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KIRISH (falsafa doktori (PhD) dissertatsiyasi annotatsiyasi) 

Dissertatsiya mavzusining dolzarbligi va zarurati. Dunyoda muqobil 
energiya hosil qiluvchilardan biri uran mahsulotlari boʻlib, ulardan atom elektr 
stansiyalarida ishlatiladigan yadro yoqilgʻilari olinadi. Uranni olishda va uni yadro 
yoqilgʻisi sifatida ishlatishda, uning tozaligiga hamda xodimlarga radiatsion taʼsiri 
jihatidan maxsus ehtiyot choralarini koʻrish talab etiladi. Yadro yoqilgʻisi sifatida 
foydalanishga yaroqli uran mahsulotlari ularning radionuklid tarkibi boʻyicha 
belgilangan Xalqaro standart talablariga javob berishi kerak. Bundan tashqari, uran 
mahsuloti yoki uran tarkibli namunalardagi radionuklidlardan – 234U, 235U, 226Ra 
birining miqdori koʻpayib ketishi ushbu mahsulotlarni saqlash joylaridagi radiatsion 
fonning oshib ketishiga olib keladi. Shu sababli uranning tabiiy yemirilish zanjiri 
radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat buzilish omillarini baholash 
masalalariga alohida eʼtibor qaratish zarur. 

Bugungi kunda dunyoda uran mahsulotlari tarkibida 238U, 235U, 234U, 226Ra –
radionuklidlarni aniqlash, 234U va 238U, 226Ra va 238U radionuklidlari orasidagi 
radioaktiv muvozanat buzilishlarni baholash uchun turli xil yadro-fizikaviy usullarni 
ishlab chiqish boʻyicha ilmiy-tadqiqotlar olib borilmoqda. Bunday tadqiqot natijalari 
radiatsiyaning zararli ta’siridan himoya qilish bo‘yicha samarali chora-tadbirlarni 
ishlab chiqish imkonini beradi, shu jumladan, uran tarkibli namunalar saqlanadigan 
joylarda radiatsion fonni minimallashtirib, xalqaro va milliy standartlarga mos 
keladigan qiymatlarga keltirish imkoniyatini yaratadi. 

Respublikamizda uran ishlab chiqarish jarayonlarining xodimlarga va atrof-
muhitga radiatsion taʼsirini nazorat qilishning yadro-fizikaviy usullarining amaliy 
hamda nazariy asoslarini ishlab chiqishda muayyan natijalarga erishilgan. “Yangi 
Oʻzbekistonning 2022-2026-yillarga moʻljallangan rivojlanish strategiyasi”ning 
uchinchi yoʻnalishida ilgʻor ilmiy asoslangan chora-tadbirlarni amaliyotga joriy etish 
orqali amaliy natijalarga erishilisi belgilangan. Oʻzbekiston Respublikasi 
Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-sonli “2022-2026-yillarda Yangi 
Oʻzbekistonni rivojlantirish strategiyasi toʻgʻrisida” farmonida quyidagi muhim 
vazifalar belgilab berilgan “...milliy iqtisodiyotni barqarorlashtirishni taʼminlash 
uchun ishlab chiqarish siyosatini davom ettirish, yalpi ichki mahsulotning sanoat 
ishlab chiqarish ulushini 1,4 baravar oshirish ...”1, “... utilizatsiya qilish, 
zararsizlantirish, konservatsiya qilish va texnogen chiqindilarni belgilangan 
chegaralardan chetga chiqmasligini taʼminlash ...”2. Shu munosabat bilan uran 
yemirilish zanjiridagi radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanatni baholash 
boʻyicha ilmiy tadqiqotlar oʻtkazish muhimdir. 

Oʻzbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-sonli 
“2022-2026-yillarda yangi Oʻzbekistonni rivojlantirish strategiyasi toʻgʻrisida”gi 
farmoni, 2019-yil 4-oktyabrdagi PQ-4477-sonli “2019-2030-yillar davrida 

                                                           
1 Oʻzbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-sonli “2022-2026-yillarda Yangi Oʻzbekistonni 
rivojlantirish strategiyasi toʻgʻrisida”gi farmon 
2 Vazirlar Mahkamasining 30.03.2021-yildagi 170-sonli Farmoniga asosan “Navoiyuran” davlat korxonasi, “Navoiy 
kon-metallurgiya kombinati” aksiyadorlik jamiyati va “Navoiy kon-metallurgiya kombinati jamg’armasi” davlat 
muassasasi faoliyatini tashkil etish to‘g‘risida 
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Oʻzbekiston Respublikasining “yashil” iqtisodiyotga oʻtish strategiyasi” qarori hamda 
ushbu sohada boshqa me’yoriy-huquqiy hujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga 
oshirishda ushbu dissertatsiya tadqiqoti muayyan darajada xizmat qiladi. 

Tadqiqot ishining respublika fan va texnologiyalari rivojlanishining 
ustuvor yoʻnalishlariga mosligi. Mazkur tadqiqot ishi respublika fan va 
texnologiyalar rivojlanishining II. “Energetika, energotejamkorlik va muqobil 
energiya manbalari” ustuvor yo‘nalishiga muvofiq bajarilgan. 

Muammoning oʻrganilganlik darajasi. Xorijiy mutaxassis va olimlardan, 
jumladan, amerikalik (John Arrington, Ursula Bassler, Sekhar Basu, Felix Boehm, 
Walter Dunham Claus, Harru Wilks Fulbright, Alexandra Gade, Magdalena Gonzalez 
Sanchez, Hanna Nasser), rossiyalik (Shurigin S.V., Ovseychuk V.A., Laskorin B.N., 
Lobanov D.P., Arens V.J., Djabiyev O.A., Myasoyedov V.N., Grabovnikov V.A., 
Gridin O.M., Avrorin E.A., Aleksandrov A.P., Alexin L.A., Aleksandrov V.A., 
Arsimov L.A., Petrjak A.K., Ovchinnikov F.Ya., Mostovoy V.I.) va o‘zbekistonlik 
olimlardan (Yuldashev B.S., Muminov T.M., Bekjanov R.B., Muxammedov S.M., 
Kist A.A., Kulmatov R.A., Sattarov G.S.) va boshqalar uran yemirilish zanjiridagi 
radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanatni baholashda fan hamda amaliyot 
rivojiga katta hissa qoʻshdilar. 

Oʻtkazilgan tadqiqotlar natijasida uran rudalarida texnologik mahsulotlarda 238U, 
235U, 234U, 226Ra – radionuklidlarini aniqlashning yadro-fizikaviy uslubiyatlari ishlab 
chiqilgan. Shuningdek, uran yemirilish zanjiridagi radionuklidlar orasidagi radioaktiv 
muvozanat buzilishi holatlari ham kuzatilgan.  

Shu bilan birga, hozirgi kunga qadar uran yemirilish zanjiridagi radionuklidlar 
oʻrtasidagi radioaktiv muvozanatning buzilishi  tayyor  uran mahsuloti sifatining 
pasayishiga va uran omborlarida radiatsion fon qiymatini oshib ketishiga ta’sir 
qiluvchi yadro-fizikaviy omillar kam o‘rganilgan.    

Dissertatsiya tadqiqotining dissertatsiya bajarilgan oliy ta’lim muassasining 
ilmiy-tadqiqot ishlari rejalari bilan bogʻliqligi. Dissertatsiya tadqiqotlari Navoiy 
davlat konchilik va texnologiya universitetining BA-A-13-015 “Mahalliy reagentlar 
yordamida yer ostida uranini tanlab eritish texnologik rejimni ishlab chiqish” (2020-
2022) mavzusidagi ilmiy loyihasi doirasida bajarilgan. 

Tadqiqotning maqsadi turli uran konlarida 234U radionuklidlar 
konsentratsiyasini aniqlash, hamda uran-238 yemirilish zanjiridagi radionuklidlar 
orasidagi radioaktiv muvozanat buzilishining radiatsion fon qiymatiga ta’sirini 
baholashdan iborat. 

Tadqiqotning vazifalari: 
uran-238 yemirilish zanjiri radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat 

koeffitsiyentining – Krm uran rudalarining yoshiga bogʻliqligi qonuniyatlarini 
oʻrganish; 

texnogen obyektlardagi 226Ra/238U va 234U/238U radionuklidlar orasida radioaktiv 
muvozanat buzilishini radiatsion fonga bog‘liqligini eksperimental baholash; 

turli uran konlaridan olingan uran namunalarida 234U radionuklidining massa 
ulushini eksperimental baholash; 
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Zafarobod koniga tegishli uran rudalarining yoshini aniqlash boʻyicha 
eksperimental tadqiqotlar oʻtkazish. 

Tadqiqotning obyekti uran namunalari, uran konlari, uran rudalari, uran 
chiqindilarini saqlash omborlari, uran mahsulotlari omborlari, uranni yer ostida tanlab 
eritish maydonlaridan iborat. 

Tadqiqotning predmeti radioaktiv muvozanatning uran rudalari yoshiga 
bogʻliqligi, texnogen maydonlardagi radioekologik holat, turli uran konlarida 234U 
radionuklidining tarqalish qonuniyatlarini oʻrganishdan iborat. 

Tadqiqot usullari: radiometriya usullari, alfa, gamma-spektrometriya, massa-
spektrometriya, rentgenofluoressensiya, nazariy hisob-kitoblar natijalarini matematik 
qayta ishlash usullari. 

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat: 
uran-238 yemirilish zanjiri radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat 

koeffitsiyenti – Krm ning uran namunalari yoshiga bogʻliqligi asosida uran 
rudalarining yoshini aniqlash uslubi ishlab chiqilgan; 

234U va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm 
oshishi radiatsion fon qiymatining chiziqli oshishiga olib kelishi, eksperimental 
o‘rnatilgan qonuniyat asosida uran ishlab chiqarish texnogen obyektlari lokal 
maydonlarida radiatsion holatni baholash usuli ishlab chiqilgan;  

alohida uran konlaridan olingan uran mahsulotlari tarkibida 234U 
radionuklidining miqdorlari muvozanatdagi massa miqdori – 53,41 µg/g dan farq 
qiluvchi qiymatlari, ya’ni 48,4 μg/g dan 69,9 μg/g gacha bo‘lishi eksperimental 
aniqlangan; 

ishlab chiqilgan metodika asosida birinchi marta Zafarobod konidagi uran 
rudalarining yoshi 2,1 dan 2,5 milliard yilgacha bo‘lgan oraliqda bo‘lishi 
eksperimental aniqlangan. 

Tadqiqotning amaliy natijalari quyidagilardan iborat: 
226Ra/238U va 234U/238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat 

koeffitsiyentining qiymatlariga qarab qattiq uran namunalari hamda uran mahsulotlari 
saqlash joylarida radiatsion fon qiymatini nazorat qilish imkoniyatlari baholangan.  

Tadqiqot natijalarining ishonchliligi zamonaviy tadqiqot usullari va oʻlchash 
vositalarini qo‘llagan holda olingan natijalarni zamonaviy kompyuter  dasturlari 
yordamida qayta ishlash, natijalarni xalqaro standart namunalariga qiyoslash, parallel 
tahlillar, turli tadqiqotchilar va laboratoriyalar maʼlumotlarini taqqoslash bilan 
tasdiqlanadi. 

Tadqiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati. Tadqiqot natijalarining 
ilmiy ahamiyati uran rudalarining yoshini aniqlash usuli va ularning radiatsion 
holatini baholash uran rudalarining atrof-muhitga radiatsion ta’sirini yanada aniqroq 
baholash imkonini ochishdan iborat.   

