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Уран – один из самых распространенных ра-
дионуклидов в почвах, донных отложениях и 
подземных водах [1]. Одной из глобальных про-
блем, связанных с экологической безопасностью, 
является поведение урана, полученного при до-
быче, измельчении и изотопном обогащении на 
предприятиях ядерно-топливного цикла. Напри-
мер, авария и удаление отходов в близлежащие 
водоемы на ПО «Маяк» (Россия) или загрязне-
ние на Хэнфордском комплексе (штат Вашинг-
тон, США) привели к значимому загрязнению 
окружающей среды радионуклидами, в том чис-
ле ураном. В окружающей среде основные про-
блемы могут быть связаны с возможностью при-
сутствия урана в водонасыщенной области почв, 
откуда U может просочиться в грунтовые воды и 
загрязнить их [2]. Грунтовые воды, обладая вы-
сокой подвижностью, способны переносить рас-
творимые комплексы урана, что определяет одну 
из основных проблем, связанных с экологической 
безопасностью [1]. 

Уран является одним из важных радионукли-
дов, для которого нужно отслеживать формы на-
хождения. Степень окисления меняется от +2 до 
+6, но более характерными считаются значения 
+4 и +6. В водных растворах уран встречается в 
основном в шестивалентном состоянии в виде ка-
тиона UO2

+2 [3].
ФГУП Производственное объединение (ПО) 

«Маяк» – одно из ведущих предприятий атом-
ной промышленности России, расположенное в 
Челябинской области. Оно образовано в конце 
1940-х годов для производства плутония. С са-

мого начала работы предприятия значительная 
часть средне- и низкоактивных жидких отходов 
удаляется в близлежащие промышленные водо-
емы для их дальнейшего хранения. В настоящее 
время эксплуатируются восемь таких водоемов, 
объединенных в «Теченский каскад водоемов» 
(ТКВ) [4]. На данный момент разрабатывается 
концепция ликвидации акватории водоема В-17, 
предполагается, что все работы будут завершены 
к 2025 г. [5].

Транспорт урана сложен и может включать 
в себя образование осадочных соединений и 
поверхностных комплексов на минералах, ко-
торые могут изменять свойства под действием 
состава и рН водной среды [6–9]. Важной осо-
бенностью участков подземных вод является 
наличие большого количества кислорода [10]. 
Установлено, что уран в донных осадках водо-
емов Хэнфордского комплекса находится в виде 
катиона уранила (UO2

2+), хорошо растворимо-
го и подвижного в системе подземных вод и в 
водонасыщенной области почв, вместе с этим 
адсорбция урана на частицах донных осадков 
подавляет наличие поровых вод с низким со-
держанием оксидов железа и марганца [11–14]. 
Предполагается [15–18], что на поведение ура-
на в донных осадках может влиять накопление 
воды с растворенными в ней комплексами или 
мобилизация загрязненных веществ из водона-
сыщенной области почв с проникновением в 
грунтовые воды. Наличие водоносных горизон-
тов связано с подъемом уровня грунтовых вод. 
Следовательно, на миграцию урана в грунтовые 
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воды оказывают также влияние гидрологиче-
ский и геохимический эффекты [10].

Уранат натрия (Na2UO4) [19] – наиболее рас-
пространенный вид соединений урана, что под-
тверждается спектрами ЭДС (энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии). Поскольку 
уранаты натрия могут представлять собой груп-
пу фаз, возможно присутствие в донных осадках 
таких изоструктурных уранатов, как кларкеит, 
безводные диуранаты динатрия, гидратирован-
ные уранаты натрия и меташоэпит. Аналогичную 
рентгенограмму имеет пероксид натрия урана, но 
при высоких значениях рН среды и низкой кон-
центрации пероксида водорода присутствие это-
го соединения маловероятно, а часть урана может 
присутствовать в виде агломератов оксидов (ги-
дроксидов) железа. Рядом экспериментов [20–23] 
был подтвержден факт адсорбции ионов урани-
ла на поверхности как кристаллического, так и 
аморфного оксида (гидроксида) железа.

