ability of 226Ra, 210Pb і
210Po were determined. The predominant migration of separate radionuclides from tailings
to  groundwater  depending on  acid-base  conditions  was  detected  using  nonequilibrium
isotope method. The parameters of actual and forecasting removal of 226Ra from tailings to
geologic  environment  were  calculated.  The  recommendations  for  ecological  safety
improvement of PCP tailings were suggested.

Key words: uranium mill tailings, natural occurring radionuclides, migration ability
of  radionuclides,  physiochemical  forms  of  radionuclides,  migration  factors,
nonequilibrium isotope method. 
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