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В течение более 30 лет Красноярский гор-
но-химический комбинат (ГХК) был источником 
радиоактивного загрязнения поймы р. Енисей та-
кими долгоживущими техногенными радионукли-
дами (ТРН), как 152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs, 60Co, 241Am, 
90Sr и изотопы плутония [3, 6, 8, 9, 11, 13–15]. 137Cs 
и 90Sr фиксируются в донных отложениях вплоть до 
Карского моря [23, 25]. В воде и водных растениях 
наряду с перечисленными долгоживущими изото-
пами до 2010 г. (до остановки последнего прямо-
точного реактора) фиксировались короткоживущие 
141,144Ce, 51Cr, 54Mn, 58Co, 65Zn и др. [4, 12]. Особенно 
сильному загрязнению подверглась ближняя зона 
влияния ГХК, которая выделяется достаточно услов-
но (по фиксированию в воде короткоживущих ТРН) 
и представляет собой   участок поймы протяженно-
стью около 18 км от места сброса ГХК (60  –78 км 
вниз по течению от Красноярска) до Балчуговской 
протоки.

Сброс радиоактивных отходов в последние 
полтора десятилетия существенно (в сотни – ты-
сячи раз) сократился. Теперь основными источни-
ками загрязнения экосистемы р. Енисей являются 
отстойники, расположенные на территории комби-
ната, и аллювиальные отложения поймы (особенно 
в ближней зоне влияния ГХК), в которых уже на  ко-
плены значительные количества ТРН. 

Пристальное внимание определению форм 
нахождения техногенных радионуклидов, депони-
рованных в аллювиальных отложениях, и изучению 
их вторичного перераспределения начали уделять 
с начала 2000-х гг. Было проведено опробование 
несколько участков поймы на островах и правом 
берегу реки. В работах [3, 17, 18, 20, 21, 26] пред-
ложены различные методики проведения химиче-
ского фракционирования для определения форм 
нахождения ТРН (152Eu, 137Cs, 60Co, 241Am, 90Sr, 239,240Pu) 
в аллювиальных почвах и донных отложениях.
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Выявлен характер распределения техногенных гамма-излучающих радионуклидов (137Cs, 152Eu, 
154Eu, 155Eu, 60Co) в вертикальных колонках донных отложений р. Енисей, отобранных в ближней зоне 
влияния Красноярского ГХК. Показано, что минеральный состав донных отложений не меняется с глу-
биной и представлен главным образом кварцем, плагиоклазом и калиевым полевым шпатом, а так-
же небольшим количеством амфибола, хлорита, слюды. Установлено, что в обменной и карбонатной 
формах в донных отложениях содержится в среднем 16 % 152Eu, 22 % 137Cs и 15 % 60Co. Радионуклиды, 
представленные в этих формах, при стабильных естественных условиях могут переходить в водный рас-
твор и вовлекаться во вторичную миграцию. Другие фракции поглощающего комплекса при отсутствии 
катастрофических изменений физико-химических условий в речной экосистеме в водный раствор не 
переходят, и перераспределение связанных с ними радионуклидов может осуществляться только при 
механическом переносе вещества.

Ключевые слова: техногенные радионуклиды, донные отложения, формы нахождения, вторич-
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MIGRATION OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES (137Cs, 152Eu, 60Co) 
IN THE BOTTOM SEDIMENTS OF THE YENISEY RIVER 
(NEAR ZONE OF INFLUENCE OF THE KRASNOYARSK MCP) 