Проведено определение форм нахождения ура-
на в донных осадках водоемов Хэнфорда [24] по 
методике Tessier [25]. При экстракции разбавлен-
ной уксусной кислотой возможно определение 
адсорбированных (слабосвязанных) частиц ура-
на, которые связаны с карбонатными и фосфатно-
карбонатными минералами. Раствор концентри-
рованной уксусной кислоты приводит к разруше-
нию карбонатных комплексов, прочно связанных 
с ураном, а также силикатов урана; экстракцией 
оксалатом аммония идентифицируются частицы 
урана, связанные с аморфными оксидами желе-
за, алюминия, марганца и кремния, а экстракция 
азотной кислотой приводит к высвобождению 
прочно связанного урана из структуры глин и 
кристаллических оксидов железа, алюминия и 
марганца. На двух последних стадиях происходит 
растворение любых фосфатов, связанных с окси-
дами металлов [24].

Результаты последовательного выщелачива-
ния показывают, что бόльшая часть урана свя-
зывается с кристаллическими оксидами железа, 
алюминия, марганца и глинистыми минералами. 
Эти данные получены при изучении экстракции 
соединений урана азотной кислотой. Значитель-
ная часть слабо адсорбируется на поверхности 
донных осадков или образует слабосвязанные 
комплексы с карбонатными минералами (экс-
тракция разбавленной уксусной кислотой). При 
последующей обработке образцов концентри-
рованной уксусной кислотой происходит опре-
деление прочносвязанных комплексов урана с 
карбонатными и силикатными (Na-болтвудит) 

минералами. Установлено, что со временем про-
исходит снижение содержания урана во фракции, 
связанной с азотнокислым раствором. Это сви-
детельствует о том, что образуются комплексы 
с карбонатными и фосфатными фазами, а затем 
происходит адсорбция и переосаждение на кар-
бонатных минералах [24]. Наблюдается также 
взаимодействие урана с карбонатными фазами 
после обработки полифосфатным раствором 
(90% ортофосфата натрия и 10% пирофосфата 
натрия) с образованием фосфатно-карбонатных 
комплексов [24, 26].

В результате деятельности горно-химиче-
ского комбината (г. Железногорск) по произ-
водству оружейного плутония произошло за-
грязнение донных отложений и поймы р. Ени-
сей техногенными радионуклидами, в том чис-
ле трансурановыми. Поэтому вблизи завода и в 
местах слива обнаружены изотопы урана [27]. 
Результаты последовательного выщелачивания 
по методике Tessier показывают, что около 66% 
U накапливается во фракции, связанной с не-
растворимым остатком, а на остальные фрак-
ции приходится 34%. При этом для техногенно-
го урана максимальная концентрация получена 
во фракции, связанной с органическим веще-
ством, а для 238U – во фракции, связанной с ок-
сидами железа и марганца [27].

На транспорт урана в окружающей среде мо-
гут влиять физико-химические свойства и ха-
рактеристики химического состава почвы, по-
ристость среды и наличие в системе комплек-
сообразующих лигандов. При изучении транс-
порта урана в почве на химически обработанном 
песке компании «Silica» было установлено, что 
при постоянных геохимических условиях и рН 6 
только половина U(VI) будет адсорбироваться в 
водонасыщенной области. В подобных условиях 
преобладают такие формы, как UO2OH+, UO2

2+, 
UO2(OH)2aq и UO2CO3aq [2].

В работе [28] исследовано поведение урана 
в коллоидной форме. Показано, что в окисли-
тельных условиях уран легко вымывается из 
техногенных коллоидов даже дистиллирован-
ной водой. Это связано с тем, что для урана ха-
рактерно образование уранилкарбонатных ком-
плексов. В природе встречается малораствори-
мый уранинит и микрокристаллические частицы. 
Поэтому в зависимости от состава природного 
образца доля урана в нерастворимом состоянии 
может достигать 80%. В окислительных услови-
ях возможно образование коллоидов оксигидра-
тов железа, что способствует связыванию урана 
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в степени окисления +3 и +4. Установлено, что 
в нерастворимой фракции содержание урана со-
ставляет 36–58%. Это, возможно, связано с тем, 
что при указанных условиях элемент образует 
малорастворимое соединение со степенью окис-
ления +4. При значительном разбавлении техно-
генных вод установлено, что основным механиз-
мом распространения урана может быть перенос 
коллоидов долгоживущих радионуклидов. Но для 
высшей степени окисления урана (+6) характерен 
ионный транспорт карбонатных комплексов [28].

