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Аннотация

Рассмотрены условия геологической среды, последовательность технологических процедур и их численные 
характеристики, определяющие интенсивность вымывания радона из порового пространства продуктивным 
раствором при добыче урана методом скважинного подземного выщелачивания. Для каждой последовательной 
операции извлечения соединений урана определены факторы, влияющие на изменение содержания ²²²Rn в продуктивном 
растворе. На примере действующего участка добычи урана Далматовского месторождения, эксплуатируемого 
АО «Далур», показаны взаимосвязи рассматриваемых характеристик, предложено уравнение баланса, позволяющее 
оценить выброс радона за любой интервал времени с открытой поверхности накопителей, применяемых в качестве 
пескоотстойников для продуктивного раствора, являющихся неорганизованными источниками выбросов радио-
активных веществ. 

По результатам оценок поступления радона в окружающую среду из указанных неорганизованных источников 
выбросов радиоактивных веществ подтверждена необходимость контроля и нормирования выброса радона при 
добыче урана на участке Далматовского месторождения методом подземного выщелачивания.

► Ключевые слова: атмосфера, выброс, накопитель, объемная активность, продуктивный раствор, радий, 
радон, скважинное выщелачивание, уран, эманация.
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Abstract

This article examines the geological environment, the sequence of technological procedures, and their numerical 
characteristics that determine the intensity of radon leaching from the pore space by the pregnant solution during uranium 
mining using the in-situ leaching method. For each sequential operation of uranium compound extraction, factors influencing 
changes in the ²²²Rn content in the pregnant solution are determined. Using the example of an operating uranium mining site 
at the Dalmatovskoye deposit, operated by JSC «Dalur» the relationships between these characteristics are demonstrated, 
and a balance equation is proposed for estimating radon emissions over any time interval from the open surface of storage 
pits used as sand settling basins for the pregnant solution, witch are diffuse sources of radioactive substance emissions.

Based on the assessments carried out in the study the need to monitor and regulate radon emissions during uranium 
mining at the Dalmatovskoye deposit using the in-situ leaching method was confirmed.

► Keywords: atmosphere, emission, storage facility, volumetric activity, pregnant solution, radium, radon, borehole 
leaching, uranium, emanation.
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Введение

Добыча природного урана – одна из важнейших 
составляющих обеспечения энергетической безопас- 
ности и обороноспособности Российской Федерации. 
С начала 2000-х гг. в Курганской области поэтапно 
вводились в эксплуатацию месторождения 
Зауральского уранорудного района: Далматовское, 
Хохловское, Добровольное. Запасы урана в этих 
месторождениях являются сырьевой базой АО «Далур» 
[1, 2]. Разрабатываемые АО «Далур» месторождения – 
экзогенные, песчанникового типа. Урановые оруде- 
нения в форме лент, протяженностью несколько км 
и шириной от 50 до 600 м, залегают в аллювиальных 
отложениях палеодолины верхне-юрского возраста. 
Рудные минералы – коффинит и настуран. Руды 
гидрослюдисто-каолинит-кварцевые с содержанием 
кварца 70–90 % бескарбонатные. Рудовмещающая 
толща перекрыта более чем на 100 м толщей глинис- 
тых отложений верхнеюрского возраста. В оса- 
дочном чехле над рудовмещающим водоносным 
горизонтом присутствуют четыре надрудных водо-
носных горизонта, разделенных водоупорными по- 
родами. Гидравлическая связь в пределах рудных 
полей между водоносными горизонтами отсутствует. 
Коэффициент радиоактивного равновесия руд при-
нят 1,0 [2].

Согласно геологической классификации руды 
разрабатываемых АО «Далур» месторождений по 
содержанию урана (0,035–0,50 %) относятся 
к бедным. Извлечение урана из подобных место-
рождений обосновано проводить методом скважин- 
ного подземного выщелачивания (СПВ). Для данного 
метода добычи содержание урана не играет сущест- 
венной роли, а обязательным условием является 
хорошая проницаемость среды, содержащей урано-
вую минерализацию [3]. Метод СПВ широко приме-
няется разными странами, в мировом производстве 
урана его доля увеличилась с 20 % в 2005 г. до 56 % 
в 2020 г. [4]. В отличие от открытого (карьерного) 
или шахтного способа добычи, при СПВ не проис- 
ходит транспортирование руды, ее дробление, 
измельчение, обогащение и т. п. Поэтому для ввода 
в эксплуатацию и освоения месторождений урана 
требуется возводить в 2–4 раза меньше объектов 
промышленного и гражданского назначения, что 
приводит к повышению производительности труда 
и снижению в 3–6 раз себестоимости получения 
конечной продукции в сравнении с другими спо- 
собами добычи [1, 3].

Изотопный состав природного урана любого 
месторождения складывается из трех изотопов: 238U 

(массовая доля – 0,9927), 235U (0,0072), 234U (0,000055). 
234U образуется в радиоактивной цепочке 238U. 
В этой же цепочке образуется 226Ra, являющийся 
материнским нуклидом для естественного радио-
активного инертного газа 222Rn, имеющего период 
полураспада 3,82 сут [5]. Также в радиоактивной 
цепочке 235U образуется радиоактивный инертный 
газ 219Rn, но его короткий период полураспада, 
менее 4 с, препятствует его выходу из твердых мате-
риалов и формированию условий для облучения 
человека [6].

