
Ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ðåçêî óâåëè÷èëîñü
êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ãåîõèìèè òåõíîãåííûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå (ÎÑ), â òîì
÷èñëå è ïî âûÿâëåíèþ òåððèòîðèé áûëûõ è
îñòàòî÷íûõ ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ èñïûòàíèÿìè ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ, ðà-
áîòîé àòîìíûõ ïðîèçâîäñòâ è çàõîðîíåíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò,
ïîëó÷åííûå â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì, èçëî-
æåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ. Â íèõ
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ãåîõèìèè áîëüøîé ãðóï-
ïû ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ, ðàñòåíèÿõ, äîí-
íûõ îñàäêàõ âîä, ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ; ïî õà-
ðàêòåðó è ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ðàäèîíóêëèäà-
ìè ðàçíîîáðàçíûõ ëàíäøàôòîâ îò ñàìûõ ðàç-
íûõ èñòî÷íèêîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàãðÿçíåíèÿ,
îáóñëîâëåííûå ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïðîèç-
âîäñòâ ïî íàðàáîòêå èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ, â ÷èñ-
ëî êîòîðûõ âõîäèò è ÃÕÊ [1]. Ñâåäåíèÿ î õà-

ðàêòåðå è ìàñøòàáàõ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ëàíäøàôòîâ ð. Åíèñåé â ðåçóëüòàòå åãî
äåÿòåëüíîñòè ïîÿâèëèñü â ïîñëåäíèå 3–4 ãîäà
[2–7, 11]. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî çàãðÿçíåíèþ
ïîäâåðãëèñü àëëþâèàëüíûå ïî÷âû çàòîïëÿå-
ìîé ÷àñòè îñòðîâîâ è áåðåãîâ Åíèñåÿ íà ðàññòî-
ÿíèè, ïðåâûøàþùåì 1000 êì îò èñòî÷íèêà. Â
ðàáîòàõ [2–6] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî çàãðÿçíå-
íèþ âîä, äîííûõ îòëîæåíèé, ïî÷â è ðàñòåíèé
áîëüøèì ñïåêòðîì ðàäèîíóêëèäîâ îò êîðîòêî-
æèâóùåãî 24Na äî âå÷íîãî 239Pu. Ïîêàçàíî, ÷òî
âíèç ïî òå÷åíèþ íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìå-
íüøåíèå ïëîòíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ
è ìåíÿþòñÿ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ðàäèîíóêëèäîâ
è èõ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ.

Â ðàáîòå [7] íàçûâàþòñÿ ðàäèîíóêëèäû,
ñâÿçàííûå ñ ðåàêòîðíûì ïðîèçâîäñòâîì è ðàáî-
òàìè ðàäèîõèìè÷åñêîãî çàâîäà, ïåðåðàáàòûâà-
þùåãî îáëó÷åííûé óðàí. Òâåðäûå ðàäèîàêòèâ-
íûå îòõîäû (ÐÀÎ) îáû÷íî ñîäåðæàò 51Cr,
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ, äîííûõ îñàäêàõ è

ðàñòåíèÿõ â áëèæíåé çîíå âëèÿíèÿ Êðàñíîÿðñêîãî ãîðíî-õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÃÕÊ) (î-â è êîñà

Àòàìàíîâñêèå, Áàë÷óãîâñêàÿ ïðîòîêà) è íà î-âå Ãîðîäñêîì ó ã. Åíèñåéñêà. Â áëèæíåé çîíå â ïî÷âàõ è

äîííûõ îñàäêàõ ïîñòîÿííî îáíàðóæèâàþòñÿ 137Cs, 90Sr, 152Eu, 154Eu, 155Eu è 60Cî è â âîäîðîñëÿõ, êðîìå

òîãî, 46Sc, 51Cr, 54Ìn, 58Ñî è 65Zn. Â ïî÷âàõ î-âà Ãîðîäñêîé äîìèíèðóåò 137Cs. Îñíîâíûìè ôîðìàìè

íàõîæäåíèÿ â ïî÷âàõ óêàçàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ÿâëÿþòñÿ îðãàíîêîìïëåêñû, õåìîñîðáöèÿ (ïîâåðõíîñòíàÿ è

ìåæñëîåâàÿ) íà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèöàõ è àêòèâíûå ÷àñòèöû. Ñóììàðíûå çàïàñû ðàäèîíóêëèäîâ íà î-âå è

êîñå Àòàìàíîâñêîé ñîñòàâëÿþò ÷óòü áîëüøå 2 Êè. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ ïðîñòðàíñòâåííî è

ïî âåðòèêàëè íåðàâíîìåðíîå, è â ðÿäå ñëó÷àåâ (óõâîñòüå î-âà Àòàìàíîâñêèé, ìåëêèå ó÷àñòêè ñ àêòèâíûìè

÷àñòèöàìè íà êîñå è îñòðîâå, àêòèâíûé ñëîé íà î-âå Ãîðîäñêîì) îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê òâåðäûì

ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì, òðåáóþùèì óòèëèçàöèè.
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54Mn, 60Co, 90Sr, 95Zn, 95Nb, 141,144Ce, 137Cs,
238U, 239Pu; æèäêèå âûñîêî- è ñðåäíåàêòèâíûå
îòõîäû ñîäåðæàò ðàäèîíóêëèäû U, Pu, Ru, Np,
Th, Zr, Nb, Ce, Sr è Cs. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü
òîëüêî æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

(ÆÐÎ) íà ïðåäïðèÿòèè áîëåå 1.08 ⋅ 108 Êè. Â
ðàáîòå [7], êðîìå òîãî, äàåòñÿ è õàðàêòåðèñòèêà
âñåõ âèäîâ õðàíèëèù ÐÀÎ, âêëþ÷àÿ ïîëèãîí
Ñåâåðíûé, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ çàêà÷êà ñëàáîàê-
òèâíûõ ÆÐÎ â äâà ïëàñòà-êîëëåêòîðà (íà
ãëóáèíó 370–465 è 180–280 ì), îáëàñòü ïèòà-
íèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ê þãó îò ïîëèãîíà, à îá-
ëàñòüþ ðàçãðóçêè ÿâëÿåòñÿ äîëèíà ð. Êàí
(12–14 êì îò ïîëèãîíà) è ÷àñòè÷íî ð. Òåëü (äëÿ
âåðõíåãî ãîðèçîíòà).

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ àëëþâèà-
ëüíûõ ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ áëèæàéøèõ ê
ñáðîñó îñòðîâîâ (â îñíîâíîì î-âà Àòàìàíîâ-
ñêèé, ïðîòîêè è çàëèâà Á. Áàë÷óã) ïîêàçàëè,
÷òî â íèõ íàêîïëåíû áîëüøèå êîëè÷åñòâà äîë-
ãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, ãëàâíûì îáðàçîì
137Cs, 152Eu è 60Co [6]. Êðîìå íàçâàííûõ ðàäèî-
èçîòîïîâ â ïî÷âàõ è äîííûõ îñàäêàõ îáíàðóæè-
âàþòñÿ 154Eu, 155Eu è â àêòèâíûõ ÷àñòèöàõ
134Cs, à â âîäîðîñëÿõ ó êîñû Àòàìàíîâñêîé åùå
è 7Be, 46Sc, 51Cr, 54Mn, 59Fe, 58Co, 65Zn. Èññëå-
äîâàíèå ïî÷â î-âà Ãîðîäñêîãî (ã. Åíèñåéñê, áî-
ëåå 250 êì îò ñáðîñà) è äîííûõ îñàäêîâ âáëèçè
íåãî ïîäòâåðäèëî ðàíåå óñòàíîâëåííûå ôàêòû
çàãðÿçíåíèÿ àëëþâèàëüíûõ ïî÷â óõâîñòüÿ îñò-
ðîâà äîëãîæèâóùèìè èçîòîïàìè Eu è 137Cs ñî
ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ëèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàäèîàê-
òèâíîñòè.

ÎÁÚÅÊÒ È ÌÅÒÎÄÛ

Âûáîð ìåñò ïðîáîîòáîðà

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âûáðàíû äëÿ èçó÷å-
íèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, î-â è êîñà Àòàìàíîâñêèå,
êàê íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê èñòî÷-
íèêó çàãðÿçíåíèÿ è èìåþùèå âñå òèïè÷íûå äëÿ
äðóãèõ ïîéìåííûõ ýëåìåíòîâ ëàíäøàôòà
ð. Åíèñåé ïî÷âû, ñ äðóãîé – ïî÷âû îñòðîâà (ñå-
ãîäíÿ è óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîëóîñòðîâà)
Ãîðîäñêîé ó ã. Åíèñåéñê, êàê óäàëåííûå áîëåå
÷åì íà 250 êì îò ÃÕÊ. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìåñò ïðîáîîòáîðà äàíà íà ðèñ. 1.

Ìåñòà îòáîðà ïðîá íà î-âå Àòàìàíîâñêîì
óêàçàíû íà ñõåìå (ñì. ðèñ. 1). Íà êîñå Àòàìà-

íîâñêîé îòáîð ïðîá ïðîâåäåí â áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ òî÷êàõ (20 ì) ó òóðà.

Äîííûå îñàäêè îáñëåäîâàíû ó î-âà Àòàìà-
íîâñêèé, â Áàë÷óãîâñêîé ïðîòîêå è â ðàéîíå
ã. Åíèñåéñêà (óõâîñòüå î-âà Ãîðîäñêîãî è â
500 ì âûøå óõâîñòüÿ ïî òå÷åíèþ ð. Åíèñåé â
ïðîòîêå, íà ëåâîì åãî áåðåãó).

Âîäîðîñëè îòîáðàíû â óõâîñòüå Àòàìàíîâ-
ñêîé êîñû, â ïðîòîêå ìåæäó êîñîé è ïðàâûì áå-
ðåãîì ð. Åíèñåé.