Подвижность форм урана определяется не 
только окислительно-восстановительными ус-
ловиями и значением рН, но также наличием 
биохимических процессов. Присутствие гуми-
новых веществ и их производных может замед-
лять перенос радионуклидов в поверхностные 
воды. В результате могут быть образованы гума-
ты, которые связываются с минеральной поверх-
ностью осадка. В статье [29] для донных осадков 
оз. Большое Яровое показано, что на высокую 
миграционную способность влияет преобладание 
кальцита и кварца. В структуру таких минералов 
не входит уран. Это указывает на высокую под-
вижность U в озере. Определено, что в результате 
процессов карбонизации происходит связывание 
урана в комплексы, что увеличивает миграцион-
ную способность [29].

Ряд работ по определению содержания ура-
на направлен на изучение соотношения 234U / 238U 
в различных водных средах (атмосферных осад-
ках, океанах, реках, озерах, подземных водах), 
связанного с высокой подвижностью соедине-
ний урана [30]. Авторы [31, 32], предположив, 
что переносчиками являются частицы пыли, а 
отношение изотопов зависит от климатических 
условий регионов, показали, что среднее значе-
ние содержания урана в природных водах варьи-
рует от 3·10–8 до 7·10–5 г/л. Уран в водных средах 
находится одновременно как в ионном, так и в 
дисперсном состоянии в виде твердого уранил-
карбонила [UO2(CO3)3]

4– [33]. Если среда станет 
щелочной (рН  > 7,5), то в водоемах могут при-
сутствовать продукты гидролиза.

При исследовании форм урана в донных осад-
ках Байкала [34] предложена альтернативная ме-
тодика выщелачивания [25] и фракционирования 
[35]. Последовательное выщелачивание пока-
зало, что уран содержится в донных осадках оз. 
Байкал в основном в виде комплексов, связанных 
с карбонатами (27–53%) и железо-марганцевыми 
оксидами (17–38%). Определено, что доминиру-
ющим механизмом переноса U является не диф-

фузия в пограничном окислительно-восстанови-
тельном слое, а осаждение путем адсорбции или 
адгезии на микрочастицах в поверхностных сло-
ях (до 25 см). В слое 25–40 см прямая адсорбция 
возможна на мелкозернистых материалах, таких 
как глинистые минералы, или за счет связывания 
органическими веществами. При изучении со-
отношения 234U / 238U установлено, что во всех 
фракциях, кроме нерастворимого осадка, этот 
показатель близок значению 2,0, что свидетель-
ствует о наличии аутигенного 238U в валовых от-
ложениях [34].

Объект исследования

Исследуемый водоем В-17 – один из старей-
ших промышленных водоемов-хранилищ жид-
ких радиоактивных отходов (ЖРО) ПО «Маяк». 
Площадь поверхности водного зеркала состав-
ляет 0,13 км2, объем воды 0,36 млн м3. В резерву-
аре накопилось примерно 14·1015 Бк активности 
α-, β- и γ-излучающих радионуклидов, основная 
часть которой концентрируется в донных осад-
ках (по данным 2006 г.) [36]. По состоянию на 
2019 г. фактические выбросы радиоактивных 
веществ составили от 0,0047 до 7,97% от допу-
стимых. Суммарная активность альфа-излучаю-
щих радионуклидов составляет 7,41·108 Бк [5]. 
Установлено, что основную роль в формирова-
нии активности альфа-излучения играют изо-
топы урана и плутония. С 1968 г. основными 
источниками поступления альфа-излучателей 
считались радиоактивные отходы химико-ме-
таллургического производства, а с 1990-х го-
дов – гидратно-шламовые пульпы со сбрасы-
ваемой активностью 10 Ки/год (239Pu, 241Am, 
238,235U) [37–39].

Ранее [40] было изучено поведение плутония 
в донных осадках водоема В-17 ПО «Маяк». Од-
нако уран, более подвижный чем плутоний, об-
разует в основном растворимые комплексы или 
подвижные сорбированные микрочастицы [1, 2, 
19, 41], что предположительно может привести 
к высокой миграционной способности. Проник-
новение урана в грунтовые и поверхностные 
воды может создать серьезную угрозу как для 
окружающей среды, так и для здоровья челове-
ка, что определило актуальность данной рабо-
ты. Изучение миграционной способности урана 
продолжает комплекс работ по определению по-
ведения радионуклидов в донных осадках В-17 
ПО «Маяк» [42].