A. V. Chuguevsky, M. S. Melgunov, I. V. Makarova
V.S.Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

The distribution nature of the artificial gamma-emitting radionuclides (137Cs, 152Eu, 154Eu, 155Eu, 60Co) in 
vertical columns of the Yenisei River bottom sediments selected in the near zone of influence of the Krasnoyarsk 
MCP was revealed. It is shown that the mineral composition of bottom sediments does not change with 
the depth and is mainly represented by quartz, plagioclase and potassium feldspar, with a small amount of 
amphibole, chlorite, mica. It was found that the exchangeable and carbonate forms contain, on average, 16% 
of 152Eu, 22% of137Cs and 15% of 60Co being found in bottom sediments. Radionuclides presented in these forms 
can pass into an aqueous solution and be involved in secondary migration under stable, natural conditions. 
Other fractions of the absorbing complex in the absence of catastrophic changes in physico-chemical conditions 
in the river ecosystem do not pass into an aqueous solution, and the redistribution of radionuclides associated 
with them can occur only with mechanical transfer of the matter.

Keywords: technogenic radionuclides, bottom sediments, occurrence forms, secondary redistribution, 
Krasnoyarsk MCP, Yenisey River.

DOI 10.20403/2078-0575-2022-2-68-77



69

№
 2(50) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 2 – Geology and mineral resources of Siberia

А. В.Чугуевский, М. С. Мельгунов и др.

Сделан вывод о том, что сорбция радионукли-
дов на переносимых рекой взвесях и ранее отло-
жившихся частицах в верхних слоях осадков и меха-
нический их перенос – это доминирующий фактор 
миграции и накопления радиоизотопов в донных 
отложениях [1, 8, 9].

Показано, что бóльшая часть ТРН приурочена 
к неподвижным и слабо подвижным формам нахож-
дения, что препятствует их переходу в водные раство-
ры. Вместе с тем в [17] сделан вывод о том, что при 
изменении физико-химических условий, например 
в процессе гумификации, подвижные формы радио-
нуклидов переходят в неподвижные. В других случа-
ях неподвижные формы могут трансформироваться 
в подвижные и становиться источником вторичного 
загрязнения радионуклидами поймы р. Енисей.

Актуальность работы обусловлена тем, что 
донные отложения – главная депонирующая среда 
наряду с аллювиальными почвами для техногенных 
радионуклидов, поступивших в окружающую среду 
в результате деятельности Красноярского ГХК. Это 
зависит не только от того, что общий объем осад-
ков превосходит объем затопляемых аллювиальных 
почв береговой зоны и островов, но и от того, что 
донные отложения находятся в постоянном контак-
те с водами, переносящими радионуклиды, в том 
числе и сорбированные на взвесях, из которых они 
в основном и формируются. В почвах же островов 
и береговых зон радионуклиды накапливаются 
только во время паводков. Донные отложения легче 
и в бóльших масштабах, чем обычно задернован-
ные аллювиальные почвы островов и береговой 
зоны, вовлекаются в многократное переотложение. 
Наиболее подвержены этому верхние нелитифици-
рованные их горизонты, а в высокие паводки мигри-
рует значительная их доля.

Донные отложения широко распространены 
в долине р. Енисей: в многочисленных старичных 
водоемах и протоках, а также в ухвостьях островов 
и теневых частях выступов берегов реки и островов 
(мощность их колеблется от нескольких до десят-
ков сантиметров). По литологическому и грануло-
метрическому составу и количеству органического 
материала они сильно различаются в зависимости 
от места их накопления, но в большинстве случаев 
представлены гомогенной массой гумусированного, 
пелитового, суглинистого и супесчаного грануломе-
трического состава с прослоями связного и рыхлого 
песка и включениями растительных остатков, кор-
ней, иногда гальки [3].

Целью данной работы является оценка воз-
можности растворения в водном потоке техноген-
ных радионуклидов, депонированных в донных от-
ложениях р. Енисей и вовлечения их во вторичную 
миграцию.

Решались следующие задачи:
1. Изучить минералого-геохимический состав 

загрязненных донных отложений р. Енисей в ближ-
ней зоне влияния Красноярского ГХК.

2. Установить характер вертикального распре-
деления техногенных радионуклидов в изученных 
колонках донных отложений.

