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В работе представлены результаты обследования близлежащих территорий 
хвостохранилища Чепецкого механического завода г. Глазов. Отобраны пробы 
воды и грунтов в зоне влияния хранилища жидких радиоактивных отходов (РАО). 
Установлено, что содержание урана в водах вблизи объекта исследования превышает 
фоновые значения. Выявлена зависимость концентрации содержания урана в воде 
от расстояния: надфоновые значения отмечены на расстоянии до 1500 м, далее, по 
мере удаления от хвостохранилища, происходит снижение концентрации урана до 
уровня фоновых значений и ниже. Анализ проб грунтов показал, что до 98% урана в 
зоне влияния хвостохранилища находится в формах, не подверженных выщелачиванию 
грунтовыми водами.
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Раздел 1 ГЕОЛОГИЯ

Section 1 GEOLOGY

Ликвидация «ядерного наследия» 
накопленного при реализации атомного 
проекта является одной из актуальнейших 
задач на многих предприятиях ядерной 
отрасли [Радиоэкологическая обстановка, 
2021]. Одним из таких предприятий яв-
ляется Чепецкий механический завод 
(ЧМЗ), расположенный в Удмуртской 
Республике, в г. Глазов. С середины прош-
лого века до 2016 года на предприятии 

перерабатывались первичные концентраты 
урана с получением в качестве конечного 
продукта тетрафторида урана. Отходы 
производства размещались в нескольких 
приповерхностных хранилищах, за годы 
эксплуатации которых, было накопле-
но около 5 млн т радиоактивных отхо-
дов, представленных шламами, а также 
водами, загрязненными различными хи-
мическими элементами, в том числе и 
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ураном. В приповерхностные хранилища 
предприятия, наряду с РАО (радиоактив-
ные отходы), поступали отходы и других 
производств (кальциевого, циркониевого). 
Также в хранилище попадают сернокислые 
растворы после дезактивации металло-
лома, загрязнённого радионуклидами, 
травления изделий из обедненного урана 
и т.д. [Семенищев и др., 2023]. Открытые 
поверхностные хранилища АО «ЧМЗ» 
располагаются на левом берегу реки 
Чепца, на расстоянии менее 1000 м к её 
руслу. Река Чепца является источником 
воды для населенных пунктов Удмуртии 
и Кировской области. В непосредственной 
близости к зоне влияния хвостохранилища 
находится река Убыть – левый приток  
реки Чепца.

Формы миграции урана определяются 
как химическими свойствами соединений 
урана, так и внешними факторами, такими 
как температура, давление и прочие усло-
вия среды [Водяницкий, 2011; Гудков 2014]. 
К изменению миграционной способности 
урана также могут привести абиогенные и 
биогенные факторы, оказывающие влияние 
на изменение Еh среды [Romanchuk, 2020]. 
Например, условия, поддерживающие 
уран в степени окисления +6, являются 
благоприятными для миграции урана 
[Богуславский и др., 2012; Зозуль и др., 
2024]. Данные техногенные объекты несут 
в себе потенциальную экологическую 
опасность для прилегающих территорий, 
поскольку под воздействием естественных 
факторов, могут происходить процессы 
выщелачивания и выветривания загряз-
няющих элементов из шламов, что может 
привести к распространению вредных ве-

ществ грунтовыми водами. В ряде случаев 
уран может мигрировать во взвешенном 
состоянии в составе химически устойчи-
вых минералов, в форме сульфатных 
соединений в сульфатных водах, в виде 
хлоридов при высоком содержании хлора, 
в виде ионов уранила, карбонатных и 
органических комплексов [Гудков, 2014]. 
Для оценки распространения урана на 
каждом конкретном участке, необходим 
комплексный подход к обследованию 
территорий. 

Цель работы – оценка распространения 
урана на близлежащие природные объекты. 
Объектом исследования данной работы 
является хвостохранилище ЧМЗ, а также 
территории, попадающие под его влияние.  

Материалы и методы

Отбор проб грунтов производился 
на участке влияния хвостохранилища на 
глубине около 0–25 см от поверхности 
земли и в пределах 1.5 километров от 
хвостохранилища (рис. 1). 

Пробы отбирались согласно 
направлению движения грунтовых вод – 
с восточной части р. Чепца к Старичному 
озеру и р. Убыть. Участок, выделенный 
как зона влияния хвостохранилища, 
является заболоченным и продолжает под-
тапливаться за счет воды, поступающей в 
хвостохранилище. Разграничение участ-
ка влияния выполнено на основании 
космоснимков, по визуально измененным, 
в результате заболачивания, территориям. 