Для донных осадков В-17 ПО «Маяк» с помо-
щью α-трековой радиографии установлено рас-
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пределение α-излучающих радионуклидов [43]. 
Результаты структурного анализа показали, что 
не более 30% суммарной активности урана на-
блюдается в песках донных осадков и не менее 
70% концентрируется в отдельных микроча-
стицах (например, в виде UO2, U3O8 и скупита 
(UO2)8O2(OH)12ˑ12H2O). Проведены исследова-
ния по изучению распределения радионукли-
дов в абиотических и биотических компонентах 
[44]. Установлено, что 238U имеет наименьшее 
значение коэффициента распределения (КР = 
24). Определено значение средней удельной ак-
тивности для 234U и 238U в разных объектах эко-
системы:

234U в воде 
Aуд. = 1,4 ± 0,1 Бк/мл; 
234U в донных осадках 
Aуд. = (4,20 ± 0,06)·103 Бк/г;
238U воде 
Aуд = (6,8±0,1)·10–1 Бк/мл; 
238U в донных осадках 
Aуд = 16±1 Бк/г [44].

Материалы и методы

Отбор проб донных осадков водоема В-17 ПО 
«Маяк» был произведен в августе 2013 г. Глубина 
отбора составила 1,1 м. Для изучения форм на-
хождения и миграционной способности урана 
брали образцы рядом с местом сброса радиоак-
тивных отходов в водоем [44]. Ранее было уста-
новлено, что в водоеме В-17 щелочная среда, а 
значения Eh и рН поверхностной и придонной 
воды варьируют от 125 до 250 мВ и от 6,0 до 8,7 
соответственно. Это связано с тем, что донные 
осадки по всему водоему различаются по хими-
ческому составу, а поскольку водоем В-17 непро-
точный, из-за отсутствия перемешивания воды 
наблюдается разброс значений Eh и pH.

В 3 флакона (по 20 мл) поместили образцы 
донных осадков из водоема В-17 ПО «Маяк» мас-
сой 0,010–0,017 г. Последовательное выщелачи-
вание U проводили по методике Tessier [25], ко-
торая предусматривает пять фракций: обменную, 
карбонатную, фракцию, связанную с железо-мар-
ганцовыми оксидами, фракцию, связанную с ор-
ганическим веществом, и нерастворимый оста-
ток. Для моделирования природных условий мы 
добавили водорастворимую фракцию (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Схема последовательного выщелачивания урана

Фракция Реагент
Соотношение 

«осадок : 
раствор»

Температура, °С Время 
выдерживания, ч

Водорастворимая

6·10–3 М NaHCO3, 
5·10–3 М Na2SO4, 
5·10–3 М NaCl, 
0,2 М NaNO3

(pH 8,45)

1:1000 25 1

Обменная 1 М MgCl2
(pH 7,16) 1:1000 25 1

Карбонатная 1 M NaAc + 100% HAc
(pH 5,4) 1:1000 25 1

Связанная с железо-
марганцевыми 
оксидами

4·10–2 М NH2OH·HCl +               
+ 25% HAc

(pH 1,9)
1:2500 96 5

Связанная                              
с органическим 
веществом

30% H2O2 + 2·10–2 М HNO3, 
(pH 1,4)

3,2 M NH4Ac + 20% HNO3 

1:1000
1:370
1:1600

85 6

Нерастворимый 
остаток

смесь кислот HF, 
HNO3(конц.), H3BO3/HCl(конц.)

– 110–150 10
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В водорастворимой, обменной и карбонатной 
фракциях для перемешивания использовали шей-
кер (160 об/мин). После каждой фракции флако-
ны центрифугировали (10 000 об/мин) в течение 
10 мин. Активность выщелоченного радиону-
клида оценивали с помощью альфа-спектроме-
тра «ORTEC Alpha-Ensemble-2» с детектором 
«ENS-U900» типа «UL-TRA-AS» с вакуумной 
камерой.