Ïðîáîîòáîð è ïðîáîïîäãîòîâêà

Ïðîáû ïî÷â îòáèðàëè ïóòåì çàäàâëèâàíèÿ
(èëè çàáèâàíèÿ) ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà äèà-
ìåòðîì 82 è âûñîòîé 50 ìì. Îáúåì ïðîá ñîñòàâ-
ëÿë 264 ì3. Äîííûå îñàäêè îòáèðàëè ñïåöèàëü-
íûì ïðîáîîòáîðíèêîì (ñïàðåííûå òðóáû äèà-
ìåòðîì 110 ìì êàæäàÿ), à íà î-âå Àòàìàíîâ-
ñêèé – ýìàëèðîâàííûì ÷åðïàêîì.

Êåðí äîííûõ îñàäêîâ ðàçðåçàëè âäîëü îñè
íà äâå ïîëîâèíû äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ è çà-
òåì îïðîáîâàëè êàæäûå 30 ìì.

Âñå ïðîáû ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ äîâîäèëè
äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ è âçâåøèâàëè.
Îòáîð ïðîá êîëüöîì è ïðîáîîòáîðíèêîì è ïî-
ñëåäóþùåå âçâåøèâàíèå îáåñïå÷èâàþò îïðåäå-
ëåíèå (ïëîòíîñòè) ïðîá, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü íå òîëüêî àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ
(Áê/êã), íî è çàïàñ çàãðÿçíåíèÿ (Êè/êì2).

Ïðîáû âîäîðîñëåé îòîáðàíû ñ ëîäêè ïóòåì
îòðûâà èõ îò äíà ëîäî÷íûì ÿêîðåì, çàòåì âû-
ñóøåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðîáû ìõà è õâîéíûõ îïàäîâ ñîáèðàëè
âðó÷íóþ ñ îïðåäåëåííîé ïëîùàäè è âûñóøèâà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 30 oÑ.

Âîäîðîñëè, ìîõ è õâîéíûå îïàäû ïðåññîâà-
ëè â òàáëåòêè äëÿ èçó÷åíèÿ íà ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðàõ.

Âñÿ ïðîáîïîäãîòîâêà, êðîìå ñóøêè âîäî-
ðîñëåé (îíà ïðîâåäåíà â ÈÁÔ ÑÎ ÐÀÍ,
ã. Êðàñíîÿðñê), îñóùåñòâëÿëàñü â Àíàëèòè÷å-
ñêîì öåíòðå ÎÈÃÃÌ ÑÎ ÐÀÍ.

ßäåðíî-ôèçè÷åñêèå
ìåòîäû àíàëèçà

Èçó÷åíèå ðàäèîíóêëèäíîãî ñîñòàâà îòî-
áðàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðèè
ãåîõèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ýêîãåîõèìèè Àíà-
ëèòè÷åñêîãî öåíòðà ÎÈÃÃÌ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäîì
âûñîêîðàçðåøàþùåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãàì-
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ìà-ñïåêòðîìåòðèè. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâå íåçà-
âèñèìûå èçìåðèòåëüíûå ëèíåéêè íà îñíîâå:

1) êîàêñèàëüíîãî HP Ge ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî äåòåêòîðà EGPC 20–1.80-SHF 00 30A
(ïðîèçâîäñòâî ôèðìû EURISYS MEASURES
(Ôðàíöèÿ), îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
20 %, ðàçðåøåíèå ïî ëèíèè 1332 êýÂ (Ñî-60) –
1,8 êýÂ), ïåðèôåðèéíîãî ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà
PCA III–4000 â ñîñòàâå ÏÊ IBM PC è ïðîãðàì-
ìû îáðàáîòêè ãàììà-ñïåêòðîâ INTERWIN-
NER-GAMMA òîé æå ôèðìû;

2) êîàêñèàëüíîãî Ge(Li) ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî äåòåêòîðà ÄÃÄÊ-100Â (ïðîèçâîäñòâî
ÈÔÒÏ, ã. Äóáíà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðà-
öèè äëÿ ýíåðãèè 1332 êýÂ – 100 ìì2, ðàçðåøå-
íèå ïî ëèíèè 1332 êýÂ – 2,6 êýÂ), ïåðèôåðèé-
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íîãî ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìíî-
ãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ÀÖÏ-8Ê-2 â ñîñòàâå
ÏÊ IBM PC è ïðîãðàììû îáðàáîòêè ãàì-
ìà-ñïåêòðîâ ANGAMMA ôèðìû “ÀÑÏÅÊÒ”
(ã. Äóáíà).

Èñïîëüçóåìûé òèï îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿë
ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ãàììà-ëèíèé â äèàïàçîíå
îò 100 äî 2000 êýÂ.