В любых горных породах, не затронутых про-
цессами выщелачивания, активность 226Ra будет 
соответствовать активности 238U, а на 1 т метал- 
лического урана приходится 0,34 г радия [7]. Каждый 
грамм 238U в горной породе создает активность 
12,3 кБк. В условиях векового радиоактивного 
равновесия в горных породах на каждый грамм 238U 
будет приходиться 12,3 кБк 226Ra и столько же 222Rn.

Применение серной кислоты для извлечения 
урана методом СПВ приводит к образованию в руде 
практически нерастворимых соединений радия [8]. 
Извлечение из руды природного урана продуктив- 
ным раствором не снижает активность 226Ra в раз- 
рабатываемых горных породах и не уменьшает 
интенсивность образования 222Rn. Таким образом, 
любой разрабатываемый методом СПВ участок 
становится источником образования 222Rn в рудном 
теле с постоянной интенсивностью.

Растворение радона в продуктивном растворе 
приводит к его перемещению из рудного тела на 
дневную поверхность.

В рамках представленной работы рассмотрены 
процессы, влияющие на содержание радона в про-
дуктивном растворе при:

▪	 прохождении по поровому пространству 
отдельно взятого участка добычи урана;

▪	 транспортировании раствора до открытого 
накопителя;

▪	 переливе из магистрального трубопровода 
и нахождении в накопителе.

На отдельных участках технологической цепочки 
обращения с продуктивным раствором, таких как 
открытые накопители продуктивного раствора, радон 
будет поступать в атмосферный воздух [9]. Для 
промышленной добычи урана МАГАТЭ рекомендует 
рассматривать выбросы 222Rn в качестве важного 
фактора радиационного воздействия на работников 
и окружающую среду, не конкретизируя источники 
выбросов [9]. 

При отсутствии возможности определения пря-
мыми измерениями активности выброса радона 
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с поверхности накопителей актуальным является 
разработка и обоснование расчетного метода. 
С целью оценки поступления радона в атмосфер-
ный воздух над поверхностью накопителя продук-
тивных растворов определены контролируемые 
геотехнологические параметры добычи урана мето-
дом СПВ, однозначно связанные с интенсивностью 
выброса радона. Непрерывный контроль технологи- 
ческого процесса СПВ урана обеспечивает непрерыв-
ность контроля поступления радона в атмосферу.

Факторы и процессы, определяющие
содержание радона в продуктивном растворе 

при добыче урана методом скважинного 
подземного выщелачивания

Для селективного извлечения урана выщелачи-
вающими растворами из руды на месте ее залегания 
в рудное тело через систему закачных скважин 
подается раствор с 1–2%-ным содержанием серной 
кислоты, который вскрывает урановые минералы, 
просачиваясь через рудный пласт [10]. Вывод 
продуктивных растворов, обогащенных ураном, 
на поверхность производится через систему откачных 
скважин [11]. Из откачных скважин поднятый продук-
тивный раствор по герметичным магистральным 
трубопроводам подается в открытые накопители 
для удаления минеральных частиц (песка), снижаю- 
щих эффективность извлечения урана. Из накопите-
лей раствор далее поступает на технологические 
операции по извлечению урана. В результате 
ионообменных процессов переработки растворов 
на технологической установке получается конечная 
продукция – концентрат природного урана (поли-
ураната аммония) [2]. В результате применения 
метода СПВ извлекается до 80 % от запаса природ-
ного урана разрабатываемого участка [11].

Радон, являясь инертным газом, при эманиро- 
вании из руды стремится заполнить поровое про-
странство горных пород, через которое происходит 
просачивание продуктивного раствора. Активность 
радона в поровом пространстве горной породы 
зависит от содержания урана на момент начала раз-
работки месторождения, доли радона, поступающей 
из руды в поровое пространство, а также от пористос- 
ти и объема порового пространства горных пород. 
Обогащение продуктивного раствора радоном при 
просачивании по поровому пространству место-
рождения зависит от постоянной вымывания, прямо 
пропорциональной скорости перемещения раствора 
в рудном теле и обратно пропорциональной объему 
порового пространства. 

При достаточной длительности технологичес- 
кого процесса наступает динамическое равновесие 
между эманированием радона из руды в поровое 
пространство, его распадом и вымыванием раство-
ром. Растворенный в продуктивном растворе 222Rn 
транспортируется жидкостью по рудному телу 
к откачным скважинам. На этом этапе в растворе 
происходят два конкурирующих процесса [12]:

▪	 снижение активности радона за счет естест- 
венного распада;

▪	 увеличение содержания радона за счет его 
вымывания из порового пространства.