Во фракции, связанной с нерастворимым 
остатком, после растворения образца в сильных 
кислотах полученный раствор упаривали до об-
разования влажных солей. В каждый стакан за-
ливали по 15 мл 3 М HNO3 в целях дальнейшего 
выделения урана.

Для определения химического выхода ура-
на в пробы донных осадков добавляли метку 
(232U) с активностью 3,1 Бк. Результаты после-
довательного выщелачивания показывают, что 
выход метки достигает 90% только в водной и 
карбонатной фракциях. Во фракциях, связанных 
с органическим веществом, а также оксидами 
железа и марганца, выход метки составлял око-
ло 80%, в обменной фракции и нерастворимом 
остатке – 60%.

Для отделения одновалентных элементов 
использовали метод соосаждения с Ca3(PO4)2. 
В каждый флакон добавляли 1 мл Ca(NO3)2,   
1 мл BaCl2, 2,5 мл (NH4)2HPO4 и 1 мл раствора 
фенолфталеина. Осаждение проводили кон-
центрированным водным раствором аммиака. 
После осаждения флаконы центрифугировали 
(6000 об/мин) в течение 15 мин. Осадок промы-
вали 20 мл дистиллированной воды до нейтраль-
ной среды. В каждый флакон заливали по 15 мл 
1 М Al(NO3)3 и 3 М HNO3 для дальнейшего выде-
ления U на экстракционно-хроматографических 
смолах.

Выделение изотопов урана проводили с по-
мощью экстракционной хроматографии на сор-
бентах TRU Resin (на основе октилфенил-N,N-
ди-изобутил карбамоилфосфиноксида) [45, 46] 
и UTEVA Resin (дипентил пентилфосфанат) [47, 
48] (Triskem Int.). Подготовку смол проводили 
с использованием 3 М HNO3. Затем последова-
тельно с помощью соответствующих реагентов 
экстрагировали радионуклиды.

TRU Resin: 4 М HCl (для удаления Am и 
Cm), 4 М HCl и 0,2 М HF (для удаления Th). 
Изотопы урана смывали 0,1 М раствором 
(NH4)2C2O4.

UTEVA Resin: 9 М HCl (для удаления Np), 
0,05 М H2C2O4 и 5 М HCl (для удаления Pu, Th 

и Np). Изотопы урана смывали 1 М раствором 
HCl.

Для подготовки счетных образцов соосаж-
дали изотопы урана с CeF3 на Resolve фильтре 
(Eichrom Tech.). Определение радионуклидов 
проводили на α-спектрометре.

Расчет активности

Для расчета активности использовали следую-
щие формулы:
Афр. = (I ˑAм.) / Iм., где Афр. – активность фрак-

ции, Aм – активность метки (Бк);
η (%) = [Афр. / (Афр.ˑmос.)]ˑ100%, где η – выход 

радионуклида (%), m – масса образца (г).
Полученные отклонения в эксперименталь-

ных данных связаны со случайными погреш-
ностями, которые в совокупности составляют 
не более 8%. Систематические погрешности 
сведены к минимуму. Для 234,238U погрешность 
лежит в диапазоне от 14 до 52%, для 232U – от 
1 до 6%.

Результаты и обсуждения

В природе уран находится в основном в че-
тырех- и шестивалентном состояниях в виде U+4 
и UO2

+2, изредка в трехвалентном состоянии в 
виде U+3. Попадая в водоем с жидкими радио-
активными отходами неизвестного состава, 
уран в воде будет достаточно быстро восста-
навливаться до степени окисления +4 и +6 и 
сорбироваться в таком виде донными осад-
ками. С помощью программного пакета Hydra 
Meduza рассмотрено поведение U+4 и UO2

+2 в 
воде при варьировании значения рН от 5 до 9, 
что соответствует реальному диапазону значе-
ний рН в водоеме В-17 ПО «Маяк» (рис. 1, 2). 
Суммарная активность изотопов урана на 1 г 
донного осадка равна 6020 Бк.

На графике (рис. 1) можно наблюдать, что во 
всем интервале рН уран находится в растворимом 
состоянии в виде возможных растворимых ком-
плексов уранилкарбонатов. Для четырехвалент-
ного U (рис. 2) характерно образование диоксида 
урана, что объясняет наличие частиц UO2 в дон-
ных осадках водоема [28, 43].