Ïîìèìî ýòîãî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ åñòåñòâåííûõ (U(Ra), Th, K) è òåõíîãåí-
íûõ (7Be, 137Cs) ðàäèîíóêëèäîâ ïðèìåíÿëñÿ
òàêæå ìåòîä íèçêîôîíîâîé ñöèíòèëëÿöèîííîé
ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè íà îñíîâå íèçêîôîíîâîãî
ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ñ êðèñòàëëîì

NaI(Tl) 200 × 200 (ñ êîëîäöåì 70 × 150).
Äëÿ çàùèòû îò åñòåñòâåííîãî ôîíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëè ðàäèàöèîííî ÷èñòûé ñâè-
íåö è âîëüôðàì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè â ñòàëüíîé êàìåðå íèçêîãî ôîíà
"ÊÀÍÈÔÅÐ", ñ òîëùèíîé ñòåíîê 20 ñì, ðàñïî-
ëîæåííîé â ïîìåùåíèè íà ãëóáèíå 9 ì ñ 3-ìåò-
ðîâûì áåòîííûì ïåðåêðûòèåì è 2-ìåòðîâûì
ñëîåì ãðóíòà íà ïîâåðõíîñòè. Îñòàòî÷íûé ôîí
êàìåðû ñîñòàâëÿåò 0,1 ìêÐ/÷ (ïðè ôîíå íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè 12–15 ìêÐ/÷), èç íèõ 50 % ñî-
ñòàâëÿåò âêëàä ïðîíèêàþùåãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, 30 % ôëóêòóàöèé ôîíà îïðåäåëÿåò
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ïîäçåìíîì ïî-
ìåùåíèè, êîòîðûé ìîæåò çíà÷èòåëüíî êîëåáàòü-
ñÿ. Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ýòîé êîìïîíåíòû äî-
ñòèãàåòñÿ ïóòåì çàêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòð
ñ âûñîòû 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è âûäàâ-
ëèâàíèåì ðàäîíà èç ïîìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé
êàìåðû [8].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðà-
öèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïðîáàõ áîëüøîãî
îáúåìà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ñîñóäàõ Ìàðè-
íåëëè îáúåìîì 300 ñì3. Ìàññà íàâåñêè èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà îò 200 äî 400 ã.
Âðåìÿ çàìåðà îáðàçöîâ îïðåäåëÿëîñü óðîâíåì
àêòèâíîñòè àíàëèçèðóåìûõ èçîòîïîâ è èçìåíÿ-
ëîñü îò 2–3 äî 24 ÷.

Èçìåðåíèÿ ïðîá ïî÷â è äîííûõ îòëîæåíèé
ïîêàçàëè, ÷òî ïîìèìî èçîòîïîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîäóêòàì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà åñòåñò-
âåííûõ 238U è 232Th, à òàê æå 40K, â òîé èëè
èíîé ìåðå â íèõ ïðèñóòñòâóþò äîëãîæèâóùèå ðà-
äèîíóêëèäû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: 152Eu
(ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 13,2 ãîäà), 154Eu (8,5 ãîäà),
155Eu (4,96 ãîäà), 137Cs (30,15 ãîäà), 60Co (5,271
ãîäà). Òèïè÷íûé ãàììà-ñïåêòð àêòèâíîé ïðîáû
èç ðàéîíà î-âà Àòàìàíîâñêèé, ïîëó÷åííûé íà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîì äåòåêòîðå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

2. Â íåêîòîðûõ ïðîáàõ îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå
134Cs (2,066 ãîäà). Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ äîí-
íûõ îòëîæåíèé â áëèæíåé îò ñáðîñà çîíå êðîìå
óêàçàííûõ âûøå îáíàðóæåíû òàêæå êîðîòêîæè-
âóùèå èçîòîïû 7Be (53,3 ñóò), 46Sc (83,3 ñóò),
51Cr (27,7 ñóò), 54Mn (312,5 ñóò), 59Fe (44,5 ñóò),
58Ñî (70,8 ñóò), 65Zr (243,9 ñóò).

Êàëèáðîâêó ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ òðàêòîâ
ïî ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà àêòèâíîñòåé
èçîòîïîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì:

1. Ñèëèêàòíîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ðàâ-
íîâåñíîé óðàíîâîé ðóäû ÓÐ 047 Ñ ñ ñîäåðæà-
íèåì óðàíà 470 ã/ò.

2. Ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà, ïðèãîòîâëåííîãî

íà îñíîâå êâàðöåâîé êðóïêè è îáðàçöîâîãî ðà-

äèîàêòèâíîãî ðàñòâîðà 152Eu (ñâèäåòåëüñòâî

¹ 42280.74558 ÃÍÌÖ ÂÍÈÈÔÒÐÈ Ãîññòàí-

äàðòà Ðîññèè, 1997 ã.).
Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ

äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè
ñîñòàâèëè: ïðè èçìåðåíèè ñ îáû÷íîé çàùèòîé –
îò 2 äî 5 Áê/êã, ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåðû
íèçêîãî ôîíà – îò 0,5 äî 1 Áê/êã. Ïðè ðàñ÷åòå
àêòèâíîñòåé ðàäèîèçîòîïîâ íå ó÷èòûâàëàñü
âîçìîæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî îáúåìó èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôîðì
ïîäâèæíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîèçî-
òîïîâ â àëëþâèàëüíûõ ïî÷âàõ ïðîâîäèëè èõ
âûùåëà÷èâàíèå: à) äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé;
á) àöåòàòíî-àììîíèåâûì áóôåðîì ñ ðÍ 4,8;
â) 1ÌHNO3; ã) 5ÌHNO3 – â ñîîòâåòñòâèè ñ
[9, 10].