3. Определить химические формы нахождения 
ТРН и оценить возможность перехода их в водный 
раствор. 

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования была вы-
брана коса Атамановская (в настоящее время это 
остров), расположенная в 5 км вниз по течению от 
места сброса и отделенная от правого берега про-
токой шириной около 30 м (рис. 1). Коса покрыта 
редкой кустарниковой растительностью и густым 
травостоем. Во время весеннего половодья и ката-
строфических паводков она полностью затапливает-
ся водой, в результате чего на ней сформировался 
достаточно мощный (до 1,2 м) покров аллювиаль-
ных почв. В протоке, отделяющей косу от правого 
берега, на некоторых участках образовался неболь-
шой (до 30 см) слой донных отложений.

В сентябре 2003 г. у правого берега косы Ата-
мановской, напротив центральной ее части были 
отобраны три колонки донных отложений (Е02-1, 
Е02-2 и Е03, см. рис. 1). При отборе проб исполь-
зовался цилиндрический пробоотборник с вакуум-
ным затвором диаметром 84 мм и длиной 50 см, 
позволяющий извлекать илистые сильнообвод-
ненные и песчанистые осадки. Полученный керн 
разделялся перпендикулярно оси на слои по 1 см. 
В лабораторных условиях пробы донных отложе-
ний доводились до воздушно-сухого состояния, 
тщательно перемешивались и взвешивались, после 
чего анализировались на содержание техногенных 
радионуклидов.

Минеральный состав донных отложений иссле-
дован рентгенофазовым анализом (метод порошко-
вой дифрактометрии) на дифрактометре ДРОН-4, ре-
жим съемки 40 кВ, 24 мА, медное излучение (Cu-α). 

Определение основных породообразующих 
оксидов в донных отложениях выполнено рентге-
нофлуоресцентным анализом на спектрометре ARL-
9900-XP (Thermo Electron Corporati on). Для построе-
ния градуировочных графиков испольованы следу-
ющие стандартные образцы состава горных пород: 
313, Му-1, Му-3, Счт-1, Сду-1, Сг-1а, Сг-2, Сг-3. Сгд-1, 
Сгх-1, Сгхм-2, Сгхм-3, Си-1, Снс-1, Снс-2, Ст-1, а также 
химреактивы MgO (осч), Al2O3 (чда), SiO2 (чда), CaSO4 
(чда), CaO (чда), TiO2 (чда), Cr2O3 (чда), Fe2O3 (осч). 
Погрешность определения не превышает таковую 
для второй категории точности по ОСТ 41-08-205-99. 

Изотопный состав и активность гамма-излуча-
ющих радионуклидов определялись гамма-спек-
трометрическим методом на коаксиальном Ge(Li) 
ППД ДГДК-100В (производство ИФТП, г. Дубна, с от-
носительной эффективностью регистрации 10 % 
и разрешением по линии 1332–2,6 кэВ), с исполь-
зованием периферийного спектрометрического 
оборудования, многоканального анализатора АЦП-
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8К-2 в составе ПК IBM PC и программного комплекса 
ANGAMMA фирмы «АСПЕКТ» (Дубна).

С целью изучения распределения ТРН между 
компонентами поглощающего комплекса донных 
отложений был проведен эксперимент по фракци-
онному разделению радионуклидов по методике 
Tessier [23], адаптированной Л. Н. Бондаревой с со-
авторами для искусственных радионуклидов в дон-
ных отложений р. Енисей [10]. 

Фракционирование проводилось при соот-
ношении образец : раствор = 1:10. Все жидкие 
фракции отфильтровывались через фильтр «си-
няя лента». Перед каждым следующим реаген-
том донные отложения дважды промывались 
дистиллированной водой при перемешивании 
и в стакане, и на фильтре. С фильтра донные от-
ложения смывались следующим раствором ре-
агента. Полученные растворы, твердые остатки, 
а также исходный материал анализировались на 
гамма-спектрометре.