Анализ катионного состава водных проб 
включал масс спектрометрию с индуктивно 
связанной плазмой ICP MS высокого 
разрешения ELEMENT FINNIGAN MAT 
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(погрешность 5%) и атомно эмиссионную 
спектрометрию с индуктивно-связанной 
плазмой ИСП-АЭС (IRIS Advantage) 
(погрешность 3–5%). Анионный состав 
был определен титриметрическими 
методами (погрешность 0.1–1 %). Для 
определения удельной электропроводимо-
сти использовался метод кондуктометрии 
(погрешность 1%). Значения рН водных 
проб определялись потенциометрическим 
методом с помощью электронного рН-
метра (погрешность 1%). Eh водных проб 
измеряли в полевых условиях Eh-метром 
(погрешность 0.2%). Анализ проб грунтов 
проводился с использованием рентгено-
флуоресцентного метода с использованием 

синхротронного излучения РФА-СИ 
(погрешность 10–30%). 

Доля органической части в пробах 
грунтов оценивалась методом озоления: 
пробы сушатся при 100–105°C для удале-
ния влаги, что предотвращает вспенивание 
и потери образца при дальнейшем 
нагревании. Высушенные пробы пос-
тепенно нагреваются до 400–600°C, в му-
фельной печи [Основы аналитической 
химии, 2012]. 

Для определения форм нахожде-
ния элементов в грунтах была 
использована методика ступенчатого 
выщелачивания, по схеме Клемта, 
которая является видоизмененным 
вариантом схемы Тессье [Кузнецов, 1990].  

Рис. 1. Схема точек отбора проб
Fig. 1. Scheme of sampling points
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Извлечение водорастворимой формы 
происходит путем вымывания водой 
(H2O, t = 1 ч), ионообменная форма 
выщелачивается при помощи смеси 1М 
смеси ацетата аммония (1M  NH4OAc, 
pH=7, t=1ч), карбонатная – 1М ацета-
та аммония с буферным раствором (1M 
NH4OAc, pH=5, t = 5 ч), уран связанный 
с оксидами и гидроксидами железа 
и марганца отделяется смесью 2М  
гидроксиламина и соляной кислотой 
(элементы, связанные с оксидами Fe и 
Mn, 2M NH2OH • HCl в 25% HOAc, pH 2, 
V = 25 мл, T = 96°C, t = 6 ч), уран в 
окисляемой форме – добавлением оксида 
азота и азотистой кислоты (элементы, 
связанные с органическим веществом,  
30% H2O2 с добавлением 0.02M HNO3 до  
рН 2, V = 20 мл, T = 85°C, t = 24 ч), 
остаточную фракцию получают путем 
кислотного разложения.

Результаты и обсуждение

Предприятия ядерного цикла 
объединяет единый подход к утилизации 
хвостов – кислотные растворы с 
остаточным содержанием урана 
нейтрализуются гашеной известью 
[Радиоэкологическая обстановка, 2021]. 
При этом образуется пульпа, содержа-
щая труднорастворимые уранаты или 
двойные оксиды кальция и урана, которая 
передаётся в шламонакопители. В них 
происходит отстаивание, при этом твердый 
осадок скапливается на дне отстойников, 
а осветленная пульпа дренирует в 
грунтовые воды. Эта схема утилизации 
используется до настоящего времени как в 
нашей стране, так и за рубежом [Jan et al.,  

2007; Jakimavičiūtė-Maselienė et al., 2016]. 
На предприятии шлам более чем на 
85% состоит из гипса, что обусловлено 
применением сернокислых растворов. 
Содержание урана в осадке составляло  
0.044 мас.%. На ряде отстойников проведе-
ны рекультивационные мероприятия, 
шламы сверху перекрыты 4-х метровым 
слоем песка, состоящим из кварца, полевых 
шпатов, мусковита с примесью цеолитов. 
На глубине 2 м концентрация урана 
находится на том же уровне (0.43 мас.%).  
Наличие повышенного содержания урана 
в верхнем слое свидетельствует о его 
миграции из нижних зон при участии 
почвенных вод [Nalivaiko и др., 2023].

Распределение основных загрязните-
лей в поверхностных водах показано 
в таблице. Фоновые воды участка 
представлены пробой ГЛ-10, отобранной 
в реке Чепца на расстоянии около 3000 м  
южнее хвостохранилища. Проба ГЛ-2,  
отобрана на 2000 м западнее хвос-
тохранилища на Старичном озере. В 
данном месте происходит разбавление 
загрязненного потока. Как в точке 
ГЛ-2, так и в ГЛ-10 воды являются 
гидрокарбонатными натро-кальциевыми, 
характеризуются схожей минерализаци-
ей 0.43 и 0.46 мСм/см и pH 7.1 и 7.8 соот-
ветственно. Влияние хвостохранилища в 
точке ГЛ-2 отражают только повышенные 
концентрации ионов хлора, калия и железа. 