На этапе подъема откачными насосами продук- 
тивного раствора на дневную поверхность проис- 
ходит снижение активности радона в растворе за 
счет естественного распада. Прямого поступления 
радона из откачных скважин в атмосферный воз-
дух не происходит, так как горловины откачных 
скважин герметично связаны с магистральными 
трубопроводами. При транспортировке раствора 
по магистральным трубопроводам от горловин 
откачных скважин до перелива в чаши накопителей 
продуктивного раствора происходит снижение ак- 
тивности радона за счет естественного распада. 
В момент перелива радон поступает в атмосферный 
воздух за счет аэрации, в результате которого прак-
тически весь радон из раствора способен попасть 
в атмосферу [13]. С поверхности накопителей про-
исходит выброс радона за счет процесса эксхаляции 
[12]. Влияние естественного распада на изменение 
активности радона в растворе накопителей прене-
брежимо мало, поскольку время его нахождения 
в накопителе много меньше периода полураспада. 
В технологическом процессе извлечения урана из 
продуктивного раствора на ионообменных смолах 
происходит также практически полное сорбцион-
ное извлечение радона [14, 15]. Незначительная 
часть радона с ионообменных колонн поступает 
в организованные источники выброса.

Порядок оценки выброса 222Rn
из накопителей продуктивных растворов

Оценка выброса 222Rn из накопителей продук-
тивных растворов (НПР) опирается на сведения 
о технологических процессах СПВ, физических 
закономерностях и свойствах среды. За любой 
выбранный интервал времени (t) добычи урана весь 
222Rn, поднятый на поверхность и перемещенный 
в накопитель продуктивным раствором (Wg

t, Бк за 
интервал t), будет распространяться по двум основ-
ным направлениям:
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1)	 поступать в атмосферный воздух (War
t , Бк 

за интервал t);
2)	 переноситься продуктивным раствором (Wpr

t , 
за интервал t) далее по технологической цепочке 
извлечения продукта из раствора.

Такое распределение радона описывается урав-
нением баланса:

Wg
t = War

t + Wpr
t , Бк за интервал t,	 (1)

где Wg
t – интенсивность поднятия радона продуктив-

ным раствором на дневную поверхность за выбран-
ный период времени работы откачных насосов, Бк 
за интервал t;

War
t – интенсивность выброса радона в атмос-

ферный воздух за выбранный период времени работы 
откачных насосов, Бк за интервал t;

Wpr
t – интенсивность поступления радона с рас-

твором далее в технологический процесс извлече-
ния продукта за выбранный период времени работы 
откачных насосов, Бк за интервал t.

При эксплуатации любого открытого НПР урав-
нение баланса (1) позволяет выполнить оценку 
выброса радона в атмосферный воздух за любой 
выбранный интервал времени t (War

t ):

War
t = Wg

t – Wpr
t , Бк за интервал t.	 (2)

Выброс 222Rn в атмосферный воздух из накопи-
теля учитывает как аэрацию при переливе продук-
тивного раствора из магистрального трубопровода 
в накопитель, так и эксхаляцию радона с открытой 
поверхности накопителя. Выполнять оценку каждого 
пути поступления радона в воздух нецелесообразно, 
поскольку суммарный выброс за любой интервал 
времени t будет определяться выражением (2).

Оценка выброса 222Rn с поверхности накопителя 
(War

t ) по выражению (2) построена на возможности 
расчета уменьшаемого (Wg

t ) и вычитаемого (Wpr
t ). 

Расчет Wg
t построен с учетом последовательности 

этапов добычи и физических процессов на каждом 
этапе:

▪	 образование 222Rn в рудном теле при распаде 
226Ra, активность которого, согласно условиям веково-
го радиоактивного равновесия, до начала разработки 
месторождения равна активности 238U;

▪	 эманация 222Rn из твердого материала руды 
в поровое пространство месторождения и форми-
рование равновесной активности радона в поровом 
пространстве рудного тела до начала извлечения 
урана;

▪	 вымывание 222Rn из порового пространства 
продуктивным раствором при его просачивании 
с целью извлечения добываемого 238U и установле- 
ние динамического равновесия объемной активности 
радона в поровом пространстве как результат двух 
противоположных процессов – поступления радона 
в поровое пространство из урановой руды и вымыва-
ния радона из порового пространства продуктив-
ным раствором;

▪	 перенос 222Rn продуктивным раствором по 
трубам откачных скважин и герметичным магис- 
тральным трубопроводам до НПР с открытой по- 
верхностью, в ходе которого происходит частичное 
снижение активности 222Rn в растворе за счет есте-
ственного радиоактивного распада радона;

▪	 выброс 222Rn в атмосферу с открытой по- 
верхности НПР.