Определение минерального состава донных 
отложений, измерения активности гамма-излучаю-
щих ТРН и фракционное разделение радионуклидов 
выполнялись в Центре коллективного пользования 
научным оборудованием для многоэлементных 
и изотопных исследований Института геологии 
и минералогии СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН).

Минеральный и петрохимический состав 
донных отложений

Для определения минерального состава дон-
ных отложений проведен рентгенофазовый анализ 
некоторых слоев разреза из колонок Е02-1 и Е02-2 
(рис. 2, 3).

Минеральный состав отложений одинаков 
в обеих колонках, не меняется с глубиной. Основ-
ными минералами, слагающими донные отложе-
ния, являются кварц, плагиоклаз, калиевый полевой 
шпат. Содержатся небольшие количества амфибола, 
хлорита, слюды. 

Минеральный состав колонок близок к составу 
аллювиальных отложений (почв и донных осадков), 
изученных ранее [3, 7, 20, 21], и типичен для ближ-
ней зоны влияния Красноярского ГХК. 

В нескольких горизонтах колонок Е02-1 и Е02-2 
полным силикатным анализом проведено опреде-
ление содержаний основных породообразующих 
элементов (см. таблицу).

Химический состав донных отложений в обеих 
колонках практически не различается и не изменя-
ется с глубиной. Основным компонентом является 
оксид кремния SiO2, содержания которого варьи-
руют в пределах 67–70 %; вторым – оксид алюми-
ния Al2O3 (12–13 %). Концентрация оксида кальция 
CaO 2,4–3,6 %. Потери при прокаливании составили 
1,9–5,3 %.

Полученные результаты по содержанию ос-
новных оксидов близки к итогам изучения донных 
отложений ближней зоны влияния ГХК, представ-
ленным в работах [18, 20]. Исключение – более 
высокие (9–19 %) значения потерь при прокалива-
нии, приведенные в [20]. По всей видимости, это 
обусловлено тем, что в составе ранее изученных 
образцов, отобранных в Балчуговской протоке, 
которая характеризуется иным, более застойным 
гидрологическим режимом, содержалось больше 
органического материала (растительных остат-
ков).

Рис. 1. Район проведения работ и схема про-
боотбора
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Рис. 2. Минеральный состав дон-
ных отложений (колонка Е02-1) 
на разных глубинах (6, 12 и 21 см) 
по результатам рентгенофазово-
го анализа (РФА)
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Рис. 3. Минеральный состав 
донных отложений (колонка 
Е02-2) на разных глубинах (10, 
16 и 26 см) по результатам рент-
генофазового анализа (РФА)
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Вертикальное распределение радионуклидов 
в колонках донных отложений

Вертикальное распределение ТРН в колонках 
донных отложений, отобранных в протоке между 
косой Атамановской и правым берегом р. Енисей 
показано на рис. 4. 

Основной вклад в общую активность вносят 
изотопы европия (главным образом 152Eu). Такое рас-

пределение радионуклидов характерно для аллю-
виальных образований ближней зоны влияния ГХК 
[3, 15, 16, 26]. Средняя концентрация 152Eu состав-
ляет 1800 Бк/кг (максимальное значение 10650 Бк/
кг, проба Е02-2ДО3), 154Eu – 410 Бк/кг (3000 Бк/кг, 
проба Е02-2ДО3), 155Eu – 75 Бк/кг. Наблюдается 
закономерность в изменении концентраций изо-
топов европия – к слоям с большим содержанием 
152Eu приурочены также повышенные содержания 

Средний химический состав донных отложений (колонки Е02-1 и Е02-2)