По результатам анализа проб, основное 
загрязнение находится на расстоянии 
800–1000 м от хранилища (точки ГЛ-3 – 
ГЛ-8) и характеризуется повышенными 
значениями УЭП и концентрациями 
анионов и катионов, в частности, урана. 
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Воды в этих точках являются сульфатно-
нитратно-хлоридными калий-натровыми. 
С отдалением от хранилища на расстоя-
ния более 2000 м происходит снижение 
концентраций загрязняющих элемен-
тов (рис. 2). Водородный показатель 
не изменяется сильно и в зоне влияния 
хранилища составляет около 7, в фоновых 
точках значение становится ближе к 8. 
Резкое снижение концентрации урана 
(ниже фоновых значений) наблюдается 
в Старичном озере (проба ГЛ-2). Такое 
низкое содержание урана, вероятно, 
связано с обособленностью озера от 
наземных источников (р. Чепца и р. Убыть) 
и разбавлением водного покрова озера 
атмосферными осадками. 

Пробы воды ГЛ-9 (выше по течению 
р. Чепца) и ГЛ-10 (ниже по течению 

р. Чепца) сходны по химическому 
составу, различия заключаются только 
в содержании гидрокарбонатов и урана. 
Точка ГЛ-9 характеризует интегральное 
воздействие предприятия, поэтому 
увеличение концентрации урана в реке 
Чепца с 1.4 мкг/л до 4.6 мкг/л может быть 
связана с антропогенным воздействием. 
Низкие концентрации загрязняющих 
элементов говорят незначительном 
влиянии хвостохранилища на реку Чепца, 
концентрации элементов в реке не пре-
вышают ПДК (предельно-допустимые 
концентрации) [СанПиН 1.2.3685-21]. 

Грунты обследованного участка пред-
ставляют собой болотные и пойменные 
отложения. Доля органической части в 
пробах, по данным озоления находится в 
интервале от 25% до 66% (среднее 49%).

Таблица
Химический состав проб воды в зоне влияния хранилища

Table
Chemical composition of water samples in the zone of influence of the storage facility

Параметр ГЛ-1 ГЛ-2 ГЛ-3 ГЛ-4 ГЛ-5 ГЛ-6 ГЛ-7 ГЛ-8 ГЛ-9 ГЛ-10
pH 7.8 7.1 7.1 7.5 7.4 7.3 7.3 7.3 8 7.8
УЭП, мСм/см 0.68 0.43 3.9 7.5 9.4 10.6 11.8 6.6 0.57 0.46
Eh, мВ 60 -20 -135 -50 122 148 170 -80 120 175
NO3, мг/л 2.5 1.2 11.6 66 1017 1543 1515 24 2.2 1.0
HCO3, мг/л 214 92 336 458 275 275 305 336 153 183
SO4, мг/л 12 5.4 27 437 658 648 711 398 8.9 7.2
Cl, мг/л 35 86.2 1280 2430 2490 2580 2925 2046 17.5 15.5
Ca, мг/л 62 36 347 498 664 778 822 412 55 51
Fe, мг/л 0.063 1.5 111 1.3 0.182 0.266 0.287 6.9 0.04 0.040
K, мг/л 7.9 15 63 691 866 949 1058 665 5.1 2.2
Mg, мг/л 22 7.4 51 23 25 25 28 23 19 18
Mn, мг/л 0.009 0.3 4.0 5.4 0.55 0.91 0.57 0.67 0.015 0.016
Na, мг/л 28 21 209 388 467 517 575 303 25 22
S, мг/л 6.8 2.2 12.9 10.4 5.1 2.2 6.9 8.5 2.9 2.5
U ИСП АЭС, 
мкг/л

н.о. н.о. н.о. 267 174 251 215 85 н.о. н.о.

U ИСП МС, 
мкг/л

0.83 0.26 1.8 232 153 237 178 104 4.6 1.4
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Содержание урана в грунтах на участке 
влияния находится в интервале от 21 до  
50.1 мг/кг. Грунты также содержат повы-
шенные концентрации некоторых макро- 
(K, Ca) и микроэлементов (Ti, Mn, Fe).  
По мере отдаления от хвостохранилища, 
концентрация урана в грунтах снижается.

Наблюдаемая тенденция концентрации 
урана к снижению в пробах грунтов и воды, 
в зоне влияния хвостохранилища (рис. 3),  
свидетельствует о задержании урана 

грунтами в выделенной области влияния 
хвостохранилища. 

Для изучения подвижности урана, бы-
ло проведено исследование форм нахожде-
ия урана в грунтах участка влияния 
хвостохранилища методом ступенчатого 
выщелачивания. Результаты анализа проб 
методом ступенчатого выщелачивания 
показали, что большая часть урана в ото-
бранных грунтах находится в форме, свя-
занной с органическим веществом (52%).  