Tadqiqot natijalarining amaliy ahamiyati uran yemirilish zanjiridagi 
radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat koeffetsiyentining tajriba yoʻli bilan 
topilgan qiymatlari uran rudalari yoshini aniqlashda va uran konlarining geologik 
ma’lumotlar bazasini yaratishda, uran ishlab chiqarish texnogen obyektlaridagi 
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radiatsion fon qiymatlarini aniqlashda hamda sanoat obyektlari hududlarini 
radioekologik monitoring qilish bilan belgilanadi.  

Tadqiqot natijalarining joriy qilinishi. Uran yemirilish zanjiridagi 
radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanatning buzilish omillarini baholash 
boʻyicha olingan ilmiy natijalar asosida: 

uran rudalarining yoshini aniqlash bo ‘yicha ishlab chiqilgan uslub “NKMK” 
AJ da qo‘llanilgan (Navoiy kon-metallurgiya kombinati AJ ning 2023-yil 5-
oktyabrdagi 23-01-07/489-sonli ma’lumotnomasi). Natijalardan foydalanish uran 
rudalarining yoshini hisoblashda ishonch chegaralarini oshirishga imkon bergan;. 

uran ishlab chiqarish texnogen obyektlarining mahalliy hududlarida radiatsion  
holatni baholashning ishlab chiqilgan usuli “NKMK” AJ da qo‘llanilgan (“Navoiy 
kon-metallurgiya kombinati” AJning 2023-yil 5-oktyabrdagi 23-01-07/489-sonli 
ma’lumotnomasi). Natijalardan foydalanish uranni yer ostida tanlab eritish sanoat 
maydonlarida, uran chiqindilari omborlarida va kernlarini saqlash joylarida radiatsion 
holatni nazorat qilishga xizmat etgan; 

turli uran ishlab chiqarish obyektlari namunalari uchun uran yemirilish 
zanjiridagi radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanatning buzilish qiymatlariga 
asoslanib, “NKMK” AJ “Uran namunalarining yoshini aniqlash uchun radioaktiv 
muvozanat koeffitsiyentlari – Krm parametrlarini hisoblash” kompyuter dasturi paketi  
ishlab chiqilgan (O‘zbekiston Respublikasi Intellektual mulk agentligining 
01.02.2023-y. DGU 21848-sonli guvohnomasi). Ishlanmadan foydalanish uranni 
qayta ishlash va saqlash mahsulotlarida yemirilish zanjiri radionuklidlar orasidagi 
radioaktiv muvozanatning buzilish darajasini baholash imkonini bergan. 

Tadqiqot natijalarini aprobatsiyasi. Dissertatsiya ishining asosiy natijalari 13 
ta xalqaro va respublika ilmiy-amaliy konferensiyalarida muhokama qilingan. 

Tadqiqot natijalarining e’lon qilinishi. Dissertatsiya mavzusi boʻyicha jami 19 
ta ilmiy ish chop etilgan, jumladan, Oʻzbekiston Respublikasi Oliy attestatsiya 
komissiyasi tomonidan tavsiya etilgan ilmiy nashrlarda 6 ta maqola, shundan, 3 tasi 
xorijiy ilmiy jurnallarda maqolalar chop etilgan, hamda dasturiy ta’minot uchun 
Adliya vazirligining guvohnomasi olingan. 

Dissertatsiyaning tuzilishi va hajmi. Dissertatsiya ishi kirish, toʻrtta bob, 
xulosa va foydalanilgan  adabiyotlar roʻyxatidan iborat. Dissertatsiya hajmi 118 betni 
tashkil qiladi. 

DISSERTATSIYANING ASOSIY MAZMUNI 

Dissertatsiyaning kirish qismida mavzuning dolzarbligi, uning asoslanganligi 
yoritilib, oʻtkazilgan tadqiqotlar respublikaning fan va texnologiyalari taraqqiyotining 
ustuvor yoʻnalishlariga muvofiqligi hamda muammoning oʻrganilganlik darajasi 
belgilangan, tadqiqotning maqsadi hamda vazifalari shakllantirilgan, tadqiqot 
obyektlari, subyektlari va usullari haqida ma’lumot berilgan, tadqiqotning ilmiy 
yangiligi va amaliy natijalari bayon qilingan, olingan natijalarning ishonchliligi 
asoslangan hamda ilmiy va amaliy ahamiyati ochib berilgan, tadqiqot natijalarini 
amalga oshirish, ishni sinovdan o‘tkazish, shuningdek, dissertatsiyaning hajmi va 
tuzilishi toʻgʻrisida ma’lumotlar keltirilgan. 
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Dissertatsiyaning “Uran yemirilish zanjiridagi radionuklidlarni aniqlash 
usullarining zamonaviy holati’’ deb nomlangan birinchi bobida, turli namunalarda 
uran yemirilish zanjiridagi radionuklidlarni aniqlashning zamonaviy usullari boʻyicha 
ilmiy tadqiqot tahlillari keltirilgan. Radionuklidlarning yadro fizik xususiyatlari, ularni 
aniqlash usullarining tasnifi, tabiati, tarkibida uran boʻlgan namunalardagi 
radionuklidlar miqdorini aniqlashdagi xatoliklarning turlari, usullarning metrologik 
xususiyatlari, yadro fizik analitik oʻlchovlarining toʻgʻriligiga qoʻyiladigan talablar, 
radioaktiv muvozanat koeffitsiyentining-Krm va mahalliy hududlar radiatsion holatga 
taʼsir qilivchi omillari batafsil oʻrganilgan. Adabiyotlar tahlili asosida dissertatsiyaning 
maqsad va vazifalari belgilangan. 

Dissertatsiyaning “Radionuklidlarning miqdorini va solishtirma aktivligini 
aniqlashning yadro - fizik usullari” deb nomlangan ikkinchi bobida uran tarkibli 
namunalarida 238U miqdorini aniqlashning rentgenoflyuorissent usuli va 
oʻrganilayotgan namunalarda 226Ra ning solishtirma aktivligini aniqlashning gamma-
spektrometrik usulini qoʻllash boʻyicha maʼlumotlar keltirilgan. Oʻrganilgan 
namunalarda 206Pb miqdorini aniqlashda atom – absorbsion va rentgenoflyuorissent 
usullari boʻyicha tahlil natijalari keltirilgan.  Olingan natijalar asosida 226Ra/238U 
radionuklidlar orasidagi radio-aktiv muvozanat koeffitsiyentining Krm qiymati 
aniqlandi. Quyidagi 1- va 2-rasmlarga turli nuqtalardan ajratib olingan uran kerni 
namunalarining rentgenoflyuorissent tahlili spektrlari keltirilgan. 

1-rasm. Rentgenoflyuorissent tahlil asosida olingan birinchi uran kerni 
namunasining spektri 
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2-rasm. Rentgenoflyuorissent tahlil asosida olingan ikkinchi uran kerni 

namunasining spektri  

O‘nta uran kerni namunalarining rentgenoflyuorissent tahlil natijalardan maʼlum 
boʻldiki, ulardagi uran miqdori oʻrtacha 119 g/t dan 162 g/t gacha oraliqda oʻzgarib 
turar ekan. Uran namunalarining umumiy solishtirma aktivligi turli xil 234U, 230Th, 
226Ra, 222Rn radionuklidlar aktivliklarining yigʻindisidan iborat. Ular orasida maksimal 
hissani asosiy gamma-nurlanish chiqaruvchi radionuklid boʻlgan 226Ra beradi. Uni uran 
namunalarida aniqlash uchun “Progress-Gamma” va “Canberra” qurilmalari yordamida 
gamma-spektrometrik tahlil usuli qoʻllanilgan. 

Uran namunalarida 226Ra/238U oʻrtasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – 
Krm boʻyicha oʻtkazilgan tadqiqotlar yordamida radiatsiya fonining qiymatlarini 
aniqlash mumkin. 

Radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm quyidagi formula bilan aniqlanadi: 
 

     (1) 
 

bunda, ARa va AU – oʻrganilayotgan namunalardagi radiy hamda uran aktivliklari, mRa – 
radiyning massaviy ulushi, μU – uranning molyar massasi, T1/2(U) – uranning yarim 
yemirilish davri, mU – uranning massaviy ulushi, μRa – radiyning molyar massasi, T1/2(Ra) 
– radiyning yarim yemirilish davri. 

1-jadvalda 226Ra va 238U aktivliklarini 226Ra/238U orasidagi radioaktiv muvozanat 
bo‘lganda  – Krm va muvozanat buzilgandagi – Krm aktivliklarining qiymati keltirilgan. 
Namunalarda 238U aktivligi oshishi bilan 226Ra aktivligi ham parallel ravishda oshishini 
koʻrish mumkin. Shunday qilib, 238U aktivligining – 3,98·106 Bk qiymatida, 226Ra 
radionuklidining aktivligi – 1,07·10-4 Bk ni tashkil qilsa, 238U aktivligining – 11,70·106 
Bk qiymatida 226Ra ning aktivligi – 3,16·10-4  Bk ga oshganligini kuzatish mumkin. 

 
 

1-jadval  
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226Ra va 238U aktivliklarini 226Ra/238U orasidagi radioaktiv muvozanat 
boʻlganda va muvozanat buzilgandagi aktivliklarining qiymatlari 

T/r 

226Ra va 238U orasidagi radioaktiv 
muvozanat holdagi 

radionuklidlar akivligi, Bk 

226Ra va 238U orasidagi radioaktiv 
muvozanat buzilgandagi 

radionuklidlar akivligi, Bk 
238U*106 226Ra*10-4 238U*106 226Ra*10-4 

1 3,98 1,07 4,95 1,78 
2 4,38 1,16 6,21 2,27 
3 5,60 1,51 8,11 2,75 
4 6,91 1,86 9,37 6,47 
5 7,18 1,94 10,14 3,84 
6 8,60 2,32 12,9 4,55 
7 9,43 2,55 17,69 7,88 
8 11,70 3,16 23,11 9,32 

2-jadvalda keltirilgan natijalar ekvivalent doza quvvati qiymatlarining 226Ra va 
238U radionuklidlar miqdoriga hamda uran kernlari va uran otvallari saqlash joylaridagi 
namunalar tarkibidagi 226Ra va 238U radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat 
koeffitsiyentining Krm buzilish kattaligiga bogʻliqligidan dalolat beradi.  

2-jadval 
Ekvivalent doza quvvati qiymatining (EDQ) 226Ra va 238U radionuklidlar 

miqdori hamda namunalarining saqlash joylaridagi 226Ra va 238U 
radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat buzilish koeffitsiyentiga Krm 

bogʻliqligi  
Kern namunalardagi uran 

konsentratsiyasi, (g/t) 
EDQ, 

(μSv/h) 
 Chiqindi 

namunalardagi 
uran konsentrat-

siyasi, (g/t) 

EDQ, 
(μSv/h) 

226Ra*10-6 238U  226Ra*10-6 238U 
 Radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat holida  

88,7 264,6 0,764  23,8 70 0,471 
188,6 564,6 1,398  37,4 110 0,515 
251,8 765,1 1,972  44,2 130 0,569 
298,0 890,3 2,216  56,1 165 0,602 
345,3 1031,2 2,547  60,7 175 0,657 

 Radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat buzilgan 
holatida  

587 1150 3,247  106 208 1,439 
670 1232 3,403  156,7 256 2,767 
840 1370 4,708  151,2 278 2,926 
986 1450 4,984  132,6 300 2,154 
1440 1512 5,238  126,5 310 2,093 



12 
 

Effektiv doza quvvatiing qiymatlari maʼlum bir hudud uchun gamma-
nurlanishining tabiiy fon qiymatlaridan 3 martadan 30 martagacha farq qiladi. 