Ìåòîäèêà ïîäñ÷åòà çàïàñîâ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ

Îöåíêà çàïàñîâ ðàäèîíóêëèäîâ ïðîâåäåíà
òîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíî è ïåðèîäè÷åñêè çàòîïëÿ-
åìîé çîí î-âà Àòàìàíîâñêèé è êîñû Àòàìàíîâ-
ñêîé. Äëÿ ïîäñ÷åòà çàïàñîâ îöåíèâàåìàÿ òåððè-
òîðèÿ î-âà Àòàìàíîâñêîãî áûëà ðàçäåëåíà íà 7
áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
îäíîé òî÷êîé íàáëþäåíèÿ (â ãîëîâå îñòðîâà
äâóìÿ òî÷êàìè) (ñì. ðèñ. 1). Òåððèòîðèþ Àòà-
ìàíîâñêîé êîñû íå ðàçäåëÿëè íà áëîêè. Çàïàñ
ðàäèîíóêëèäîâ â êàæäîì áëîêå ïîëó÷åí ïóòåì
óìíîæåíèÿ ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ, âûðàæåí-
íîé â âåëè÷èíå àêòèâíîñòè íà åäèíèöó ïëîùà-
äè, íà ïëîùàäü áëîêà. Îáùèé çàïàñ ðàäèîíóê-
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ëèäîâ â çàòîïëÿåìîé çîíå ïîëó÷åí ïóòåì ñóì-
ìèðîâàíèÿ çàïàñîâ â êàæäîì áëîêå. Òàê êàê íè
â îäíîì ðàçðåçå íå çàôèêñèðîâàíî èñ÷åçíîâå-
íèÿ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â íèæíèõ ãî-
ðèçîíòàõ, ïîëó÷åííóþ îöåíêó çàïàñîâ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ìèíèìàëüíóþ. Äîïîëíèòåëü-
íîå îïðîáîâàíèå è àíàëèç ìåëêîçåìà ãàëå÷íè-
êîâ ïîäñòèëàþùåé ïî÷âû, ïðîâåäåííûå îñåíüþ
1998 ã., ïîêàçûâàþò èõ çàðàæåííîñòü 137Cs,
152Eu è 60Co, çàìåòíî óáûâàþùóþ íà ãëóáèíå â
ïðåäåëàõ 40 ñì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî÷âû

Íà çàòîïëÿåìîé â ïàâîäîê êîñå Àòàìàíîâ-

ñêîé îïðîáîâàíû äâà ðàçðåçà ïî÷â (ðèñ. 3 – Å1,

Å3). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íåðàâíî-

ìåðíî â ðàçðåçàõ ðàñïðåäåëåíû 152Eu, 154Eu è

137Cs, îäèíàêîâóþ àêòèâíîñòü ïî âñåìó ïðîôè-

ëþ èìåþò 60Co, 155Eu, 40K. Ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïðèðîäíîãî 40K óêàçûâàåò íà ìàëî

ìåíÿþùèéñÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïî÷â, â êîòî-

ðûõ îñíîâíûìè åãî íîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ êàëè-

åâûå ïîëåâûå øïàòû è ãèäðîñëþäà. Îòñóòñòâèå

çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâ ðàäèîíóêëèäîâ

â íèæíèõ ÷àñòÿõ ðàçðåçîâ óêàçûâàåò íà íåîáõî-

äèìîñòü îïðîáîâàíèÿ ïî÷â äî ïîäñòèëàþùèõ

èõ ãàëå÷íèêîâ èëè êîðåííûõ ïîðîä, ÷òî îñî-

áåííî âàæíî äëÿ îöåíêè èõ çàïàñîâ.

Íà î-âå Àòàìàíîâñêîì âûäåëÿþòñÿ òðè

çîíû ïî÷â ñ ðàçëè÷íûì ðåæèìîì îáâîäíåíèÿ:

çàòîïëÿåìûå, ïåðèîäè÷åñêè çàòîïëÿåìûå è íå-

çàòîïëÿåìûå.
Çàòîïëÿåìûå è ïåðèîäè÷åñêè çàòîïëÿåìûå

çîíû ñëîæåíû àëëþâèàëüíûìè ïåñ÷àíèñòûìè
è ñóïåñ÷àíèñòûìè ïî÷âàìè ñ ìåíÿþùèìñÿ (íå-
áîëüøèì) êîëè÷åñòâîì ãóìóñà. Â åæåãîäíî çà-
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Òàáëèöà ãàììà-ëèíèé