На миграционную способность урана в дон-
ных осадках могут влиять физико-химические 
свойства почвы, пористость среды, а также на-
личие в системе комплексообразующих лиган-
дов. Известно, что около 90% донных осадков 
водоема В-17 ПО «Маяк» представляют неорга-
нические вещества, поступившие в результате 
сброса радиоактивных отходов производства. От-
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ложения в основном состоят из полевого шпата 
и кварца. Остальные 10% приходятся на органи-
ческие вещества [49].

После проведения последовательного выщела-
чивания по методике [25] получено распределе-
ние 234U и 238U среди фракций, представленное в 
табл. 2.

Изотопы урана были обнаружены во всех 
фракциях с распределением, подтверждающим 
литературные данные. Большая часть находит-
ся во фракции, связанной с оксидами железа и 

Рис. 2. Поведение U+4 в интервале рН от 5 до 9

Рис. 1. Поведение UO2
2+ в интервале рН от 5 до 9

марганца (25–33%). Значительная часть 234,238U 
связана с карбонатами (25–27%) и находится в 
обменной фракции (15–25%). Во фракции, свя-
занной с органическим веществом, и водораство-
римой фракции содержание варьирует от 5–8 до 
11–20%. В нерастворимой фракции обнаружены 
следовые количества радионуклида (1–7%). 

Высокую мобильность урана из донных осад-
ков водоема В-17 в грунтовые и поверхностные 
воды можно объяснить наличием уранилкарбо-
натных минералов. Уран может присутствовать 
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в виде нерастворимых трикарбонатных мине-
ралов (либигит) и растворимых комплексов 
[UO2(CO3)3]

4–
(aq), что свидетельствует о нали-

чии урана в растворимой водной фазе. Ранее 
было установлено, что образцы, содержащие в 
основном кварц, кальцит, полевой шпат и дру-
гие минералы, характеризуются низкой сорб-
цией урана на частицах донных осадков, обе-
спечивая высокую миграционную способность 
радионуклида [41]. Рядом экспериментов [12–
14] установлено, что адсорбцию урана на ча-
стицах донных осадков подавляет наличие по-
ровых вод с низким содержанием оксидов же-
леза и марганца. Иначе U будет связываться с 
аморфными и кристаллическими оксидами по 
механизму сорбции на частицах, что снижа-
ет миграционную способность радионуклида. 
Поэтому уран проникает в водонасыщенный 
слой почвы, откуда может распространяться в 
грунтовые воды [41]. Основным механизмом 
миграции урана в окружающей среде, а имен-
но из донных осадков в воду, можно считать 
ионный транспорт карбонатных комплексов 
[28].

В природе уран находится как в ионном, 
так и в дисперсном состоянии в виде твердо-
го уранилкарбонила [UO2(CO3)3]

4–, уранинита 
(U3O8–UO2), скупита ((UO2)8O2(OH)12·12H2O), 
метаскупитной формы (UO3·nH2O, n < 2) и ми-
крокристаллических частиц U3O8 [43]. В этих 
соединениях уран находится в степени окис-
ления +6. Катион уранила хорошо растворим и 
подвижен в системе подземных вод и в водо-
насыщенном слое почв [41], что подтверждает 

Т а б л и ц а  2
Процентное содержание U-238 и U-234 в донных осадках водоема В-17, %

Фракция 234U, % 238U, % 234U / 238U*

Водорастворимая 4,8 ± 0,2 10,6 ± 2,4 0,5

Обменная 15,3 ± 0, 9 25,0 ± 5,7 0,6

Карбонатная 26,5 ± 0,9 25,3 ± 3,6 1,1

Связанная с железо-марганцевыми 
оксидами 32,9 ± 2,7 24,5 ± 12,9 1,3

Связанная с органическим веществом 19,4 ± 1,5 7,60 ± 3,9 2,6

Нерастворимый остаток 1,10 ± 0,2 7,00 ± 3,6 0,2

*В водоеме U-234 и U-238 находятся в разном количестве (Aуд.(
234U) = 1,4 ± 0,1 Бк/мл и Aуд.(

238U) = (6,8 ± 0,1)·10–1 Бк/мл) 
[44].