Для оценки интенсивности образования 222Rn 
в рудном теле при распаде 226Ra необходимо исполь-
зовать справочные данные об удельной активности 
238U (УАU238) и данные о запасах природного урана 
(MU0, т), которые позволяют определить активность 
238U (AU238), 

226Ra (ARa) и 222Rn (ARn) в месторожде- 
нии до начала разработки в условиях векового 
равновесия:

AU238 = 0,9927 ∙ MU0 ∙ УАU238 ∙ 106 , Бк;	 (3)

ARn = ARa = AU238 , Бк;	 (4)

ARn = 0,9927 ∙ MU0 ∙ УАU238 ∙ 106 , Бк,	 (5)

где AU238 – суммарная активность 238U в разрабаты-
ваемом участке месторождения до начала выщела-
чивания, Бк;

0,9927 – массовая доля 238U в природном уране;
MU0 – запасы природного урана разрабатывае- 

мого участка, направляющего продуктивные раство-
ры в конкретный НПР, на момент начала добычи, т;

УАU238 – удельная активность 238U, 12 300 Бк/г;
ARn – суммарная активность 222Rn в руде место-

рождения до разработки участка, Бк;
ARa – суммарная активность 226Ra в руде место-

рождения, Бк;
106 – число грамм в одной тонне, г/т.
Эманация 222Rn из руды в поровое пространство 

месторождения и формирование постоянной актив-
ности радона (AR

0
n) в поровом пространстве в усло-

виях радиоактивного векового равновесия опреде-
ляется активностью радона в руде ARn и значением 
коэффициента эманации:
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AR
0
n = ARn ∙ Kэм , Бк,	 (6)

где AR
0
n – суммарная активность радона в поровом 

пространстве руды месторождения до разработки, Бк;
ARn – суммарная активность радона в руде место-

рождения до разработки, Бк;
ARa – суммарная активность радия в руде место-

рождения, Бк;
Kэм – коэффициент эманации.
Движение продуктивного раствора по поровому 

пространству месторождения приводит к снижению 
активности AR

0
n. Вновь установленная в динамичес- 

ком равновесии активность радона (AR
dyn
n ) в суммар-

ном объеме порового пространства руды разраба-
тываемого месторождения определяется посто-
янными распада 222Rn (λRn) и вымывания (λwash) 
продуктивным раствором из порового пространства: 

 , Бк,	 (7)

где AR
dyn
n  – установившаяся динамическая активность 

222Rn в поровом пространстве разрабатываемого 
участка, Бк;

AR
0
n – суммарная активность радона в поровом 

пространстве руды месторождения до разработки 
участка, Бк;

λwash – постоянная вымывания 222Rn из порового 
пространства продуктивным раствором, ч–1;

λRn – постоянная распада радона, 7,55·10–3 ч–1. 
Постоянная вымывания (λwash) прямо пропор-

циональна суммарной производительности насосов 
откачных скважин (Q) и обратно пропорциональ-
на суммарному объему порового пространства 
в руде месторождения (Vpores):

 , ч–1,	 (8)

где λwash – постоянная вымывания 222Rn продуктив-
ным раствором, ч–1;

Q – суммарная производительность насосов 
продуктивного раствора, м3/ч;

Vpores – суммарный объем порового пространства 
в руде разрабатываемого участка, м3.

Суммарная производительность насосов про-
дуктивного раствора (Q) в выражении (8) опреде-
ляется количеством откачных скважин, направляю-
щих раствор в конкретный накопитель (N), средней 
производительностью насосов откачных скважин 
(q), средним значением времени работы рассматри-
ваемых насосов в год (τ):

 , м3/ч,	 (9)

где Q – суммарная производительность насосов 
продуктивного раствора откачных скважин, направ-
ляющих раствор в конкретный накопитель, м3/ч;

N – количество откачных скважин, направляю-
щих раствор в конкретный накопитель продуктив-
ного раствора, шт.;

q – средняя производительность насосов откач-
ных скважин, м3/ч;

τ – среднее значение времени работы рассма-
триваемых насосов в год, %.

Для оценки объема порового пространства руды 
(Vpores), содержащего 222Rn, необходимо использовать 
геотехнологические данные о суммарной массе гор- 
ной породы (Mtotal), общей пористости (n) и плотно-
сти горных пород (ρ), которые позволяют последова-
тельно определить массу (Mtotal) и объем (Vtotal) горной 
породы разрабатываемого участка месторождения:

 , м3;	 (10)

 , м3,	 (11)

где Mtotal – суммарная масса горной породы разра- 
батываемого участка, т;

Vtotal – суммарный объем горной породы разра-
батываемого участка, м3;

ρ – объемная масса отрабатываемого горноруд-
ного тела, т/м3;

Vpores – суммарный объем пор в горной породе 
разрабатываемого участка, м3;

n – пористость горных пород разрабатываемого 
участка, %.

Значения суммарного объема пор (Vpores) и актив-
ности радона в динамическом равновесии (AR

dyn
n ) 

позволяют оценить объемную активность радона 
в поровом пространстве месторождения (OAR

dyn
n ) 

в условиях динамического равновесия:

 , Бк/м3,	 (12)

где OAR
dyn
n  – объемная активность радона в поровом 

пространстве месторождения в условиях динами-
ческого равновесия, Бк/м3;

AR
dyn
n  – активность радона в поровом простран-

стве в динамическом равновесии, Бк;
Vpores – суммарный объем пор в разрабатываемых 

блоках месторождения, м3.
В процессе просачивания продуктивного рас- 

твора по поровому пространству происходит вымы-
вание 222Rn раствором. За счет вымывания объемная 
активность 222Rn в продуктивном растворе (OАp.s.) 
становится равной объемной активности радона 
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в поровом пространстве месторождения в условиях 
динамического равновесия (OAR

dyn
n  ):

OАp.s. = OAR
dyn
n  , Бк/м3,	 (13)

где OАp.s. – объемная активность 222Rn в продуктив-
ном растворе в условиях сформированного динами-
ческого равновесия, Бк/м3;

OAR
dyn
n   – объемная активность радона в поровом 

пространстве месторождения в условиях динами-
ческого равновесия, Бк/м3.