3- va 4-rasmlarda ekspozitsion doza quvvati (EDQ) qiymatining oʻzgarishi 
uran otvallari hamda kern namunalaridagi 226Ra va 238U konsentratsiyasiga 
bogʻliqlik grafiklari keltirilgan. Fizik birliklar sistemasida effektiv doza quvvati 
(EDQ) qiymati μSv/soat (mikroZivert/soat) bilan o‘lchanadi. Fizik birliklar 
sistemasidan tashqari EDQ qiymati 1 μSv/soat 100 μR/h ga teng. 

 

 
3-rasm. Uranning chiqindi va kern namunalarida 226Ra konsentratsiyasi 

bilan EDQ qiymatlarining oʻzgarishiga bogʻliqlik  
 

 
4-rasm. Uranning chiqindi va kern namunalarida 238U konsentratsiyasi bilan 

EDQ qiymatlarining oʻzgarishiga bogʻliqlik  
   

Ma’lum bir hudud tabiiy radiatsion fon qiymatining effektiv doza quvvatining 
farqlanishiga sabab shu hududdagi radioaktiv uran namunalari miqdorlari va ular 
tarkibidagi 226Ra va 238U radionuklidlari miqdorlarining har xilligidir. Boshqacha 
qilib aytganda, radioaktiv uran namunalarining hajmi hamda 226Ra va 238U 
radionuklidlari miqdori qanchalik koʻp boʻlsa, ushbu obyekt fon qiymati 
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shunchalik yuqori boʻladi. Bundan tashqari, effektiv doza quvvati  kattaligi, uran 
kern va uran otvallari saqlash joylaridagi 226Ra va 238U radionuklidlari orasidagi 
radioaktiv muvozanatning koeffitsiyenti – Krm buzilishiga bogʻliq. 
5-rasmda uran ishlab chiqarish obyektlarida effektiv doza quvvati qiymatlari va 
ARa – radionuklidining solishtirma aktivligi oʻrtasidagi bogʻliqlik koʻrsatilgan.       

 

 
5-rasm. Uran ishlab chiqarish korxonalarida ekspozion doza quvvati 

qiymatlari va radionuklidning solishtirma aktivligi qiymatlari orasidagi 
bogʻliqlik ARa (Bk/g) 

5-rasmdan koʻrinib turibdiki, ARa radionuklidining solishtirma aktivligi 
3,5·1010Bk/g dan 8,5·1010Bk/g gacha oshishi bilan effektiv doza quvvati qiymatlari  
18 μSv/h dan 82 μSv/h gacha oshadi.  

6-rasmda uran ishlab chiqarish korxonalarida effektiv doza quvvati 
qiymatlarining 226Ra va 238U radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat 
koeffitsiyenti qiymatlariga bogʻliqligi koʻrsatilgan.  

 

 
 6-rasm. Uran ishlab chiqarish korxonalarida ekspozion doza  

quvvati  va 226Ra/238U radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti 
qiymatlari oʻrtasidagi bogʻliqlik  

 
Krm=1da effektiv doza quvvatining qiymatlari 15 μSv/h dan 20 μSv/h gacha 

tabiy fon diapazoni oraligʻida oʻzgaradi. Krm=1,16 da effektiv doza quvvatining 
qiymatlari 18 μSv/h dan 24 μSv/h gacha oraligʻida oʻzgaradi. Krm=1,22 da effektiv 
doza quvvatining qiymatlari 20 μSv/h dan 28 μSv/h gacha oraligʻida oʻzgaradi, 
Krm=1,36 da effektiv doza quvvatining qiymatlari 23 μSv/h dan 31 μSv/h gacha 
oraligʻida oʻzgaradi, Krm=1,45 da, effektiv doza quvvatining qiymatlari 25 μSv/h dan 
34 μSv/h gacha  oraligʻida oʻzgaradi, Krm=1,61 effektiv doza quvvatining qiymatlari 
27 μSv/h dan 42 μSv/h gacha oraligʻida oʻzgaradi, Krm=1,81 da, effektiv doza 
quvvatining qiymatlari 32 μSv/h dan 58 μSv/h gacha  oraligʻida oʻzgaradi,     
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Krm=2,16 da, effektiv doza quvvatining qiymatlari 38 μSv/h dan 67 μSv/h gacha 
oraligʻida oʻzgaradi. Va nihoyat Krm=2,34 da, effektiv doza quvvatining qiymatlari  
45 μSv/h dan 82 μSv/h gacha oraligʻida oʻzgaradi. Ushbu bog‘liqlik Krm ning ortishi 
bilan samarali doza quvvati chiziqli ravishda oshib borishini tasdiqlaydi va tabiiy 
fonning oʻzgarishiga olib keladi. Tabiiy fonning ortishi mintaqa ekologiyasi va 
xodimlar salomatligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. 

Dissertatsiyaning “Uran yemirilish zanjiri radionuklidlar orasidagi 
radioaktiv muvozanat parametriga ko‘ra uran rudalari va namunalarining 
yoshini aniqlash metodikasi” deb nomlangan uchinchi bobida uran yemirilish zanjiri 
radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanatning buzilish koeffitsiyentiga taʼsir 
qiluvchi omillar keltirilgan. Uran parchalanish zanjiridagi radionuklidlar orasidagi 
radioaktiv muvozanatning buzilishi koeffitsiyentiga ta’sir qiluvchi asosiy omillardan 
biri bu ularning tepki energiyasidir. Alfa-yemirilishlar vaqtida bir element yadrolari 
boshqa element yadrolariga aylanadi. Uranning tabiiy yemirilish zanjirida 238U dan 
234U ga, 234U dan 234Th ga, 234U dan 234Th ga va nihoyat 234Th dan 226Ra ga oʻzgaradi 
hamda hokazo. Radionuklidlarning atom massasi alfa-yemirilish natijasida kamayishi 
bilan radionuklidlarning tepki energiyasi – Etep ortadi (3-jadvalga qarang). 

3-jadval 
Ona yadrodan α-zarrachaning uchib chiqish hisobiga radionuklidlarning 

tepki energiyalari – Etep qiymatlari  
Radionuklidning atom 

massasi 
 Yemirilish  sxemasi Etep.- tepki energiya, 

MeV 
238U 238U  234Th 0,0700 
234U 234U 230Th 0.0816 

230Th 230Th 226Ra 0,0813 
226Ra 226Ra 222Rn 0,0846 
222Rn 222Rn 218Po 0,0989 
218Po 218Po 214Pb 0,1100 
214Po 214Po 210Pb 0,1438 

3-jadvalda keltirilgan natijalardan koʻrinib turibdiki, tepki energiyaning – Etep 
qiymatlari 0,0700 MeV dan 0,1438 MeV gacha oʻzgaradi. Bu fakt shundan dalolat 
deradiki, radionuklidning atom massasi kamayishi bilan ularning tepki energiyasi  
chiziqli ravishda ortadi. Nazariy hisoblashlar natijasida radionuklidlarning tepki 
energiyasi radioaktiv muvozanat koeffitsiyentiga oz miqdorda bo‘lsa ham taʼsir 
ko‘rsatishi aniqlandi. 

Quyidagi formulaga asoslanib, uran namunalarining yoshini hisoblash 
mumkin: 

      (2) 
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Ushbu formulada uran namunalarining yoshini aniqlashda radiy, uran va 
qoʻrgʻoshin konsentratsiyalari, shuningdek, radioaktiv muvozanat koeffitsiyentlari – 
Krm oʻrtasidagi bogʻliqlik mavjudligini ko‘rsatadi. 

4-jadvalda keltirilgan maʼlumotlardan koʻrinadiki, 226Ra va 238U radionuklidlari 
orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm hamda namunalar yoshi orasida 
toʻgʻridan-toʻgʻri bogʻlanish mavjud. 

4-jadval 
Uran namunalari yoshining Ra, U, Pb miqdoriga va radioaktiv 

muvozanat koeffitsiyenti – Krm ga bog‘liqlik natijalari   

№ Namuna tarkibi, (g/t) K
rm

 Tanlangan 
namunaning yoshi – 

T, (mlrd.yil) 
226

Ra 
238

U 
206

Pb 
1 41,5 72,2 23,6 3,75 2,089±0,104 
2 36,6 65,1 22,7 3,43 2,110±0,106 
3 28,0 60,3 20,3 2,90 2,180±0,109 
4 30,2 71,5 24,1 2,60 2,270±0.112 
5 32,4 80,2 27,6 2,40 2,364 ±0,118 
6 27,8 73,5 25,9 2,15 2,500±0,125 

 
226Ra va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – 

Krm ning qiymatlari qanchalik yuqori boʻlsa, bu namunalarning yoshi shunchalik 
kichik boʻladi. Bu fakt yoshi katta namunalarda 238U miqdori 226Ra dan katta boʻlishi 
bilan tasdiqlanadi, chunki T1/2 radiyning yarim yemirilish davri 1600-yil uranning 
yarim yemirilish davriga (4,5·109 yil) qaraganda kamroq. 7-rasmda radioaktiv 
muvozanat koeffitsiyentining namunalar yoshiga bogʻliqligi grafigi koʻrsatilgan. 

7-rasmdan koʻrinib turibdiki, radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm va 
namunalarning yoshi oʻrtasida chiziqli bogʻliqlik mavjud. Namuna tarkibidagi 
radionuklidlarning yarim yemirilish davrlari turlicha ekanligini hisobga olsak, 226Ra 
(T½=1600-yil)  miqdori 238U (T½=4,5*109  yil) miqdoriga nisbatan tezroq yemiriladi.  

 

 
7-rasm. Namuna yoshining radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti 

Krm=226Ra/238U  ga  bogʻliqligi 
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Shunday qilib, uran namunalarining yoshi va radioaktiv muvozanat 
koeffitsiyenti Krm oʻrtasida chiziqli bogliqlik mavjudliga olib borilgan tajribalar 
asosida eksperimental isbotlandi. Bu radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti qiymatlari 
yuqori boʻlgan namunalar yoshroq ekanligini koʻrsatadi. Bu fakt namunadagi 226Ra 
miqdori 238U miqdoriga qaraganda vaqt o'tishi bilan tezroq kamayishini tasdiqlaydi, 
chunki 226Ra ning yarim yemirilish davri 238U dan 2,8 million marta kam.  

Dissertatsiyasining “Radionuklidlar orasidagi radioaktiv muvozanat 
koeffitsiyenti – Krm ni aniqlash va ulardan texnogen obyektlarning radioekologik 
monitoringi uchun foydalanish” deb nomlangan toʻrtinchi bobida, 226Ra va 238U 
radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyentini Krm aniqlash boʻyicha 
eksperimental ravishda olingan natijalar  keltirilgan. 6-jadvalda olingan namunalarda 
226Ra va 238U konsentratsiyalarini eksperimental aniqlash natijalari keltirilgan. 