¹ Ýíåðãèÿ,
êýÂ

Ôîí
èìïóëüñ

Ïëîùàäü
èìïóëüñ

Íóêëèä ¹ Ýíåðãèÿ,
êýÂ

Ôîí
èìïóëüñ

Ïëîùàäü
èìïóëüñ

Íóêëèä

1 105,32 154892 29375 Eu–155 9 1004,83 11710 28574 Eu–154

2 344,37 47593 270798 Eu–152 10 1112,11 9808 47286 Eu–152

3 661,71 30843 55336 Cs–137 11 1173,31 9186 17963 Co–60

4 723,31 31221 37000 Eu–154 12 1274,46 3475 40815 Eu–154

5 779,00 20713 59677 Eu–152 13 1332,56 1667 15839 Co–60

6 873,33 19685 17946 Eu–154 14 1408,08 697 57726 Eu–152

7 964,11 14878 56272 Eu–152 15 1460,39 440 5952 Ê–40

8 996,36 12739 14768 Eu–154

Ðèñ. 2. Ãàììà-ñïåêòð òèïè÷íîé àêòèâíîé ïðîáû èç ðàéîíà î-âà Àòàìàíîâñêîãî. Äàòà çàìåðà 27 íîÿáðÿ 1998 ã.,
âðåìÿ çàìåðà 47830 ñ. Íà ðèñóíêàõ à è á ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàïàçîíû ðåãèñòðàöèè îäíîãî
ñïåêòðà. Âûäåëåííûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ãàììà-ëèíèÿì äîëãîæèâóùèõ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
(ñì. òàáëèöó). Îñòàëüíûå ïèêè ÿâëÿþòñÿ ëèáî ôîíîâûìè, ëèáî ëèíèÿìè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà åñòåñòâåííûõ U
è Th, ëèáî ëèíèÿìè ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîáå òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, íå èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ êîñû Àòàìàíîâñêîé.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ î-âà Ãîðîäñêîé (ã. Åíèñåéñê).



òîïëÿåìîé çîíå ïî÷âà çàäåðíîâàíà è ïîêðûòà
òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ñðåäè êîòîðîé
ïðåîáëàäàþò îñîêà è çëàêè. Çäåñü èçó÷åíî 10
ðàçðåçîâ ïî÷â. Äàííûå ïî àêòèâíîñòÿì (ñîäåð-
æàíèÿì) ðàäèîíóêëèäîâ è âåðòèêàëüíîìó èõ
ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ øåñòè èç íèõ äàíû íà
ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íà ôîíå ÷åòêî
âûðàæåííîãî äîìèíèðîâàíèÿ 152Eu íàä äðóãè-
ìè èçîòîïàìè â ãîëîâå îñòðîâà (ðàçðåç Å4) õî-
ðîøî ïðîÿâëåíû íåñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
àêòèâíîñòè âñåõ èçîòîïîâ íà ãëóáèíå è çàìåò-
íîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ â âåðõíåì
5-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå (äåðíå). Â óõâîñòüå îñò-
ðîâà â ñóììàðíîì çàãðÿçíåíèè ïî÷â âîçðàñòàåò
äîëÿ 137Cs, à ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ äîñòèãàåò
126 Êè/êì2 (ðàçðåç Å11). Â ýòèõ ðàçðåçàõ òàê-
æå íå íàáëþäàåòñÿ ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ â íèæíèõ èõ ÷àñòÿõ, õîòÿ âñå îíè
ïðîéäåíû äî ïîäñòèëàþùèõ ãàëå÷íèêîâ. Ýòîò
ôàêò óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ íà
ðàäèîàêòèâíîñòü ãàëå÷íèêîâ, âåðíåå, ìåëêî- è
òîíêîäèñïåðñíûõ èõ ôðàêöèé è îòìåðøåãî áåí-
òîñà. Íà ðàçðåçå Å9 (íåçàòîïëÿåìàÿ çîíà) ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âåí-
íîì ïðîôèëå ñî ñëàáîé àêòèâíîñòüþ, îáóñëîâ-
ëåííîé â îñíîâíîì 137Cs, êîòîðàÿ íàðàñòàåò
ñíèçó ââåðõ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â âåðõíèõ
10 ñì. Ýòîò ïðèìåð òèïè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
137Cs, ïîñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ïî÷â âîç-
äóøíûì ïóòåì êàê îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ,
òàê è îò ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé. Ïëîòíîñòü çà-
ãðÿçíåíèÿ, äîñòèãàþùàÿ 300 ìÊè/êì2, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ãëîáàëüíûõ âûïàäå-
íèé äëÿ ýòèõ øèðîò è îáÿçàíà âîçäóøíîìó ïî-
ñòóïëåíèþ ðàäèîöåçèÿ îò ÃÕÊ, íà ÷òî óêàçûâàåò
è îáîãàùåíèå èì õâîéíîé ïîäñòèëêè è îáíàðóæå-
íèå â íåé 60Co, 152Eu, 154Eu, êîòîðûå àáñîëþòíî
íå õàðàêòåðíû äëÿ ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé.