Процесс обогащения продуктивного раствора 
радоном завершается при его поступлении из руд- 
ного тела в трубы откачных скважин. Из труб 
откачных скважин раствор по герметичным наруж-
ным магистральным трубопроводам перемещается 
в НПР для очистки от песка. Рассмотренное пере-
мещение раствора по трубам различного диаметра 
приводит к снижению активности 222Rn в растворе 
за счет естественного радиоактивного распада ра- 
дона. Для оценки потерь активности радона следует 
оценить его распад отдельно на трех этапах перемеще-
ния продуктивного раствора1 за время прохождения:

▪	 в нижней части труб откачных скважин (ts,) 
длиной (ls) и диаметром (ds);

▪	 в верхней части труб откачных скважин (tb) 
длиной (lb) и диаметром (db);

▪	 по наружным магистральным трубопроводам 
до накопителя (tm).

Общее время перемещения продуктивного рас-
твора от рудного тела до накопителя (tg), в течение 
которого происходит только снижение активности 
радона, определяется простой суммой затрат времени 
последовательного прохождения раствора через 
нижнюю часть труб откачных скважин (ts), затем 
верхней части труб откачных скважин (tb) и на 
заключительном этапе по герметичному наружному 
магистральному трубопроводу (tm) до накопителя:

tg = ts + tb + tm , ч,	 (14)

где tg – суммарное время прохождения продуктив-
ного раствора от рудного тела до НПР, при котором 
происходит снижение активности радона за счет 
естественного радиоактивного распада, ч;

1 Примечание: 
▪ нижняя часть каждой откачной скважины длиной ls 
обсажена трубами с внутренним диаметром ds;
▪ верхняя часть каждой откачной скважины длиной lb 
обсажена трубами с внутренним диаметром db;
▪ значение db всегда больше значения ds.

ts – время прохождения раствора в нижней 
части труб откачных скважин, ч;

tb – время прохождения раствора в верхней 
части труб откачных скважин, ч;

tm – время прохождения раствора по герметич-
ному наружному магистральному трубопроводу от 
устья (оголовка) откачной скважины до слива в НПР, ч.

Время перемещения продуктивного раствора 
в нижней части труб откачных скважин (ts, ч) 
и далее в верхней части труб откачных скважин (tb) 
будет определяться выражениями:

 , ч;	 (15)

 , ч,	 (16)

где ts – время прохождения раствора в нижней части 
труб откачных скважин, ч;

ls – длина нижней части труб откачных сква-
жин, м;

ds – диаметр нижней части труб откачных сква-
жин, мм;

tb – время прохождения раствора в верхней части 
труб откачных скважин, ч;

lb – длина верхней части труб откачных сква-
жин, м;

db – диаметр верхней части труб откачных сква-
жин, мм;

q – средняя производительность одного насоса 
продуктивного раствора откачной скважины, м3/ч;

10–6 – коэффициент пропорциональности, 
мм2/м2.

Установленное по выражению (14) суммарное 
время перемещения продуктивного раствора от 
рудного тела до накопителя (tg) и постоянная 
распада радона (λRn) позволяют определить значе- 
ние объемной активности радона в продуктивном 
растворе, переливаемом из магистрального трубо- 
провода в накопитель, с учетом ее снижения за счет 
естественного радиоактивного распада при пере- 
мещении:

OAg = OAp.s. ∙ e (–λRn ∙ tg), Бк/м3,	 (17)

где OAg – объемная активность 222Rn в продуктив-
ном растворе, поднятом на дневную поверхность, 
Бк/м3;

OAp.s. – объемная активность 222Rn в продуктив-
ном растворе в условиях сформированного динами-
ческого равновесия, Бк/м3;

λRn – постоянная распада радона, 7,55·10–3 ч–1;
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tg – суммарное время прохождения раствора 
от рудного тела до НПР, при котором происходит 
снижение активности радона за счет естественного 
радиоактивного распада, ч.

В итоге уменьшаемое (Wg
t) – интенсивность 

непрерывного поднятия продуктивным раствором 
на дневную поверхность радона за выбранный период 
времени работы откачных насосов t – рассчитыва-
ется по формуле:

Wg
t = OAg ∙ Q ∙ t = Wg

h ∙ t , Бк за интервал t,	 (18)

где Wg
t – интенсивность поднятия радона раствором 

на дневную поверхность с учетом потерь на радио-
активный распад за выбранный период времени t 
работы насосов, Бк за интервал времени t;

OAg – объемная активность 222Rn в растворе, 
поднятом на дневную поверхность, Бк/м3;

Q – суммарная производительность насосов про- 
дуктивного раствора откачных скважин, направляю-
щих продуктивный раствор в конкретный НПР, м3/ч;

t – выбранный период времени для оценки 
вымывания, ч.