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO LOI SUM

Е02-
1ДО10 69,88 0,59 12,47 3,94 0,06 1,87 2,83 2,94 1,89 0,13 0,07 <0,03 0,01 0,01 0,01 3,18 99,88

Е02-
1ДО12 70,33 0,69 12,13 4,29 0,08 1,90 2,96 2,93 1,85 0,12 0,05 <0,03 0,02 0,02 0,01 1,88 99,23

Е02-
1ДО16 67,34 0,63 12,96 4,18 0,06 1,97 2,69 2,83 1,94 0,14 0,06 <0,03 0,02 0,01 0,01 5,26 100,09

Е02-
1ДО21 66,76 0,72 13,08 4,35 0,06 2,08 2,89 2,82 1,87 0,15 0,07 <0,03 0,02 0,01 0,01 5,16 100,06

Е02-
1ДО26 70,12 0,45 12,09 2,79 0,05 1,45 2,39 2,84 2,00 0,11 0,06 <0,03 0,01 0,01 0,01 5,31 99,70

Е02-
2ДО6 69,35 0,58 12,78 3,93 0,06 1,85 2,74 3,02 2,00 0,14 0,06 <0,03 0,01 0,01 0,01 3,11 99,66

Е02-
2ДО10 70,04 0,56 12,97 3,78 0,06 1,86 2,98 3,15 1,98 0,13 0,06 0,05 0,01 0,01 0,01 2,46 100,12

Е02-
2ДО12 66,47 0,94 12,85 5,77 0,09 2,33 3,64 2,95 1,78 0,17 0,06 0,09 0,02 0,02 0,01 2,91 100,13

Е02-
2ДО16 70,43 0,59 12,77 3,80 0,06 1,82 2,73 3,03 2,00 0,12 0,07 <0,03 0,01 0,01 0,01 2,61 100,08

Е02-
2ДО20 70,56 0,64 12,59 4,01 0,07 1,84 2,76 3,04 1,99 0,11 0,07 <0,03 0,02 0,01 <0,01 2,34 100,07

Е02-
2ДО21 69,79 0,82 12,30 4,94 0,09 1,87 2,88 2,95 1,90 0,11 0,06 <0,03 0,02 0,02 0,01 2,33 100,09

Рис. 4. Вертикальное распределение радионуклидов 
в донных отложениях, отобранных в районе косы Атама-
новской: а – колонка Е02-1; б – колонка Е02-2; в – колонка 
Е03; удельные активности на 2003 г.



74

№
 2

(5
0)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Литология, петрография, минералогия, геохимия

154Eu и 155Eu, что обусловлено, по всей видимости, 
наличием общего носителя активности. Сред-
няя концентрация 137Cs составляет 810 Бк/кг при 
максимальном значении 7300 Бк/кг в пробе Е02-
1ДО20. Средние концентрации 60Co – 570 Бк/кг, 
максимальное – 1800 Бк/кг в пробе Е02-1ДО18.

Наблюдаемая неравномерность распреде-
ления радионуклидов, в том числе наличие ярко 
выраженных максимумов (изотопы Eu в горизон-
тах Е02-1ДО3, Е02-2ДО14 и 137Cs в слое Е03-ДО20), 
скорее всего, связана с широким распространением 
в аллювиальных отложениях ближней зоны влияния 
ГХК тонкодисперсных активных частиц различной 
природы [2, 3, 5, 16, 24].

Распределение техногенных радионуклидов 
по химическим фракциям донных отложений

Подвижность техногенных радионуклидов, 
депонированных в донных отложениях и аллюви-
альных почвах, определяется прочностью их фик-
сации компонентами поглощающего комплекса. 
Для определения форм нахождения ТРН в донных 
отложениях косы Атамановской был проведен экс-
перимент по фракционному разделению. Для этого 
с разных глубин было отобрано семь образцов из 
колонки Е02-1. Результаты эксперимента для 152Eu, 
137Cs и 60Co приведены на рис. 5.