Рис. 2. График изменения концентрации основных катионов и анионов и удельной электропроводимости 
в зависимости от расстояния от хвостохранилища до точки отбора пробы

Fig. 2. Graph of changes in the concentration of main cations and anions and Аconductivity of water as a 
function of distance from the tailings dump to the sampling point

Рис. 3. Соотношение содержания урана в пробах грунтов и воды на участке воздействия 
хвостохранилища (ГЛ-3…ГЛ-8) и в точке условного фона (ГЛ-2)

Fig. 3. Correlation of uranium content in soil and water samples at the tailings impact site (GL-3...GL-8) 
and at the conditional background point (GL-2)
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Примерно треть урана относится к 
восстанавливаемой фракции, около 8%  
относится к остаточной фракции. Пере-
численные фракции не подвержены вы-
щелачиванию урана под воздействием 
грунтовых вод, так как находящийся в со-
ставе данных фракций уран сможет перейти 
в раствор только под действием более силь-
ных реагентов. Таким образом, к миграции 
под воздействием грунтовых вод способно 
не более 1.3% урана, относящегося к ионо-
обменной и водорастворимой фракции 
(рис. 4).  

Миграционная способность урана 
зависит от условий среды. В данном 
случае происходит связывание урана с 
окружающим грунтом, что предотвращает 
дальнейшее его распространение. Грунты 
участка влияния преимущественно пред-
ставлены торфами, на 50% состоящими 
из органического вещества, соответствен-
но, основная масса урана распределяется 
преимущественно в органической и 
восстанавливаемой фракциях. Подобные 
механизмы накопления урана органическим 

веществом описаны в работе [Boguslavsky, 
2020]. Органическая и восстанавливаемая 
фракции являются устойчивыми к 
воздействию поверхностных и грунтовых 
вод, что делает уран неподвижным в 
рассматриваемых условиях. 

В условиях дефицита материалов, 
способных иммобилизовать уран, а 
также под воздействием щелочных 
вод, распределение урана по фракциям 
происходит другим образом, происходит 
угроза миграции урана в окружающую 
среду. На рассматриваемой в работе 
[Кангина и др., 2021] водоеме ПО «Маяк» 
формы нахождения урана в донных 
осадках являются высокоподвижными. 
На водорастворимую и ионообменную 
фракцию приходится до 25% урана, 
органическую – 5–8%, преобладают карбо-
натная (25–26%) и связанная с железом и 
марганцем (24–32%). Донные осадки водо-
ема ПО «Маяк» на 90% представлены не-
органическими веществами, поступивши-
ми в результате сброса РАО производства. 

Рис. 4. Распределение урана по фракциям в грунтовых пробах, %
Fig. 4. Distribution of uranium by fractions in soil samples, %
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Заключение

В работе была проведена оценка влияния 
хвостохранилища ЧМЗ на прилегающие 
участки. В результате эксплуатации 
хранилища происходит заболачивание 
прилегающих территорий на расстояние 
до 1700 м. Химическое загрязнение в 
водах фиксируется на удалении до 1000 
м от хвостохранилища. С отдалением от 
хвостохранилища, происходит снижение 
концентраций загрязняющих элементов 
как в водных пробах, так и в грунтах. 

Существенного влияния хвостохранилища 
на р. Чепца не выявлено, концентрации 
урана в реке не превышают ПДК. 

Показано, что в зоне влияния 
хвостохранилища формируются условия, 
препятствующие миграции урана в 
окружающую среду за счет высокого 
содержания органического вещества. 
Установлено, что под воздействием 
грунтовых вод перейти в раствор сможет 
не больше 1.3% урана (ионообменная 
фракция), состоящего в грунтах. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF LIQUID RADIOACTIVE 
WASTE STORAGE FACILITIES OF CHEPETSK MECHANICAL 

PLANT ON ADJACENT AREAS
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The paper presents the results of the survey of the nearby territories of the tailing dump 
of the Chepetsk Mechanical Plant in Glazov. Water and soil samples were taken in the zone 
of influence of liquid radioactive waste (RW) storage. It was found that the uranium content 
in waters near the research object exceeds background values. The dependence of uranium 
concentration in water on distance was revealed: above background values were observed at a 
distance of up to 1500 m, further, as the distance from the tailing dump, uranium concentration 
decreases to background values and below. Analysis of soil samples showed that up to 98% 
of uranium in the zone of influence of the tailings dam is in forms not subject to leaching by 
groundwater.

Key words: tailing pond impact; radioactive waste; radioactive waste storage; uranium; 
uranium contamination; uranium migration.
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