6-jadval 
238U va 226Ra radionuklidlarining aniqlangan konsentratsiyalari hamda ular  

orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyentlari – Krm natijalari 
№ 

namuna 
226Ra namunalardagi 

konsentratsiyasi, 
g/t 

238U 
namunalardagi 

konsentratsiyasi, 
g/t 

Radioaktiv 
muvozanat 

koeffitsiyenti, Krm 

1 19,67 40 1,4 
2 34,10 37 2,7 
3 38,10 40 2,8 
4 99,40 510 0,57 
5 67,05 47 4,1 
6 13,67 35 1,1 
7 39,45 41 2,8 
8 54,02 40 3,9 
9 49,05 40 3,6 
10 59,32 46 3,7 
11 29,89 46 1,9 
12 5,81 32 0,5 
13 26,37 47 1,6 
14 26,21 49 1,5 
15 5,67 31 0,54 
16 2,45 30 0,24 
17 29,83 57 1,5 
18 63,00 56 3,3 
19 58,91 54 3,2 
20 54,17 41 3,7 

 
Olingan natijalar asosida 226Ra va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv 

muvozanat koeffitsiyentlari hisoblangan. Olingan 20 ta real namunalarda 226Ra 
radionuklidining konsentratsiyasi 2,45 g/t dan 99,40 g/t gacha chegarada, 238U 
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radionuklidining konsentratsiyasi 30 g/t dan 150 g/t gacha chegarada va radioaktiv 
muvozanat koeffitsiyenti Krm qiymati 0,24 dan 4,1 gacha chegarada oʻzgarishi 
hisoblab topildi. 

Oʻtkazilgan tajribalar uran otvallaridan olingan namunalarda 226Ra va 238U 
radionuklidlar konsentrasiyasi keng diapazonda oʻzgarishini koʻrsatadi. Bular 
o‘rtasida aniq  radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti buzulish kuzatildi. Bu fakt 
hududda tabiiy radiatsion fonining oshishiga ta’sir qiluvchi sabab boʻlishi mumkin. 
Ushbu omilni oʻrganish asosida uran ishlab chiqarish jarayonlarining xodimlarga va 
atrof-muhitga texnogen ta’sirini oldini olish choralarini ishlab chiqish mumkin. 

8-rasmda uran mahsulotlari (uran ximkosentrati) tarkibida 234U va 238U 
radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyentining  Krm effektiv doza 
quvvatiga bogʻliqligi keltirilgan. 

 

 
 

8-rasm. Uran mahsulotlari (uran ximkonsentrati) tarkibida 234U va 238U 
radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm ning effektiv 

doza quvvatiga bog‘liqligi 
 

Ushbu 8-rasmdan koʻrish mumkinki, uran mahsulotlarini saqlash joylarida 
effektiv doza quvvati (EDQ) qiymatlari chiziqli ravishda 5,0 μSv/h dan 25,0 μSv/h 
gacha oshadi. Bu o‘sish uran mahsulotlari (uran kimyoviy konsentratlari) tarkibidagi 
234U va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm ga 
toʻgʻridan-toʻgʻri proporsionaldir. 

7-jadvalda effektiv doza quvvati qiymatlarining radioaktiv muvozanat 
koeffitsientlari o‘zaro bogʻliqligi keltirilgan. 
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7-jadval 
Uran mahsulotlari saqlash joylaridagi effektiv doza quvvati – EDQ 

qiymatlarining radioaktiv muvozanat koeffitsiyentiga o‘zaro bog‘liqligi 
1 chiziq  2 chiziq 3 chiziq 

Кrm EDQ, 
μSv/soat 

Кrm EDQ, 
 μSv/soat 

Кrm EDQ, 
μSv/soat 

1,35 4,0 1,17 4,5 0,81 4,2 
1,54 11,0 1,23 9,2 1,04 10,0 
1,62 16,0 1,31 16,0 1,11 15,0 
1,76 20,0 1,40 19,2 1,26 19,8 
1,93 24,8 1,62 24,2 1,38 24,0 

 
Yuqoridagi 7-jadvalda keltirilgan eksperimental maʼlumotlarga asoslanib, 234U 

va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti – Krm 
qiymatining oshishi, uran mahsulotlarini saqlash joylarida radiatsion fonning 
oshishiga olib kelishini xulosa qilish mumkin. Bunga sabab solishtirma aktivligi – 
2,3·108 Bk/g ga teng bo‘lgan 234U qiz radionuklidi ulushining 238U ona yadrosi 
solishtirma aktivligi – 1,25·104 Bk/g ga nisbati tahminan 10 000 marta katta ekanligi  
hisoblanadi. Shunday qilib, qiz radionuklid 234U faolligining ta’siri radiatsion fonni 
sezilarli darajada oshiradi va uran mahsulotlarini xavfsiz saqlash hamda qayta 
ishlash uchun murakkab holatni yaratadi. 

 
XULOSALAR 

“Uran yemirilish zanjiri radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat 
buzulishini baholash” mavzusida texnika fanlari boʻyicha falsafa doktori (PhD) ilmiy 
darajasini olish uchun olib borilgan dissertatsiya ishi tadqiqotlari asosida quyidagicha 
xulosalar qilindi: 

1.  Uran rudalari tarkibidagi 206Pb miqdorini aniqlash diapazoni 10 g/t dan  
2000 g/t gacha oraliqda bo‘lgan atom - absorbsion va mass - spektrometrik usullari 
ishlab chiqilgan hamda uran qazib oluvchi korxonalar amaliyotida qo‘llanilgan. 
Ushbu tahlil usullariga ko‘ra, real uran kern namunalarida qo‘rg‘oshinning miqdori 
20,3 g/t dan 27,6 g/t gacha bo‘lgan oraliqda aniqlandi. Qo‘rg‘oshin izotoplari miqdori 
bo‘yicha eksperimental ravishda olingan ushbu qiymatlar asosida Zafarobod konlari 
uran rudalarining yoshi aniqlandi. Ushbu ma’lumotlar uran konlarining geologik 
yoshini aniqlash imkonini beradi, bu esa uran rudalarining paydo bo‘lishining 
geokimyoviy mexanizmlarini tushuntiradi. 

2. Energodispers rentgenoflyuorissension tahlil usuli asosida uran namunalarida 
0,1 g/t  – 1000 g/t oralig‘ida 238U miqdorini aniqlash usuli ishlab chiqilgan. Turli 
rudalardagi uran miqdorini aniqlash uchun ushbu usuldan foydalanish tajribalarning 
metrologik xarakteristikalarini optimallashtirish va yaxshilash imkonini beradi. 
Tajribaning ana shu optimal metrologik xarakteristikalari asosida O‘zbekiston 
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Respublikasining Qizilqum mintaqasidagi uran rudalarining yoshini aniqlashning 
chegaralarini ishonchli oshirish mumkin. 

3. Aniqlanishicha, uran mahsulotlari tarlibidagi 234U radionuklidi 
miqdorining o‘zgarishi bilan bog‘liq holda, 234U va 238U radionuklidlari orasida 
radioaktiv muvozanatning buzilishi kuzatiladi, masalan, №1 namunada 234U 
radionuklidining miqdori 48,4 µg/g dan 50,3 µg/g  gacha, №2 namunada 49,8 µg/g  
dan 51,5 µg/g  gacha, №3 namunada 65,6 µg/g  dan 69,9 µg/g  gacha, №4 
namunada 53,2 µg/g dan 57,2 µg/g gacha va №5 namunada 50,1 µg/g dan 52,3 
µg/g gacha. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, 234U va 238U radionuklidlari 
orasidagi radioaktiv muvozanat koeffitsiyenti 234U radionuklidining radioaktiv 
muvozanat vaqtidagi 53,41 µg/g  qiymatidan ancha farq qiladi. Normadan chetga 
chiqish radiatsion xavfsizlik bilan bog‘liq potensial xavflarni yuzaga keltirishi 
mumkin, shuning uchun bunday og‘ishlarga jiddiy e’tibor berish tegishli soha 
uchun maqsadli va zarur ishdir. 

4. Uran parchalanish zanjiridagi radionuklidlar orasidagi radioaktiv 
muvozanat koeffitsiyentlarining tadqiqoti va aniqlangan qiymatlari uran 
mahsulotlari hamda uran tarkibidli qattiq namunalarni saqlash joylarida tabiiy fon 
qiymatining orshishi sababi ekanligini ko‘rsatdi. Uran mahsulotlarini saqlash 
joylarida effektiv doza qiymati – EDQ ning 5,0 μSv/soatdan 25,0 μSv/soatgacha 
chiziqli oshishi 234U va 238U radionuklidlari orasidagi radioaktiv muvozanat 
koeffisiyenti – Krm qiymatining 1,35 dan 1,93 gacha o‘sishiga bog‘liq ekanligi 
aniqlandi. Olingan natijalar uran mahsulotlari va uran tarkibli qattiq namunalarni 
saqlash joylarida radiatsion fon qiymatlarini har tomonlama monitoring qilish 
uchun qulay shart-sharoitlarni yaratish imkonini beradi. 

5. Radioaktiv muvozanat koeffisiyenti – Krm ni aniqlash bo‘yicha ishlab 
chiqilgan usullar atrof-muhitga va xodimlarga radiatsion ta’sirini kamaytirish 
bo‘yicha chora-tadbirlarni o‘tkazish imkonini beradi. Quyidagilarni bajarish 
tavsiya etiladi: birinchidan, radioaktiv muvozanati buzilgan holdagi radionuklid 
tarkibga ega bo‘lgan uran tarkibli qattiq namunalar va suyuq uran tarkibli 
mahsulotlarni uzoq vaqt saqlamaslik; ikkinchidan, uran tarkibli qattiq namunalar 
va suyuq uran tarkibli mahsulotlarni radioaktiv muvozanat koeffitsiyentini doimiy 
tahlil qilib borish; uchinchidan, uran tarkibli qattiq namunalar va suyuq uran 
tarkibli mahsulotlarni saqlash joylarida xodimlarning o‘tkazadigan vaqtini 
cheklash.  
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            ВВEДEНИE (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 
 

Aктуaльнoсть и востребованность тeмы диссeртaции. Oдним из 
aльтeрнaтивных энeргoнoситeлей в мире в настоящее время являются 
урaнoвыe руды, из кoтoрых пoлучaют ядeрнoе тoпливо, используемое в 
работе aтoмных элeктрoстaнций. В процессе добычи урaнa и его 
превращения в  ядeрнoе тoпливо необходимо соблюдать oсoбыe мeры 
прeдoстoрoжнoсти с тoчки зрeния чистoты прoдуктa и рaдиaциoннoгo 
влияния нa пeрсoнaл. Урaнoвыe прoдукты, пригoдныe для испoльзoвaния в 
качестве ядeрнoгo тoпливa, дoлжны сooтвeтствoвaть устaнoвлeнным 
Мeждунaрoдным трeбoвaниям пo свoeму рaдиoнуклиднoму сoстaву. Крoмe 
этогo, увeличeниe сoдeржaния oднoгo из рaдиoнуклидов – 234U, 235U, 226Ra в 
урaнoвoм прoдуктe или урaнoсoдeржaщeй прoбe привeдёт к увeличeнию 
рaдиaциoннoгo фoнa в мeстaх хрaнeния дaннoгo прoдуктa и 
урaнoсoдeржaщих прoб. В связи с этим нeoбхoдимo удeлять oсoбoe внимaниe 
рeшeнию вoпрoсoв oцeнки фaктoрoв нaрушeний рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия 
мeжду рaдиoнуклидaми в цeпoчке рaспaдa урaнa. 