Íà î-âå Ãîðîäñêîì (ã. Åíèñåéñê) ðàäèîàê-
òèâíîå çàãðÿçíåíèå âûÿâëåíî íà åãî óõâîñòüå â
90-õ ãã. Â. À. Òèìîôååâûì. Èì æå â îáùèõ ÷åð-
òàõ îõàðàêòåðèçîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå è âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â
ïî÷âå îñòðîâà. Íàìè îïðîáîâàíî 7 ðàçðåçîâ
ïî÷â è â 4 èç íèõ îïðåäåëåíû 137Cs, 60Co, 152Eu,
154Eu, 40K (ðèñ. 5 – Å23, Å24). Íà ýòèõ ðàçðåçàõ
âèäíî, ÷òî íà ôîíå íåçíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòè ñîäåðæàíèé èçîòîïîâ åâðîïèÿ è 40K íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé
137Cs, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âñþ γ-àêòèâíîñòü
ïî÷â. Ìàêñèìàëüíûå åãî êîëè÷åñòâà ñîäåð-
æàòñÿ â ãóìóñèðîâàííîì òîíêîïåñ÷àíè-
ñòî-ãëèíèñòîì ñëîå è â ðàçðåçå Å23 çàëåãàþò
íà ãëóáèíå 90–105, à â Å24 – 0–15 ñì. Â ýòîì
ñëîå çàïàñ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äîñòèãàåò äåñÿò-
êîâ Êè/êì2.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ â àê-
òèâíîì ñëîå èç ðàçðåçà Å23 ïðèâåäåíû â
òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî 152Eu è 60Co â
ïðåäåëàõ àêòèâíîãî ñëîÿ ðàñïðåäåëåíû áîëåå
èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå
137Cs ìàêñèìàëüíî â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ è ïàäà-
åò âíèç âïëîòü äî À21–8, à çàòåì âîçðàñòàåò è
ñîõðàíÿåòñÿ äî êîíöà ñëîÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå àêòèâíîñòè 137Cs, îáóñëîâëåííîå ñîäåðæà-
íèåì è êà÷åñòâîì ãóìóñà, ìîæåò èìåòü äâà îáú-
ÿñíåíèÿ: 1) ãóìóñèðîâàííûå ñóïåñ÷àíèñòûå è
ãëèíèñòûå ñëîè â çàìêíóòîì âîäîåìå áûëè ñîð-
áöèîííûì áàðüåðîì è èçâëåêàëè ðàäèîöåçèé èç
âîä, â òîì ÷èñëå ïîñëå èõ ïåðåêðûòèÿ ïåñ÷àíè-
ñòûì àëëþâèåì è èç äðåíèðóþùèõñÿ ÷åðåç íåãî
âîä; 2) ôîðìèðîâàíèå ãóìóñèðîâàííîãî ñëîÿ
íà÷àëîñü ñ ïîñòóïëåíèÿ îðãàíèêè è ãëèíèñòîãî
ìàòåðèàëà ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ðàäèîöåçèÿ, à
çàêîí÷èëîñü ñ âûñîêèì.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ î-âà Ãîðîäñêîé (ã. Åíèñåéñê).



Åñëè ïðèíÿòü âòîðîé âàðèàíò, íåîáõîäèìî
äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî íà-
êîïëåíèÿ îðãàíèêè (â ñòàðèöå èëè çàëèâàõ), êî-
òîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ àêêóìóëèðîâàëà ðàäèî-
öåçèé. Èçìåðåíèÿ â äâóõ ñëîÿõ 134Cs ïîêàçàëî
åãî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî, ÷òî óêàçûâàåò íà
áîëüøîé âîçðàñò çàãðÿçíåíèÿ (30 è áîëåå ëåò).

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÃÕÊ íà çàãðÿçíåíèå
ðàäèîíóêëèäàìè ïî÷â â áëèæíåé çîíå íà ôîíå

ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé èçó÷åíû ïî÷âû íà òåð-
ðèòîðèè ï/ë "Òàåæíûé" è ñåâåðíåå ñ. Áîëüøîé
Áàë÷óã (ðèñ. 6 –Å14, Å20). Â íèõ èçìåðåíû çà-
ïàñû 137Cs è 90Sr. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî 137Cs
(140 ìÊè/êì2 â òî÷êå Å14 è 216 ìÊè/êì2 â
òî÷êå Å20) îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ïîñòóïëå-
íèå ÷àñòè åãî ñ âûáðîñàìè ÃÕÊ.

Â ïî÷âåííûõ ïðîôèëÿõ êàê êîñû Àòàìàíîâ-
ñêîé, òàê è î-âà Àòàìàíîâñêîãî íà ðàçíûõ óðîâ-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðàçðåçå “àêòèâíîãî” ãîðèçîíòà íà î-âå Ãîðîäñêîì

¹ ï/ï Øèôð
ïðîáû

Ìàññà Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü, Áê/êã

137Cs 134Cs 60Co 152Eu

1 À21–1 52,7 47 388 ± 2371 3,6 ± 2,4 16 ± 2 68 ± 8

2 À21–2 63,4 45 584 ± 2280 25 ± 6 123 ± 43

3 À21–3 80,1 16 857 ± 845 9 ± 4 32 ± 25

4 À21–4 76,2 17 223 ± 862 16 ± 5 37 ± 27

5 À21–5 77,3 16 167 ± 810 6 ± 4 43 ± 32

6 À21–6 71,8 12 251 ± 615 8 ± 5 15 ± 19

7 À21–7 70,2 11 117 ± 559 1,3 ± 1,0 3,1 ± 0,7 7,7 ± 2,8

8 À21–8 73,2 5523 ± 279 6 ± 3 23 ± 19

9 À21–8à 70,0 14 405 ± 723 2 ± 2 37 ± 32

10 À21–8á 66,6 15 024 ± 755 12 ± 5 60 ± 30

11 À21–8â 66,2 9915 ± 498 8 ± 4 27 ± 21

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 137Ñs (À) è 90Sr (Á)
â ïî÷âå ï/ë "Òàåæíûé" Å14 è ä. Á. Áàë÷óã Å20.