Для расчета вычитаемого (Wpr
t , Бк за интервал t) 

необходимы исходные данные о среднегодовом 
содержании радона в продуктивном растворе нако- 
пителя (OApr), полученные в рамках системы произ-
водственного контроля:

Wpr
t = OApr ∙ Q ∙ t , Бк за интервал t,	 (19)

где Wpr
t  – интенсивность поступления радона из НПР 

в технологический процесс извлечения продукта 
за интервал времени t, Бк за интервал t (ч);

OApr – по данным производственного контроля 
объемная активность 222Rn в продуктивном растворе, 
поступающем из НПР в технологический процесс 
получения продукта, Бк/м3;

Q – суммарная производительность насосов про- 
дуктивного раствора откачных скважин, направляю- 
щих продуктивный раствор в конкретный НПР, м3/ч;

t – выбранный период времени для оценки 
вымывания, ч.

Окончательный расчет искомой разницы (War
t ) 

в выражении (2), с учетом выражений (18) и (19), 
производится следующим образом:

War
t  = (OAg ∙ Q ∙ t) – (OApr ∙ Q ∙ t), Бк за интервал t; (20)

или
War

t  = Wg
t – Wpr

t  = (OAg – OApr) ∙ Q ∙ t, Бк за интервал t, (21)

где War
t – интенсивность выброса радона в атмос-

ферный воздух за выбранный период времени 
работы откачных насосов, Бк за интервал t;

OAg – объемная активность 222Rn в продуктив-
ном растворе, поднятом на дневную поверхность, 
Бк/м3;

OApr – по данным производственного контроля 
среднегодовая объемная активность 222Rn в продук-
тивном растворе, поступающем из накопителя в тех-
нологический процесс получения продукта, Бк/м3;

Q – суммарная производительность насосов 
продуктивного раствора откачных скважин, направ-
ляющих раствор в конкретный накопитель, м3/ч.

Условия формирования выброса 222Rn
из накопителя продуктивных растворов 

Западной залежи Далматовского месторождения

На разрабатываемом участке Западной залежи 
Далматовского месторождения эксплуатируется на- 
копитель продуктивных растворов объемом 470 м3 
и общей площадью 414 м2. Для оценки выброса 
радона с поверхности накопителя используется ряд 
консервативных предположений, справочные, гео-
технологические и физические данные, параметры 
непрерывного контроля технологического процесса 
добычи урана. 

Для подтверждения натурными исследования- 
ми объемной активности 222Rn в продуктивном 
растворе, поднятом на дневную поверхность, необ- 
ходимо проведение измерений такой активности 
в растворе каждой откачной скважины, направляю- 
щей продуктивный раствор в накопитель, что 
является трудоемкой задачей. Однако для оценки 
выбросов 222Rn сверху может быть применен метод 
расчета объемной активности 222Rn в продуктив-
ном растворе, основанный на ряде консервативных 
предположений.

Консервативные предположения относятся 
к распределению 226Ra в рудном теле до процесса 
выщелачивания, его активности в рудном теле 
в процессе выщелачивания и значению коэффици-
ента эманации (Кэм) 222Rn из урановых руд в поровое 
пространство рудного тела. 226Ra равномерно рас-
пределен в рудном теле, что формирует условие 
для равномерного распределения радона в преде-
лах разрабатываемого месторождения. В процессе 
выщелачивания урана сернокислым раствором радий 
не переходит в продуктивный раствор и его ак- 
тивность в рудном теле не снижается за период 
добычи урана [11], что определяет непрерывность 
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образования радона в рудном теле с постоянной 
интенсивностью. Объем продуктивного раствора 
в объеме горнорудной массы равен суммарному 
объему пор в рудном теле разрабатываемого участка. 
Экспериментальные значения Кэм для различных 
твердых материалов лежат в интервале от 0,1 
до 85 % [15]. Исследования радоновыделения из 
горных пород показали значения в диапазоне от 1,2 
до 17,5 % [8]. В настоящей работе консервативно 
используется значение Кэм = 18 %, что не противоре-
чит результатам [16].

К доступным справочным (физическим) данным, 
применимым для всех разрабатываемых АО «Далур» 
участков, относятся:

▪	 постоянная распада 222Rn, равная 0,181 сут–1, 
что соответствует 7,55·10–3 ч–1 или 2,10·10–6 с–1, (λRn);

▪	 массовая доля 238U в природном уране, равная 
0,9927 [17]2;

▪	 удельная активность 238U, равная 12 300 Бк/г 
(УАU238).

В число доступных геотехнологических данных, 
характеризующих конкретные условия формирова- 
ния выброса из рассматриваемого накопителя про-
дуктивных растворов, входят:

▪	 вовлеченные в отработку запасы горнорудной 
массы Mtotal = 7 221,7 тыс. т;

▪	 запасы природного урана разрабатываемого 
участка, направляющего продуктивные растворы 
в накопитель до начала добычи MU0 = 1 975,1 т;

▪	 средняя объемная масса отрабатываемого 
горнорудного тела ρ = 1,65 т/м3;

▪	 среднее значение общей пористости горных 
пород участка n = 36 %;

▪	 количество откачных скважин, направляю- 
щих продуктивный раствор в накопитель N = 91 шт.;

▪	 диаметр нижней части труб откачных сква-
жин ds = 74 мм; 

▪	 средняя протяженность нижней части труб 
откачных скважин ls = 122,6 м;

▪	 диаметр верхней части труб откачных сква-
жин db = 128 мм;

▪	 средняя протяженность верхней части труб 
откачных скважин lb = 273,5 м.