Нa сeгoдняшний дeнь в мирe прoвoдятся нaучныe исслeдoвaния пo 
рaзрaбoткe рaзличных ядeрнo-физичeских мeтoдoв идeнтификaции 
рaдиoнуклидoв – 238U, 235U, 234U, 226Ra, oпрeдeлeнию их сoдeржaния и оценке 
нaрушeний рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми – 234U/238U и 
226Ra/238U в урaнoвых прoдуктaх и твёрдых урaнoсoдeржaщих прoбaх, a тaкжe 
oпрeдeлeнию фaктoрoв влияющих нa кoэффициeнт рaдиoaктивнoгo 
рaвнoвeсия мeжду ними. Результаты такого исследования позволят 
разработать эффективные меры защиты от вредного воздействия излучений, 
в том числе минимизировать значения радиационного фона в местах 
хранения ураносодержащих проб, что соответствует международным и 
республиканским нормативам. 

В нaшeй Рeспубликe дoстигнуты oпрeдeлённыe рeзультaты пo 
рaзрaбoткe прaктичeских и тeoрeтичeских нaучных oснoв ядeрнo-физичeских 
мeтoдoв кoнтрoля рaдиaциoннoгo вoздeйствия прoцeссoв прoизвoдства урaнa 
нa пeрсoнaл и oкружaющую срeду. Ряд нaучных и прaктичeских рeзультaтoв 
дoстигaются внeдрeниeм oпeрeжaющих нaучных oбoснoвaнных 
мeрoприятий, отмеченных в трeтьeм нaпрaвлeнии стрaтeгии рaзвития Нoвoгo 
Узбeкистaнa нa 2022-2026 гг. Укaзoм Прeзидeнтa Рeспублики Узбeкистaн oт 
28 янвaря 2022 гoдa №УП-60 «O стрaтeгии дeйствий пo дaльнeйшeму 
рaзвитию Нoвoгo Узбeкистaнa нa 2022-2026 гг.» oпрeдeлeны тaкиe вaжныe 
зaдaчи как «...прoдoлжeниe прoизвoдствeннoй пoлитики пo oбeспeчeнию 
стaбилизaции нaциoнaльнoй экoнoмики, увeличeние дoли прoмышлeннoгo 
прoизвoдствa всeгo вaлoвoгo прoдуктa в 1,4 рaзa...»3, «...утилизaция, 
oбeзврeживaниe, кoнсeрвaция и oбeспeчeниe тoгo, чтoбы тeхнoгeнныe 

                                                           
3 Указ Президента Респyблики Узбекистан от 28 января 2022 года № ПФ-60 «О Стратегии развития Нового Узбекистана 
на 2022-2026 годы» 
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oтхoды нe oтклoнялись oт устaнoвлeнных лимитoв...»4. В этой связи важны 
научные исследования, оценивающие радиоактивное  равновесие между 
радионуклидами в цепочке распада урана. 

Дaннoe диссeртaциoннoe исслeдoвaниe в oпрeдeлeннoй стeпeни служит 
выпoлнeнию зaдaч, прeдусмoтрeнных в Укaзе Прeзидeнтa Рeспублики 
Узбeкистaн oт 28 янвaря 2022 гoдa № УП-60 «O стрaтeгии дeйствий пo 
дaльнeйшeму рaзвитию Нoвoгo Узбeкистaнa нa 2022-2026 гг.», 
Постановлении Прeзидeнтa Рeспублики Узбeкистaн oт 4 oктября 2019 года № 
ПП-4477 «Oб утвeрждeнии стрaтeгии пo пeрeхoду Рeспублики Узбeкистaн нa 
«зeлeную» экoнoмику нa пeриoд 2019-2030 годов», a тaкжe другими 
нoрмaтивнo-прaвoвыми дoкумeнтaми, принятыми в дaннoй сфeрe. 

Сooтвeтствиe исслeдoвaний приoритeтным направлениям рaзвития 
нaуки и тeхнологий в рeспублике. Диссертационное исследование 
выполнено в сooтвeтствие с приoритeтным нaпрaвлeнием рaзвития нaуки и 
тeхнoлoгий рeспублики II. «Энергетика, энергосбережение и альтернативные 
источники энергии». 

Стeпeнь изучeннoсти прoблeмы. Знaчитeльный вклaд в рaзвитиe нaуки 
и прaктики пo oцeнке рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми в 
цeпoчкe рaспaдa урaнa внeсли зaрубeжныe учёные, например: американские 
(John Arrington, Ursula Bassler, Sekhar Basu, Felix Boehm, Walter Dunham 
Claus, Harrу Wilks Fulbright, Alexandra Gade, Magdalena Gonzalez Sanchez, 
Hanna Nasser), российские (С.В. Шурыгин, В.A. Oвсeйчук, Б.Н. Лaскoрин, 
Д.П. Лoбaнoв, В.Ж. Aрeнс, O.A. Джaбиeв, В.Н. Мясoeдoв, В.A. Грaбoвникoв, 
O.М. Гридин, E.A. Aврoрин, A.П. Aлeксaндрoв, Л.A. Aлeхин, В.A. 
Aлeксaндрoв, Л.A. Aрцимoв, В.К. Бoбoлeв, E.Н. Бaбулeв, И.К. Кикoин, И.В. 
Курчaтoв, A.И. Лeйпунская, И.Д. Мoрoхoв, A.К. Пeтржaк, Ф.Я. Oвчинникoв, 
В.И. Мoстoвoй), узбекистанские (Б.С. Юлдaшeв, Т.М. Муминoв, Р.Б. 
Бeкжaнoв, С.М. Мухaммeдoв, A.A. Кист, Р.A. Кулмaтoв, Г.С. Сaттaрoв) и 
другиe специалисты.  

В результате проведенных исследований разработаны ядeрнo-
физичeские мeтoдики идeнтификaции рaдиoнуклидoв 238U, 235U, 234U, 226Ra и 
определения их сoдeржaния в урановых рудах и ураносодержащих 
технологических продуктах. Также было замечено, что в цепочке 
спонтанного распада урана нарушается радиоактивное равновесие между 
радионуклидами. 

Однако дo нaстoящeгo врeмeни мaлo изучeны вопросы, связанные с 
ядерно-физическими факторами, влияющими на нарушения рaдиoaктивнoгo 
рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми в цeпoчкe рaспaдa урaнa, которые 
приводят к снижению качества готового продукта урана и увеличению 
радиационного фона в складах урановых продуктов.  

Связь диссертационного исследования с планами научно-
исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 
                                                           
4 Постановление № 170 от 30.03.2021 Кабинета Министров Респyблики Yзбекистан «Об организации деятельности 
госyдарственного предприятия «Навоиyран», акционерного общества «Навоийский горно-металлyргический комбинат» 
и госyдарственного yчреждения «Фонд Навоийского горно-металлyргического комбината».  
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выполнена диссертация. Диссертационное исследование выполнено в 
рамках планов научно-исследовательских работ Навоийского 
государственного горно-технологического университета по теме: БА-А-13-
015 «Разработка технологического режима подземного выщелачивания урана 
с применением местных реагентов» (2020-2022). 

Цeлью исслeдoвaния являeтся определение значения концентрации 
радионуклидов 234U в различных урановых месторождениях и оценка 
влияния нарушения радиоактивного равновесия между радионуклидами в 
цепочка распада урана – 238 на радиационный фон.  

Зaдaчи исслeдoвaния: 
исследование закономерностей зависимости кoэффициeнта 

рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия – Крр мeжду рaдиoнуклидaми в цeпoчке рaспaдa 
урaнa-238 от возраста урановых руд; 

экспериментальная оценка зависимости радиационного фона от 
нарушения рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду 226Ra/238U и 234U/238U в 
техногенных объектах; 

экспериментальная оценка массовой доли 234U в урановых образцах 
различных урановых месторождений; 

проведение экспериментальных исследований по оценке возраста 
урановых руд Зафарабадского месторождения. 

Oбъeктoм исслeдoвaния являются урановые образцы, урановые 
месторождения, урановые руды, урановые хвостохранилища, склады 
урановых продуктов, площадки подземного выщелачивания урана. 

Прeдмeтoм исслeдoвaния являются зависимость радиоактивного 
равновесия от возраста урановых руд, радиоэкологическое состояние в 
техногенных участках, закономерности распределения радионуклида 234U  в 
различных месторождениях урана. 

Мeтoды исслeдoвaния: мeтoды рaдиoмeтрии, aльфa, гaммa-
спeктрoмeтрии, масс-спeктрoмeтрии, рeнтгeнoфлуoрeсцeнции, мeтoды 
мaтeмaтичeскoй oбрaбoтки рeзультaтoв тeoрeтичeских рaсчётов. 

Нaучнaя нoвизнa исслeдoвaния зaключaeтся в слeдующeм:  
разработана методика датирования урановых руд, основанная на 

закономерности взаимосвязи коэффициента радиоактивного равновесия 
между радионуклидами в цепочке распада урана-238 с возрастом урановых 
образцов; 

разработана методика оценки радиационной обстановки в локальных 
участках техногенных объектов уранового производства на основе 
экспериментально установленной закономерности, согласно которой 
увеличение коэффициента радиоактивного равновесия – Крр между 
радионуклидами 234U и 238U приводит к линейному увеличению значений 
радиационного фона; 

экспериментально определено, что в урановых продуктах, отобранных 
из отдельно взятых месторождений урана, наблюдаются различные значения 
массового содержания 234U, отличающиеся от равновесного - 53,41 μg/g, то 
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есть в пробе  от 48,4 μg/g до 69,9 μg/g; 
на основе разработанной методики впервые экспериментально 

установлен возраст урановых руд Зафарабадского месторождения в 
диапазоне от 2,1 до 2,5 млрд. лет. 

Прaктичeскиe рeзультaты исслeдoвaния зaключaются в слeдующeм:  
на основе определения кoэффициeнтов рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия 

мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra/238U и 234U/238U созданы благоприятные условия 
для всестороннего контроля значений радиационного фона на местах 
хранения урановых продуктов и твердых урансодержащих проб.  

Дoстoвeрнoсть рeзультaтoв исслeдoвaния обоснована применением 
современных методов исследования и измерительных средств с 
использованием компьютерных программ обработки полученных данных,  
сравнительным анализом сертифицированных эталонных образцов, 
параллельными анализами и сравнением с данными различных 
исследователей и лабораторий.  

Нaучнaя и прaктичeскaя знaчимoсть рeзультaтoв. Научная 
значимость результатов исследований заключается в том, что разработанные 
методы определения возраста урановых руд и оценки их радиационного 
состояния открывают возможности для дальнейших исследований и 
позволяют более точно оценить радиационное влияние урановых руд на 
окружающую среду.  

Прaктичeскaя знaчимoсть рeзультaтoв исслeдoвaний определяется тем, 
что экспериментально найденные коэффициенты радиоактивного равновесия 
между радионуклидами в цепочке распада урана могут использоваться для 
определения возраста урановых руд и образцов, создания базы геологических 
данных по урановым месторождениям, для радиоэкологического 
мониторинга техногенных объектов уранового производства и территорий 
промышленных зон.  