высокую подвижность комплексов урана. Если 
среда сильнощелочная, то помимо этих со-
единений могут присутствовать продукты их 
гидролиза [33]: карбонатные, гидроксидные 
и гидроксикарбонатные комплексы уранила 
(рис. 1). Механизм миграции подтверждается 
тем, что уран в результате последовательного 
выщелачивания присутствует в основном в кар-
бонатной фракции.

При образовании коллоидов, связанных с ок-
сидами железа и марганца, степень окисления 
составляет +3 и +4. Такое поведение урана харак-
терно для окислительных условий. С помощью 
метода α-трековой радиографии в [43] показано, 
что одной из основных форм нахождения в при-
роде урана считается диоксид урана (UO2).

Присутствие урана во фракции, связанной с 
органическим веществом, показывает, что уран 
образует устойчивые комплексы с органическими 
соединениями. Такой механизм свидетельствует 
о прямой адсорбции на мелкозернистых материа-
лах органического происхождения, обычно в слое 
на глубине 25–40 см [50].

В восстановительных условиях в нераство-
римом остатке уран присутствует в четырехва-
лентном состоянии. Для природных образцов 
доля U в нерастворимом состоянии варьирует 
от 35 до 58%, но может достигать и 80% в за-
висимости от состава природного объекта. При 
этом образуются малорастворимые соединения, 
которые мало характерны для урана [28]. После 
последовательного выщелачивания в нераство-
римом остатке обнаружено менее 7% изотопов 
урана.
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Выводы
Определены формы нахождения изотопов ура-

на  в донных осадках водоема В-17 ПО «Маяк». 
Результаты последовательного выщелачивания 
показывают, что изотопы урана обнаружены во 
всех фракциях с распределением, подтверждаю-
щим данные, полученные другими учеными при 
изучении миграционной способности U в различ-
ных природных объектах. Максимальное значе-
ние достигается во фракции, связанной с окси-
дами железа и марганца (25–33%). Значительная 
часть 234,238U связана с карбонатами (25–27%) и 
находится в обменной фракции (15–25%). Во 
фракции, связанной с органическим веществом, и 
водорастворимой фракции содержание U варьи-
рует от 5–8 до 11–20%. В нерастворимой фракции 
обнаружены следовые количества радионуклида 
(1–7%). В водоеме В-17 ПО «Маяк» уран вымы-
вается из донных осадков поверхностными во-
дами. Этот факт связан с высокой подвижностью 
соединений урана. Можно предположить, что ме-

ханизмы миграции будут заключаться в образо-
вании высокоподвижных уранилкарбонатных ми-
нералов, уранитов, а также образовании адсорби-
рованных частиц на поверхности оксидов железа 
и марганца. Поэтому в донных осадках уран об-
наружен преимущественно во фракциях, связан-
ных с карбонатами, оксидами железа и марганца, 
а также в обменной фракции. Поскольку в илах 
уран присутствует в основном в виде уранилкар-
бонила, механизм миграции урана в окружающей 
среде (из донных осадков в грунтовые и поверх-
ностные воды) может состоять в ионном транс-
порте карбонатных комплексов.

Работа выполнена в рамках гранта Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 19-05-50095). В работе использо-
вано оборудование, приобретенное за счет 
средств Программы развития Московского 
Университета.
Конфликта интересов нет.
Дополнительной информации нет.
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PARTITIONING OF U IN BOTTOM SEDIMENTS OF MAYAK 
RESERVOIR R-17

O.A. Kangina1*, N.V. Kuzmenkova1,2, A.K. Rozhkova1,2, E.A. Pryakhin3

( 1Сhemistry department, radiochemistry division Lomonosov MSU; 2Vernadsky Institute 
of Geochemistry and Analytical Chemistry of RAS; 3Urals Research Center for Radiation 
Medicine; *e-mail: kangina1998@mail.ru)

Partitioning of 234,238U in bottom sediments of Production Association Mayak reservoir R-17 
was investigated. Uranium isotopes were found in all fractions carried out by sequential 
extraction. The maximum content was found in the fraction associated with carbonates 
(29–33%). In the conditions of the V-17 reservoir of the Mayak Production Association, 
uranium is washed out of bottom sediments by surface waters. It can be assumed that the 
mechanism of radionuclide migration will be ion transport of carbonate complexes.

Key words: PA «Mayak», 234, 238U, sequential extraction, bottom sediments.
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