В перечень доступных результатов постоянного 
и непрерывного контроля технологического процесса 
добычи урана, являющихся исходными данными для 
расчета выброса 222Rn из рассматриваемого НПР, 
включены:

2 Природный уран, добываемый на любом месторождении 
любым способом, состоит из трех изотопов: 234U, 235U, 238U. 
Массовая доля 234U в природном уране составляет 0,0054 %; 
235U – 0,7171 %; 238U – 99,2746 % [17].

▪	 средняя производительность насоса продук-
тивного раствора откачной скважины q = 4,5 м3/ч;

▪	 среднее значение (доля) времени работы 
насосов в год τ = 97,5 %;

▪	 среднее время движения продуктивного рас- 
твора от откачных скважин до накопителя tm = 2,5 ч;

▪	 среднегодовое содержание радона в продук-
тивном растворе накопителя OApr = 319 700, Бк/м3.

Все требуемые для расчета исходные данные 
формируются специалистами АО «Далур» в рамках 
управления технологическими процессами по добыче 
урана методом СПВ.

Выброс 222Rn из накопителя продуктивных 
растворов Западной залежи Далматовского 

месторождения

Результат расчета по выражению (5) показывает, 
что до начала добычи урана методом СПВ в руде 
Западной залежи Далматовского месторождения 
запас 222Rn (ARn) составлял 2,43·1013 Бк. Из уста-
новленного запаса радона только 18 % поступает 
в поровое пространство горной массы (AR

0
n), а именно 

4,37·1012 Бк.
Для выполнения последующих расчетов необ-

ходимо определить суммарную производительность 
насосов продуктивного раствора откачных скважин, 
направляющих раствор в рассматриваемый накопи-
тель (Q), по формуле (9). Из порового пространства 
участка добычи Западной залежи каждый час 91 от- 
качным насосом со средней производительностью 
4,5 м3/ч с учетом реального времени работы (97,5 % 
календарного года) откачивают 399,3 м3 продуктив-
ного раствора, содержащего радон.

С целью определения суммарного объема пор 
и запаса радона в порах выполнен расчет суммар- 
ного объема горной породы Западной залежи (Vtotal) 
по формуле (10) – 4,38·106 м3. Это значение и извест-
ное значение пористости позволяют по формуле 
(11) определить суммарный объем пор в горной 
породе разрабатываемого участка (Vpores), в который 
поступает радон при эманации из урановой руды – 
1,58·105 м3.

Для оценки активности радона в горной породе 
при непрерывном его вымывании продуктивным 
раствором выполнен расчет постоянной вымывания 
222Rn по формуле (8): λwash = 2,53·10–4 ч–1. Тогда 
установившаяся динамическая активность 222Rn 
в поровом пространстве разрабатываемого участка 
Западной залежи (AR

dyn
n ) по формуле (7) составляет 

4,23·1012 Бк (снижение на 3,2 % от запаса до 
начала добычи). Объем порового пространства 
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(Vpores = 1,58·105 м3) заполнен продуктивным раствором, 
в котором содержание радона (OAR

dyn
n ) составляет 

2,69·106 Бк/м3.
Время перемещения раствора от рудного тела 

(основания откачных скважин) до поверхности 
и далее по магистральным трубопроводам до нако-
пителя (tg = 3,4 ч) складывается из времени переме-
щения раствора в нижней (ts = 0,117 ч) и верхней 
частях труб откачных скважин (tb = 0,782 ч) и движе-
ния по магистральному трубопроводу до накопителя 
(tm = 2,5 ч). За время перемещения, согласно выра-
жению (17), объемная активность радона в продук-
тивном растворе снижается на 2,5 % и составляет 
OAp.s. = 2,62·106 Бк/м3.

Выполненные по выражению (18) расчеты 
интенсивности непрерывного поднятия радона про-
дуктивным раствором (Wg

h, Бк/ч) показывают, что 
за каждый час на дневную поверхность из разра-
батываемого участка Западной залежи с раствором 
поступает 1,04·109 Бк радона. При такой часовой 
интенсивности с раствором поднимается:

▪	 за календарный год 9,15·1012 Бк радона;
▪	 ежесекундно 2,90·105 Бк радона.
Опираясь на данные производственного конт- 

роля о среднегодовом содержании радона в растворе 
исследуемого накопителя (OApr ≈ 3,20·105, Бк/м3), 
интенсивность непрерывного поступления радона 
из накопителя в технологический процесс извлече- 
ния продукта (Wpr

h , Бк/ч) по выражению (19) состав- 
ляет 1,28·108 Бк/ч. При такой часовой интенсивности 
в технологический процесс поступает:

▪	 за календарный год 1,12·1012 Бк радона;
▪	 ежесекундно 3,55·104 Бк радона.
Результат финального расчета активности выб- 

роса радона с поверхности открытого НПР Западной 
залежи Далматовского месторождения (War

h , Бк/ч) 
по выражению (20) составил 87,8 % от поднимае-
мой из рудного тела активности радона, а именно 
9,17·108 Бк/ч. При такой часовой интенсивности 
в атмосферный воздух выбрасывается:

▪	 за календарный год работы откачных насосов 
8,04·1012 Бк радона;

▪	 ежесекундно 2,55·105 Бк радона.
При остановке подачи продуктивного раствора 

в НПР выброс радона сокращается до полного 
прекращения по причине радиоактивного распада 
и полной эксхаляции радона из продуктивного 
раствора. Остановка подачи раствора в накопитель 
может происходить в период ремонтных и (или) 
восстановительных работ, а также при выработке 
ресурса месторождения. 

Приведенные результаты основаны на консерва-
тивных предположениях. Возможность применения 
этих результатов в рамках процесса определения 
активности выбросов при инвентаризации источни-
ков выбросов [19] требует подтверждения результа-
тами измерений, как это предусмотрено [20]. 

Обсуждение результатов и выводы
об интенсивности выброса 222Rn

с поверхности накопителя продуктивных 
растворов при добыче урана методом 

скважинного подземного выщелачивания

В ранее опубликованных работах было показано, 
что водные объекты с высоким содержанием радио-
активных веществ лишены барьера безопасности, 
препятствующего поступлению радионуклидов 
в атмосферный воздух [21, 22]. Для таких объектов 
целесообразно проведение предварительной оценки 
поступления радиоактивных веществ в атмосфер- 
ный воздух на основе моделей, учитывающих 
как технологический процесс формирования неор-
ганизованного площадного источника выброса и ус- 
ловия его эксплуатации, так и факторы внешней 
среды, влияющие на интенсивность выброса [23].

При добыче урана методом СПВ создаются 
условия для интенсивного выброса 222Rn с поверх-
ности открытых площадных источников. Это связано 
с естественными для радиоактивного инертного 
газа закономерностями: 

▪	 образовываться в твердом материале при 
распаде материнского радионуклида (226Ra);

▪	 проникать из твердого материала в полое 
пространство (эманировать);

▪	 растворяться в жидкостях (продуктивном 
растворе) и перемещаться с жидкостью в раство-
ренном виде;

▪	 поступать из жидкости в атмосферу при 
аэрации (барботировании);

▪	 поступать из жидкости в атмосферу при 
эксхаляции;

▪	 снижать активность согласно закону радио-
активного распада. 

Для рассмотренного участка добычи в атмо- 
сферу выбрасывается ~88 % радона, поднятого из 
рудного тела продуктивным раствором. Дополни- 
тельные оценки показали, что доминирующей 
причиной выброса является эффект аэрации при 
переливе продуктивного раствора из магистрального 
трубопровода в накопитель, а за счет эксхаляции 
с поверхности в атмосферу поступает не более 1,1 % 
от суммарного выброса. 
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За время нахождения продуктивного раствора 
в накопителе (менее 1,1 ч) в технологический 
процесс поступает ~99,2 % радона, оставшегося 
в растворе после выброса в атмосферу с открытой 
поверхности НПР. В технологической цепочке радон 
практически полностью удерживается ионообмен-
ными смолами, используемыми для извлечения 
урана, и лишь незначительная часть его активности 
поступает в организованный источник. Для рас- 
смотренного участка Западной залежи Далматовского 
месторождения выброс радона из организованного 
источника составляет не более 0,5 % от выброса 
с поверхности НПР.

Выброс 222Rn интенсивностью 2,55·105 Бк/с 
с поверхности накопителя площадью 414 м2, 
с учетом его среднегодового метеорологического 
разбавления в атмосфере, способен на расстоянии 
1 м от края накопителя создать загрязнение воздуха 
радоном ~220 Бк/м3 (соответствующий фактор 
разбавления в месте расположения исследуемого 
накопителя составляет 8,56·10–4 с/м3). Если консер-
вативно принимать коэффициент равновесия между 

радоном и его дочерними продуктами распада, 
создающими основное облучение человека при инга-
ляции, равным 0,1, то возможная эффективная доза 
достигает 1,7 мЗв/год. Для оценки принято значение 
дозового коэффициента для дочерних продуктов рас-
пада радона при ингаляции Kперсонал = 9,0·10–6 мЗв·м3/
(ч·Бк) или 2,5·10–12 Зв·м3/(с·Бк) в соответствии с МУ 
2.6.1.12-01 [24], а время экспозиции – 3,15·107 с/год. 
Полученная величина годовой эффективной дозы 
превышает минимально значимую дозу 10 мкЗв/год,  
что подтверждает необходимость контроля и нор-
мирования выброса радона из рассмотренного нако-
пителя продуктивных растворов, эксплуатируемого 
АО «Далур» в процессе добычи урана методом 
подземного выщелачивания.
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