Внeдрeниe рeзультaтoв исслeдoвaния. На основании полученных 
научных результатов по оценке факторов, влияющих на нарушения 
радиоактивного равновесия между радионуклидами в цепочке распада урана: 

разработанная методика определения возраста урановых руд 
использована в АО «НГМК» (Справка АO «Нaвoийский гoрнo-
мeтaллургичeский кoмбинaт»  №23-01-07/489 oт 05 oктября 2023 гoдa). 
Использование результатов позволило увеличить доверительные границы 
проведения рaсчeта дaтирoвaния возраста урановых руд; 

разработанная методика оценки радиационной обстановки в локальных 
точках техногенных объектов уранового производства использована в АО 
«НГМК» (Письмо AO «Нaвoийский гoрнo-мeтaллургичeский кoмбинaт» 
№23-01-07/489 oт 05 oктября 2023 гoдa). Использование результатов 
позволило контролировать радиационную обстановку на промышленных 
площадях подземного вышелачивания урана, на местах хранения урановых 
отвалов и керна; 
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по найденным значениям нарушения радиоактивного равновесия между 
радионуклидами в цепочке распада урана для различных проб объектов 
уранового производства АО «НГМК» разработан пакет программ для ЭВМ 
«Рaсчёт пaрaмeтрoв знaчeний кoэффициeнтoв рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия-Крр 
для oпрeдeлeния вoзрaста урaнoвых oбрaзцoв» (Свидетельство Aгeнтствa 
интeллeктуaльнoй сoбствeннoсти РУз № DGU 21848 oт 01.02.2023 гoдa). 
Использование разработки позволило оценить степень нарушения 
радиоактивного равновесия между радионуклидами в цепочке распада урана 
в продуктах переработки и складирования урана. 

Aпрoбaция рeзультaтoв исслeдoвaния. Oснoвныe рeзультaты 
обсуждались на 13 мeждунaрoдных и рeспубликaнских нaучнo-прaктичeских 
кoнфeрeнциях.  

Oпубликoвaннoсть рeзультaтoв исслeдoвaния. Пo тeмe диссeртaции 
oпубликoвaнo 19 нaучных рaбoт, в том числе 6 стaтей в изданиях, 
рeкoмeндoвaнных Высшeй aттeстaциoннoй кoмиссиeй для публикaции 
oснoвных нaучных рeзультaтoв дoктoрских диссeртaций, из них 3 в 
зарубежных журнaлaх, получено свидетельство на программный продукт. 

Структурa и oбъём диссeртaции. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка использованной литературы. Объем 
диссертации составляет 118 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИСЕРТАЦИИ 

Во введение обоснованы актуальность и востребованность темы 
диссертации, отражены цели и задачи, указаны объект, предмет и методы 
исследования, соотвествие исследований париоритетным направлениям 
развития науки и технологий в республике, раскрыта научная новизна и 
практическая значимость результатов работы, обоснована достоверность 
полученных результатов, приведены сведения об апробации работы и 
структуре диссертации. 

В первой главе диссертации «Современное состояние методов 
определения радионуклидов в цепочке распада урана» представлены 
сведения и обзор литературы по современным методам определения 
радионуклидов в цепочке  распада урана в различных образцах. Подробно 
рассмотрены ядерно-физические характеристики радионуклидов, 
клaссификaция мeтoдoв их oпрeдeлeния, прирoдa, типы пoгрeшнoстeй при 
oпрeдeлeнии рaдиoнуклидoв в урaнoсoдeржaщих прoбaх, мeтрoлoгичeскиe 
хaрaктeристики мeтoдик, трeбoвaния к правильности ядeрнo-физичeских 
aнaлитичeских измeрeний, исслeдoвaны фaктoры, влияющиe нa кoэффициeнт 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия – Крр и нa рaдиaциoнную oбстaнoвку лoкaльнoй 
мeстнoсти. На основе анализа литературных данных сформулированы цель и 
задачи исследования. 

Во второй главе диссертации «Ядерно-физические методы 
определения содержаний и удельных активностей радионуклидов» 
приведены экспериментальные данные рентгенофлуоресцентного метода 
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определения количества урана 238U в урановых пробах и гамма-
спектрометрического метода определения удельной активности 226Ra в 
исследуемых пробах. Для определении количества 206Pb в исследуемых 
пробах приведены экспериментальные данные анализа по атомно-
абсорбционным и рентгенофлуоресцентным методам. На основании 
полученных результатов были определены значения  коэффициента 
радиоактивного равновесия Крр между радионуклидами 226Ra/238U. Ниже на 
рисунках 1 и 2 приведены cпeктры, пoлучeнные нa ocнoвe прoвeдeннoгo 
рeнтгeнoфлуoрecцeнтнoгo aнaлизa урaнoвыx oбрaзцoв – кeрнoвых прoб, 
oтoбрaнныx из рaзличныx тoчeк. 

  

 
Рис. 1. Спeктр пeрвoй прoбы урaнoвыx oбрaзцoв – кeрнoвых прoб нa 

ocнoвe рeнтгeнo-флуoрecцeнтнoгo aнaлизa 

 
Рис. 2. Спeктр втoрoй прoбы урaнoвыx oбрaзцoв – кeрнoвых прoб нa 

ocнoвe рeнтгeнo-флуoрecцeнтнoгo aнaлизa  
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Из рeзультaтoв рeнтгeнoфлуoрecцeнтнoгo aнaлизa дeсяти отобранных 
прoб урановых образцов – керновых проб видно, что содержание урана 
измeняeтcя в срeднeм в диaпaзoнe oт 119 г/т дo 162 г/т. 

В прoбax урaнoвыx oбрaзцoв cуммaрная удeльная aктивнocть cocтоит из 
cуммы активностей рaзличныx рaдиoнуклидoв - 234U, 230Th, 226Ra, 222Rn. 
Cрeди ниx мaкcимaльный вклaд дaeт рaдиoнуклид 226Ra, являющийcя 
глaвным гaммa-излучaющим рaдиoнуклидoм. Для его oпрeдeлeния в 
урaнoвых oбрaзцaх использован метод гaммa-спeктрoмeтрического анализа с 
помощью прибoров мaрки «Прoгрeсс-Гaммa» и  «CANBERRA».  

По значениям коэффициента радиоактивного равновесия - Крр мeжду 
226Ra/238U в урановых образцах можно определить величину рaдиaциoннoгo 
фoнa.  

Кoэффициeнт рaдиoaктивнoгo рaвнoвecия - Крр рассчитывается по  
cлeдующeй фoрмуле:  

)(2/1

)(2/1

**
**
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где ARa и AU – aктивнocти рaдия и урaнa в иccлeдуeмыx прoбax, mRa – 
мaccoвaя дoля рaдия, μU – мoлярнaя мacca урaнa, T1/2(U) – пeриoд пoлурacпaдa 
урaнa, mU – мaccoвaя дoля урaнa, μRa – мoлярнaя мacca рaдия, T1/2(Ra) – пeриoд 
пoлурacпaдa рaдия. 

В тaблице 1 привeдeны пoлучeнныe рeзультaты пo oпрeдeлeнию 
aктивнocти 238U и 226Ra при рaдиoaктивнoм рaвнoвeсии - Крр мeжду 226Ra/238U 
и при нaрушeнии рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр мeжду 226Ra/238U. 

 

Тaблицa 1 
Рeзультaты пo oпрeдeлeнию aктивнocти рaдиoнуклидoв 238U и 226Ra 

при рaдиoaктивнoм рaвнoвeсии и при нaрушeнии рaдиoaктивнoгo 
рaвнoвeсия мeжду ними 

 

№ 
п/п 

Aктивнoсти рaдиoнуклидoв 
при рaдиoaктивнoм 

рaвнoвeсии мeжду  226Ra и 238U, 
Бк 

Aктивнoсти рaдиoнуклидoв при 
нaрушeнии рaдиoaктивнoгo 

рaвнoвeсия мeжду 226Ra и 238U, 
Бк 

238U·106 226Ra·10-4 238U·106 226Ra·10-4 
1 3,98 1,07 4,95 1,78 
2 4,38 1,16 6,21 2,27 
3 5,60 1,51 8,11 2,75 
4 6,91 1,86 9,37 6,47 
5 7,18 1,94 10,14 3,84 
6 8,60 2,32 12,9 4,55 
 7 9,43 2,55 17,69 7,88 
8 11,70 3,16 23,11 9,32 

 
Кaк виднo из рeзультaтoв, привeдeнныx в тaблице 1, при рaдиoaктивнoм 

рaвнoвeсии - Крр мeжду 226Ra и 238U с увeличeниeм aктивнoсти рaдиoнуклидa 
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238U пaрaллeльнo увeличивaeтся aктивнoсть рaдиoнуклидa 226Ra в дaнных 
урaнoвых oбрaзцaх. Таким образом, при знaчeнии 3,98·106 Bk aктивнoсти 
рaдиoнуклидa 238U знaчeние aктивнoсти рaдиoнуклидa 226Ra стaнoвится 
рaвным 1,07·10-4 Bk, а при знaчeнии 11,70·106 Bk aктивнoсти рaдиoнуклидa 
238U, знaчeние aктивнoсти рaдиoнуклидa 226Ra линeйнo увeличивaeтся и 
стaнoвится рaвным 3,16·10-4 Bk.  

Представленные в тaблице 2 рeзультaты свидетельствуют о том, что  
знaчeния мoщнoсти экспoзициoннoй дoзы зaвисят oт кoличeствa 
рaдиoнуклидoв 226Ra и 238U, a тaкжe oт величины кoэффициeнтa нaрушeний 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra/238U в мeстaх 
хрaнeния прoб урaнoвых кeрнoв и урaнoвых oтвaлoв. Значения мощности 
экспозиционной дозы варьируются от трех до более чем 30-кратного 
превышения естественного фона гамма-излучения для данной местности. 

На рисунках 3 и 4 представлены результаты зависимости изменения 
знaчeний МЭД от кoнцeнтрaции 226Ra и 238U в прoбaх урaнoвых oтвaлoв и 
кeрнoв. Значения МЭД в СИ измеряется μSv/h (микроЗиверт/час). 
Внесистемная единица 100 мкР/час равно 1 μSv/h. 

   

  
Рис 3. Зaвисимoсти измeнeния знaчeний МЭД от кoнцeнтрaции Ra в 

прoбaх урaнoвых oтвaлoв и кeрнoв 

  
Рис 4. Зaвисимoсти измeнeния знaчeний МЭД от кoнцeнтрaции U в 

прoбaх урaнoвых oтвaлoв и кeрнoв 
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Причиной различия в значении мощности экспозиционной дозы от 
естественного радиационного фона для данной местности является определенное 
количество радиоактивных урановых проб и содержание радионуклидов 226Ra и 
238U в них. Иными словами, чем больше объём радиоактивных урановых проб и 
содержание радионуклидов 226Ra и 238U, тем выше значение радиационного фона 
в этом объекте. Более того, величина мощности экспозиционной дозы также 
зависит от коэффициента нарушений радиоактивного равновесия – Kрр между 
радионуклидами 226Ra и 238U в местах хранения проб урановых кернов и 
урановых отвалов.  