Наличие обменной фракции 152Eu отмечено 
в трех образцах из семи, причем если в двух ее 
долях составляет первые проценты, то в третьей 
(проба Е02-1ДО12) она возрастает до 20 %. Доля 
карбонатной фракции также невелика – 3,2–11,7 %, 
в среднем 7,3 %. Оксиды Fe и Mn и органическая 
фракция присутствуют во всех изученных образцах 
и являются основными носителями 152Eu. С оксида-
ми связано в среднем 26 % 152Eu (15–42 %), с орга-
никой – в среднем 51 % (максимум до 78 %). В двух 
образцах вся активность европия связана с этими 
двумя фракциями. В остальных пробах от 15 до 35 % 
152Eu содержится в аморфных силикатах и твердом 
остатке.

Количество обменной фракции 137Cs пример-
но одинаково для шести образцов (колеблется 
в пределах 14–21 %), и лишь в одном случае (про-
ба Е02-1ДО12) достигает 51,7 %. Доля карбонатной 
фракции 137Cs, выявленной в средней и нижней 
частях колонки, составляет в среднем 6,9 % (3,5–
7,6 %). Наличие радиоцезия в оксидах и гидрокси-
дах Fe и Mn установлено только в одном образце 
(0,8 %). С органической фракцией связано 11,5 % 
(3,2–20,7 %) 137Cs, с нерастворимыми аморфными 
силикатами – 10 % (8–12 %). В твердом остатке со-
держится основная часть 137Cs – в среднем 56 % 
(28,5–75 %).

Распределение 60Co характеризуется ярко вы-
раженной неравномерностью для разных иссле-
дованных образцов с чередованием вниз по ко-
лонке (см. рис. 5, в). Так, в некоторых (Е02-1ДО6, 
Е02-1ДО12, Е02-1ДО20 и Е02-1ДО25) представлены 

все фракции в примерно равных соотношениях 
(15–20 %), а в других (Е02-1ДО10, Е02-1ДО16, Е02-
1ДО21) резко преобладает 60Co, связанный с твер-
дым остатком (75–95 %).

На основании полученных в результате экс-
перимента по фракционному разделению данных 
можно сделать выводы о возможности выноса 
техногенных радионуклидов из донных осадков 
косы Атамановской. Согласно работе [10] к под-
вижным формам относятся обменная, карбонат-
ная форма и оксиды и гидроксиды Fe и Mn. К сла-
бо подвижным – связанные с органикой и аморф-
ные силикаты. Вместе с тем принято считать, что 
оксиды и гидроксиды железа и марганца стано-
вятся подвижными только в восстановительных 
условиях, а в рассматриваемом случае условия 
окислительные. Поэтому в данной работе к под-
вижным формам отнесены обменная и карбонат-

Рис. 5. Результаты фракционного разделения (колонка 
Е02-1, коса Атамановская): а – 152Eu, б – 137Сs, в – 60Co
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ная фракции, условно-подвижным – три осталь-
ные.

Выводы

Минеральный и петрохимический состав дон-
ных отложений, отобранных у косы Атамановской, 
типичен для загрязненных аллювиальных отложе-
ний ближней зоны влияния Красноярского ГХК. 

Вертикальное распределение и уровни содер-
жаний изотопов Eu, 137Cs и 60Co в колонках донных 
отложений также является характерным для загряз-
ненных аллювиальных отложений поймы. Ярко вы-
раженная неравномерность распределения ТРН 
в значительной степени определяется наличием 
в ближней зоне влияния ГХК большого количества 
активных частиц.

В ходе лабораторного эксперимента по фрак-
ционному разделению радионуклидов установ-
лено, что в подвижных формах, которые в есте-
ственных условиях могут переходить в водный 
раствор, присутствует в среднем 16 % 152Eu, 22 % 
137Cs и 15 % 60Co. Перенос остальной части радио-
нуклидов при отсутствии катастрофических изме-
нений физико-химических условий в речной эко-
системе происходит в сорбированном состоянии 
в составе взвесей.

Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН; аналитическая работа – в ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований СО 
РАН.
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