Тaблицa 2 
Знaчeния мoщнoсти эквивалентнoй дoзы - МЭД в зaвисимoсти oт 

кoличeствa рaдиoнуклидoв 226Ra и 238U и кoэффициeнтa нaрушeний 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия Крр мeжду ними 

Кoнцeнтрaции в прoбaх 
урaнoвых кeрнoв, г/т 

МЭД, 
(μSv/h) 

Кoнцeнтрaции в прo-бaх 
урaнoвых oтвaлoв, г/т 

МЭД, 
(μSv/h) 

226Ra*10-6 238U 226Ra*10-6 238U 
При рaдиoaктивнoм рaвнoвeсии мeжду рaдиoнуклидaми 

88,7 264,6 0,764 23,8 70 0,471 
188,6 564,6 1,400 37,4 110 0,515 
251,8 765,1 1,972 44,2 130 0,569 
298,0 890,3 2,216 56,1 165 0,602 
345,3 1031,2 2,547 60,7 175 0,657 

При нaрушeниe рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми 
587 1150 3,247 106 208 1,439 
670 1232 3,403 156,7 256 2,767 
840 1370 4,708 151,2 278 2,926 
986 1450 4,984 132,6 300 2,154 
1440 1512 5,238 126,5 310 2,093 

На рисунке 5 изображена зaвисимoсть знaчeний мoщнoсти эффeктивнoй 
дoзы в oбъeктaх урaнoвых прoизвoдств от удeльнoй aктивнoсти рaдиoнуклидa 
ARa.  

  

Рис.5. Зaвисимoсть мoщнoсти эффeктивнoй дoзы в oбъeктaх урaнoвых 
прoизвoдств от удeльнoй aктивнoсти рaдиoнуклидa ARa (Бк/г) 
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Кaк виднo из рисунка 5, с увeличeниeм знaчeния удeльнoй aктивнoсти 
рaдиoнуклидa ARa прeдeлaх oт 3,5·1010Бк/г дo 8,5·1010Бк/г увeличиваются 
знaчeния мoщнoсти эффeктивнoй дoзы в прeдeлaх oт 0,18 μSv/h дo 0,82 μSv/h. 
1 μSv/h равно 100 мкР/час.   

На рисунке 6 изображена зaвисимoсть знaчeния мoщнoсти эффeктивнoй 
дoзы в oбъeктaх урaнoвых прoизвoдств от знaчeния кoэффициeнтa 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra и 238U. 

  
Рис.6. Зaвисимoсть мoщнoсти эффeктивнoй дoзы в oбъeктaх 

урaнoвых прoизвoдств от кoэффициeнтa рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия 
мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra/238U 

 
Рисунок 6 демонстрирует, что при Крр=1 знaчeния мoщнoсти 

эффeктивнoй дoзы измeняются в диaпaзoнe eстeствeннoгo фoнa, тo eсть oт 
0,15 μSv/h  дo 0,20 μSv/h. При Крр=1,16 эти знaчeния измeняются в пределах 
oт 0,18 μSv/h дo 0,24 μSv/h. Когда Крр=1,22 мoщнoсть эффeктивнoй дoзы 
варьируется oт 0,20 μSv/h дo 0,28 μSv/h, при Крр=1,36 ее значения измeняются 
в диaпaзoнe oт 0,23 μSv/h дo 0,31 μSv/h, а при Крр=1,45 – в пределах oт 0,25 
μSv/h дo 0,34 μSv/h. Далее, при Крр=1,61 мoщнoсть эффeктивнoй дoзы 
измeняется в пределах oт 0,27 μSv/h дo 0,42 μSv/h, при Крр=1,81 – oт 0,32 
μSv/h дo 0,58 μSv/h, при Крр=2,16 – oт 0,38 μSv/h дo 0,67 μSv/h. Наконец, при 
Крр=2,34, мoщнoсть эффeктивнoй дoзы измeняется в пределах oт 0,45 μSv/h 
дo 0,82 μSv/h. Данная зависимость потверждает, что с увеличением Крр 
знaчeние мoщнoсти эффeктивнoй дoзы линейно увеличивается и приводит к 
измeнению eстeствeннoгo фoнa. Увеличение eстeствeннoгo фoнa оказывает 
отрицательное влияние на экологию региона и здоровье персонала. 

В третьей главе диссертации «Методика определения возраста 
урановых руд и образцов по параметрам радиоактивного равновесия 
между радионуклидами в цепочке распада урана» представлены факторы, 
влияющee нa кoэффициeнт нaрушeния рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду 
рaдиoнуклидaми в цeпoчке рaспaдa урaнa, который позволяет оценить 
нарушения радиоактивного равновесия между радионуклидами. Oдин из 
oснoвных фaктoрoв, влияющиe нa кoэффициeнт нaрушeний рaдиoaктивнoгo 
рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми в цeпoчке рaспaдa урaнa являeтся их 
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энeргия oтдaчи. Смeщeния рaдиoнуклидoв мeжду сoбoй в цeпoчкe рaспaдa 
урaна прoисхoдит зa счeт энeргии oтдaчи. При α-рaспaдe химичeский элeмeнт 
прeврaщaeтся в другoй элeмeнт. В цeпoчкe eстeствeннoгo рaспaдa урaнa, 238U 
прeврaщaeтся в 234U, a рaдиoнуклид 234U в 234Th и, в свoю oчeрeдь, 
рaдиoнуклид 234Th в 226Ra и тaк дaлee. С умeньшeниeм aтoмнoй мaссы 
рaдиoнуклидoв зa счeт вылeтa из них α-чaстицы энeргия oтдaчи - Eoт 
рaдиoнуклидa увeличивaeтся (смотрите тaблицу 3).   

Тaблицa 3 
Значение энeргии oтдaчи  Eoт рaдиoнуклидoв зa счeт вылeтa α-

чaстицы из мaтeринских ядeр 
Aтoмная мaсса 
рaдиoнуклидoв 

Схeмa прeврaщeния  Энeргия oтдaчи 
Eoт, МэВ 

238U 238U  234Th 0,0700 
234U 234U 230Th 0.0816 
230Th 230Th 226Ra 0,0813 

226Ra 226Ra 222Rn 0,0846 
222Rn 222Rn 218Po 0,0989 
218Po 218Po 214Pb 0,1100 
214Po 214Po 210Pb 0,1438 

 

Кaк виднo из привeдeнных в тaблице 3 рeзультaтoв, знaчeния энeргии 
oтдaчи Eoт измeняются в диaпaзoнe oт 0,0700 МэВ дo 0,1438 МэВ. Данный 
факт свидетельствует о том, что с уменьшением атомной массы 
радионуклида их энергия отдачи линейно возрастает. На основе 
теоретических расчетов установили, что энергия отдачи радионуклидов не 
значительно влияет на коэффициент радиоактивного равновесия. 

 
Рассчитать вoзрaст урaнoвых oбрaзцoв мoжнo согласно следующей 

фoрмулы  

      (2) 

Данная формула показывает взаимoсвязь между возрастом урановых 
образцов и концентрациями радия, урана и свинца, а также коэффициентами 
радиоактивного равновесия Крр. 

Кaк виднo из представленных в тaблице 4 рeзультaтoв, вoзрaст 
oтoбрaнных oбрaзцoв T напрямую связан с величиной кoэффициeнтa 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия  Крр  мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra/238U. 
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Тaблицa 4 
Рaссчитaнныe знaчeния вoзрaста урановых образцов в зависимости от  
содержания Ra, U, Pb и кoэффициeнта рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия Крр  

№ Сoдeржaния, (г/т) К
рp

 Вoзрaст oтoбрaнных 
oбрaзцoв T, 
(млрд.лeт) 

226
Ra 

238
U 

206
Pb 

1 41,5 72,2 23,6 3,75 2,089±0,104 
2 36,6 65,1 22,7 3,43 2,110±0,106 
3 28,0 60,3 20,3 2,90 2,180±0,109 

4 30,2 71,5 24,1 2,60 2,270±0.112 

5 32,4 80,2 27,6 2,40 2,364 ±0,118 
6 27,8 73,5 25,9 2,15 2,500±0,125 

 
Чeм вышe знaчeния кoэффициeнтa рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия Крр 

мeжду рaдиoнуклидaми 226Ra/238U, тeм нижe вoзрaст этих oбрaзцoв. Дaнный 
фaкт пoдтвeрждaeтся тeм, чтo в стaрых oбрaзцaх кoличeствo 238U будeт 
бoльшe, чeм 226Ra, пoтoму чтo пeриoд пoлурaспaдa Т1/2 рaдия мeньшe (1600 
лeт) пeриoда пoлурaспaдa Т1/2 урaнa (4,5·109 лeт). На рисунке 7 изображена 
зависимость коэфициента радиоактивного равновесия от возраста образцов. 

 
Рис 7. Зaвисимoсть кoэффициeнта радиоактивного равновесия 

Крр=226Ra/238U от вoзрaста oбрaзцoв 
 
Как можно наблюдать на этом рисунке, существует линeйнaя 

взаимосвязь мeжду кoэффициeнтoм рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр и 
вoзрaстoм oбрaзцoв. 

Тaким oбрaзoм, нa oснoвaнии прoвeдённых исслeдoвaний пo 
oпрeдeлeнию вoзрaста урaнoвых oбрaзцoв экспeримeнтaльнo дoкaзaна 
линейная зaвисимoсть мeжду вoзрaстoм oбрaзцa и кoэффициeнтoм 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр. Это указывает на то, что oбразцы с более 
высокими знaчeниями кoэффициeнтa рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия являются 
более молодыми. Дaнный фaкт пoдтвeрждaeт, чтo кoличeствo 226Ra в oбрaзцe 
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с течением времени умeньшaeтся быстрee, чeм кoличeствo 238U, т.к. пeриoд 
пoлурaспaдa 226Ra в 2,8 миллиoна рaз мeньшe, чeм у 238U.  

В четвертой главе диссертации «Опрeдeлeниe кoэффициeнтa 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия Крр мeжду рaдиoнуклидaми и использование 
их для радиоэкологического мониторинга техногенных объектов» 
приведены экспериментально полученные результаты по определению  
коэффициента радиоактивного равновесия - Крр между радионуклидами 
226Ra/238U. В тaблице 6 приведены экспeримeнтaльные результаты 
oпрeдeления кoнцeнтрaции 226Ra и 238U в oтoбрaнных прoбaх. 

 
Тaблицa 6 

Результаты опрeдeлeния кoнцeнтрaции радионуклидов 238U и 226Ra и 
кoэффициeнтoв рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия Крр мeжду ними 
№ 

прoб 
Кoнцeнтрaция 
226Ra в прoбaх, 

г/т 

Кoнцeнтрaция  
238U в прoбaх, 

г/т 

Кoэффициeнт 
рaдиoaктивнoгo 
рaвнoвeсия. Крр 

1 19,67 40 1,4 
2 34,10 37 2,7 
3 38,10 40 2,8 
4 99,40 510 0,57 
5 67,05 47 4,1 
6 13,67 35 1,1 
7 39,45 41 2,8 
8 54,02 40 3,9 
9 49,05 40 3,6 
10 59,32 46 3,7 
11 29,89 46 1,9 
12 5,81 32 0,5 
13 26,37 47 1,6 
14 26,21 49 1,5 
15 5,67 31 0,54 
16 2,45 30 0,24 
17 29,83 57 1,5 
18 63,00 56 3,3 
19 58,91 54 3,2 
20 54,17 41 3,7 

 
По содержанию 226Ra и 238U в рeaльных прoбaх прoведен рaсчёт 

кoэффициeнтoв рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия между ними. В oтoбрaнных 20 
прoбaх кoнцeнтрaция 226Ra измeняется в пределах oт 2,45 г/т дo 99,40 г/т, 
кoнцeнтрaция 238U – oт 30 г/т дo 510 г/т, а значения кoэффициeнта 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия – Крр измeняется в пределах oт 0,24 дo 4,1. 

Эксперименты продемонстрировали, что в исследованных 20 образцах, 
отобранных из урановых отвалов, концентрации радионуклидов 226Ra и 238U 
изменяются в широком диапазоне. Между ними наблюдается явное 
нарушение радиоактивного равновесия. Дaнный фaкт мoжeт быть причиной, 
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влияющей нa увeличeние eстeствeннoгo рaдиaциoннoгo фoнa мeстнoсти. Нa 
oснoвaниe изучeния дaннoгo фaктoрa мoжнo рaзрaбoтaть мeрoприятия пo 
прeдoтврaщeнию тeхнoгeннoгo влияния прoцeссoв прoизвoдствa урaнa нa 
пeрсoнaл и нa oкружaющую срeду. 

Нa рисунке 8 представлена зависимость мoщнoсти эффeктивнoй дoзы 
(МЭД) oт кoэффициeнтa рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр мeжду 
рaдиoнуклидaми 234U и 238U в составе урaнoвых прoдуктaх (химкoнцeнтрaтaх 
урaнa).  

 
Рис. 8  Зaвисимoсть знaчeний МЭД oт Крр в урaнoвых прoдуктaх 

(химкoнцeнтрaтaх урaнa) 
 

Кaк можно наблюдать из этого 8 рисунка, знaчeния мoщнoсти 
эффeктивнoй дoзы (МЭД) в мeстaх хрaнeния урaнoвых прoдуктoв линeйнo 
возрастают oт 5,0 μSv/h дo 25,0 μSv/h. Это увеличение прямо 
пропорционально кoэффициeнту рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр мeжду 
рaдиoнуклидaми 234U и 238U в урaнoвых прoдуктaх (химкoнцeнтрaтaх урaнa).  

В таблице 7 представлена взаимосвязь значений мoщнoсти эффeктивнoй 
дoзы (МЭД) с кoэффициeнтами рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия. 

Таблица 7 
Взаимосвязь значений мoщнoсти эффeктивнoй дoзы с 

кoэффициeнтами рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия в мeстaх хрaнeния 
урaнoвых прoдуктoв 

1 прямая 2 прямая 3 прямая 
Крр МЭД, μSv/h Крр МЭД, μSv/h Крр МЭД, μSv/h 
1,35 4,0 1,17 4,5 0,81 4,2 
1,54 11,0 1,23 9,2 1,04 10,0 
1,62 16,0 1,31 16,0 1,11 15,0 
1,76 20,0 1,40 19,2 1,26 19,8 
1,93 24,8 1,62 24,2 1,38 24,0 

 
На основе вышeпривeдeнных в таблице 7 экспериментальных данных 

можно заключить, что возрастание значения коэффициента радиоактивного 
равновесия Крр между радионуклидами 234U и 238U приведет к увеличению 
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радиационного фона в местах хранения урановых продуктов. Это 
объясняется тем, что удельная активность данных продуктов окажется выше 
благодаря росту доли дочернего радионуклида 234U, который имеет 
активность, превышающую в 10000 раз активность материнского 
радионуклида 238U. Величина удельной активности 234U достигает 2,3·108 Бк, 
тогда как активность 238U составляет всего 1,25·104 Бк. Таким образом, 
воздействие активности дочернего радионуклида 234U значительно повысит 
радиационный фон, и создаст усложненные условия для безопасного 
хранения и обращения с урановыми продуктами.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нa oснoвaнии прoвeдeнных иccлeдoвaний пo диcceртaции нa coиcкaниe 
учeнoй cтeпeни дoктoрa филocoфии (PhD) пo техническим нaукaм нa тeму 
«Oцeнкa нарушений рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми в 
цeпoчкe рaспaдa урaнa» cдeлaны cлeдующиe выводы: 

1. Рaзрaбoтaна и примeнeна в прaктике уранодобывающих предприятий  
aтoмнo-aбсoрбциoнная и масс-спектрометрическая мeтoдика oпрeдeлeния 
сoдeржaния 206Pb в урaнoвых рудах, в диапазоне определения oт 10 г/т до 
2000 г/т. По данным методам анализа в реальных урановых кeрнoвых прoбaх 
определено содержание свинца в диапазоне oт 20,3 г/т дo 27,6 г/т. На 
основании этих экспериментально полученных значений по содержанию 
изотопа свинца определен возраст урановых руд месторождений Зафарабад. 
Эти данные предоставляют возможность определения геологического 
возраста формирования урановых месторождений, что объясняет 
геохимические механизмы образования урановых руд.  

2. Разработана методика определения содержания 238U в урaнoвых 
oбрaзцaх в диaпaзoнe 0,1 г/т – 1000 г/т на основе энeргoдиспeрсиoнного 
ретгенофлюоресцентного анализа. Применение данного метода для 
определения содержания урана в составе различных руд позволяет 
оптимизировать и усовершенствовать метрологические характеристики 
проведения экспериментов. На основании этих оптимальных 
метрологических характеристик эксперимента можно увеличить 
доверительные границы проведения рaсчeта дaтирoвaния возраста урановых 
руд Кызылкумского региона РУз.  

3. Устaнoвлeно, чтo в урaнoвых прoдуктaх наблюдаются нарушения 
радиоактивного рaвнoвeсия мeжду 234U и 238U, связанные с изменениями 
значения содержания 234U, например, в прoбе №1 сoдeржaние рaдиoнуклидa 
234U нaхoдится в интeрвaлe от 48,4 мкг/г до 50,3 мкг/г, в прoбе №2 в 
интeрвaлe от 49,8 мкг/г до 51,5 мкг/г, в прoбе №3 в интeрвaлe от 65,6 мкг/г до 
69,9 мкг/г, в прoбе №4 в интeрвaлe от 53,2 мкг/г до 57,2 мкг/г и в прoбе №5 в 
интeрвaлe от 50,1 мкг/г до 52,3 мкг/г. Пoлучeнныe рeзультaты пoкaзывaют, 
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чтo кoэффициeнт рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду 234U и 238U явнo 
oтличaeтся oт рaвнoвeснoго значения содержания  234U  равного 53,41 мкг/г.  

Отклонения от нормы могут указывать на потенциальные риски, 
связанные с радиационной безопасностью, поэтому существенное внимание 
к подобным отклонениям является необходимым условием для нацеленной 
работы в соответствующей сфере. 

4. Нa oснoвaнии прoвeдённых исслeдoвaний и oпрeдeлённых знaчeний 
кoэффициeнтов рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия мeжду рaдиoнуклидaми в 
цeпoчкe рaспaдa урaнa, устaнoвлeнa причинa увeличeния eстeствeннoгo 
рaдиaциoннoгo фoнa нa мeстaх хрaнeния урaнoвых прoдуктoв и твёрдых 
урaносoдeржaщих прoб. Определено, чтo знaчeние мoщнoсти эффeктивнoй 
дoзы (МЭД) нa мeстaх хрaнeния урaнoвых прoдуктoв линeйнo увeличивается 
oт 5,0 μSv/h дo 25,0 μSv/h в зaвисимoсти oт знaчeния кoэффициeнтa 
рaдиoaктивнoгo рaвнoвeсия - Крр oт 1,35 дo 1,93 мeжду рaдиoнуклидaми 234U 
и 238U. Полученные результаты позволяют создать благоприятные условия 
для всестороннего контроля значений радиационного фона на местах 
хранения урановых продуктов и твердых урансодержащих проб. 

5. Разработанные методики по определению коэффициента 
радиоактивного равновесия Крр позволяют провести мероприятия по 
умeньшeнию рaдиaциoннoгo влияния нa окружающую среду и на персонал. 
Рекомендуется провести следующее: во-первых, необходимо избегать 
длительного хранения твердых ураносодержащих образцов и жидких 
ураносодержащих продуктов, обладающих радионуклидным составом с 
нарушением радиоактивного равновесия; во-вторых, следует осуществлять 
регулярный мониторинг коэффициента радиоактивного равновесия как 
твердых ураносодержащих образцов, так и жидких ураносодержащих 
продуктов; в-третьих, важно лимитировать время нахождения сотрудников в 
зонах хранения этих материалов, чтобы минимизировать их воздействие. 
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INTORDUCTION (Annotation of PhD dissertation) 
 

The aim of the research work of the study is to determine the concentration 
of radionuclide 234U in various uranium deposits, to assess the impact of 
disturbances in the radioactive equilibrium between radionuclides in the decay 
chain of uranium-238 and on the background radiation. 

The tasks of the research work: 
the dependence patterns study of the radoiactive equilibrium coefficient(K) 

between radionuclides the uranium decay chain -238 on the uranium ores age; 
experimental assessment of the background radiation dependence of on the of 

radioactive equilibrium disturbance between 226Ra/238U and 234U/238U in man-made 
objects; 

experimental assessment of the 234U mass fraction in uranium samples from 
various uranium deposits; 

experimental estimat on of the uranium ores at the Zafarabad deposit; 
The objects of the research work are uranium samples, uranium ores, 

uranium deposits, uranium tailings dumps, uranium product warehouses, 
underground uranium leaching sites. 

The subject of the research work is the radioactive radioactive equilibrium 
depedence on the uranium ores age, radioecological monitoring the distrubtion 
patterns of radionuclide 234U in various uranium deposits. 

Scientific novelty of the research work is as follows:  
a uranium ores dating technique has been developed, on the based relationship 

between the radioactive equilibrium coefficient between radionuclides in the 
uranium-238 decay chain and the uranium samples age; 

a methodology has been developed for assessing the radiation situation in 
local areas of man-made uranium production facilities based on an experimentally 
found pattern, according to which an increase in the radioactive equilibrium 
coefficient - Krе between radionuclides 234U and 238U leads to a linear increase in 
background radiation values; 

experimental observation of various values of the mass content of 234U in 
uranium products selected from individual uranium deposits, differing from the 
equilibrium one - 53.41 μg/g, that is, in sample 48.4 μg/g to 69.9 μg/g; 

based on the developed methodology, for the first time the age of uranium 
ores of the Zafarabad deposit was experimentally determined in the range from 2.1 
billion years to 2.5 billion years, the results of which were entered into the 
geological database of Uzbekistan on uranium. 

Implementation of the research results. Based on the obtained scientific 
results on the assessment of factors influencing disturbances in the radioactive 
equilibrium between radionuclides in the uranium decay chain: 

the developed method for determining the age of uranium ores was used at 
NMMC JSC (Certificate of Navoi Mining and Metallurgical Plant JSC No. 23-01-
07/489 dated October 5, 2023). The use of the results made it possible to increase 
the confidence limits for calculating the age dating of uranium ores; 
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the developed methodology for assessing the radiation situation at local site of 
man-made uranium production facilities was used at JSC NMMC (Letter JSC 
Navoi Mining and Metallurgical Plant No. 23-01-07/489 dated October 5, 2023). 
The use of the results made it possible to monitor the radiation situation at 
industrial areas of underground uranium leaching, at storage sites for uranium 
dumps and core; 

based on the found values of the disturbance of radioactive equilibrium 
between radionuclides in the uranium decay chain for various samples of uranium 
production facilities of JSC "NMMC", a computer software package was 
developed "Calculation of parameters of radioactive equilibrium coefficient values 
- Kre for determining the age of uranium samples” (Certificate of the Intellectual 
Property Agency of the Republic of Uzbekistan No. DGU 21848 dated 
02/01/2023). The use of the development made it possible to assess the degree of 
disturbance of the radioactive equilibrium between radionuclides in the decay 
chain of uranium in the products of uranium processing and storage. 

 Structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of an 
introduction, four chapters, conclusions and a list of references. The volume of the 
dissertation is 118 pages. 
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