íÿõ âñòðå÷àþòñÿ àêòèâíûå ÷àñòèöû ñ âûñîêîé
óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ ðàäèîöåçèÿ. Â ÷åòûðåõ
ôðàãìåíòàõ îäíîé èç íèõ (êîñà Àòàìàíîâñêàÿ),
ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèòîì, èçìåðåíà àêòèâ-
íîñòü 137Cs è 134Cs (òàáë. 2).

Ïðèíèìàÿ èçíà÷àëüíîå ñîîòíîøåíèå 137Cs è
134Cs, êàê ýòî áûëî ïðè àâàðèè íà ×ÀÝÑ, ðàâ-

íûì 2, âîçðàñò àêòèâíîé ÷àñòèöû ðàâåí 16 ëåò.
Àêòèâíûå ÷àñòèöû, âåðîÿòíî, øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåíû â àëëþâèàëüíûõ ïî÷âàõ îñòðî-
âíûõ ñèñòåì. Îíè îáíàðóæåíû íà êîñå Àòàìà-
íîâñêîé, íà î-âå Àòàìàíîâñêèé è â çàòîïëÿåìîé
÷àñòè áåðåãîâîé çîíû Áàë÷óãîâñêîé ïðîòîêè
(ïðàâûé áåðåã). Èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå àê-
òèâíûå ÷àñòèöû îáíàðóæèâàëèñü ðàíåå [11] è
íå òîëüêî çäåñü, íî è íà î-âå Ãîðîäñêîì (ã. Åíè-
ñåéñê) è â äðóãèõ ìåñòàõ. Îäíà èç íèõ èçó÷åíà
â ÃÅÎÕÈ [12]. Ñåé÷àñ (áåç ñïåöèàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé) òðóäíî îöåíèòü ñòåïåíü èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè è âêëàä ðàäèîöåçèÿ è äðóãèõ
ðàäèîíóêëèäîâ, â íèõ àêêóìóëèðîâàííûõ, â
îáùóþ àêòèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ó÷àñòêîâ. Ñëå-
äóåò, âåðîÿòíî, îæèäàòü, ÷òî èõ ðîëü áóäåò çà-
ìåòíîé òîëüêî â áëèæíåé çîíå ê èñòî÷íèêó,
åñëè äîïóñòèòü, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå â ðåêå ñâÿçà-
íî ñ ïîïàäàíèåì â íåå òâåðäûõ ÐÀÎ (ôðàãìåí-
òîâ ãðàôèòîâûõ âòóëîê, áðèêåòîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ è äð.) [7].

Îïðåäåëåíèå ôîðì ïîäâèæíîñòè ðàäèîèçî-
òîïîâ â ïðîáàõ ïî÷â îäíîãî èç ïðîôèëåé ïîêà-
çàëî, ÷òî 137Cs áîëåå ïðî÷íî ñâÿçàí, ÷åì 60Co è
152Eu. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå îñî-
áåííî çàìåòíî äëÿ êèñëîòîðàñòâîðèìîé ôîð-
ìû, ÷òî êàñàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî ðàçìàõà çíà÷å-
íèé ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ âîäíî-ðàñòâîðè-
ìîé è ïîäâèæíîé ôîðìû (âîçäåéñòâèå àöåòàò-
íî-àììîíèéíûì áóôåðîì), òî îí ñâÿçàí ñ áîëü-
øîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ñîäåðæàíèé èçîòîïîâ â
èñõîäíîé ïðîáå, îáóñëîâëåííîé íåðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì îðãàíèêè è ãèäðîñëþäû –
îñíîâíûõ èõ íîñèòåëåé.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
60Co, 152Eu è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, 137Cs ñâÿçàíû

ñ îðãàíèêîé èëè ïðî÷íî ñîðáèðîâàíû ñëîèñòû-
ìè àëþìîñèëèêàòàìè è ãèäðîîêèñëàìè Fe è
Mn. 137Cs ïîìèìî óêàçàííûõ ôîðì (àêòèâíûå
÷àñòèöû, îðãàíîêîìïëåêñû è ïîâåðõíîñòíàÿ
õåìîñîðáöèÿ) â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, âå-
ðîÿòíî, âõîäèò â ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè ãèä-
ðîñëþäû, çàìåùàÿ â íèõ êàëèé, è ýòèì ìîæíî
îáúÿñíèòü çàìåòíî ìåíüøóþ ñòåïåíü åãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ êèñëîòàìè, ÷åì 60Co è 152Eu.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ïðèðîäå â óñëîâèÿõ
áîëüøèõ âîäíûõ ïîòîêîâ îòñóòñòâóþò ñèëüíî-
êèñëûå ñðåäû, ìîæíî ñ÷èòàòü íûíå ôèêñèðî-
âàííûå â àëëþâèàëüíûõ ïî÷âàõ êîñû è îñòðîâà
ðàäèîíóêëèäû ìàëîïîäâèæíûìè, à ìåñòà èõ
ñêîïëåíèÿ ñ áîëüøåé àêòèâíîñòüþ òâåðäûìè
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü óäàëåíû, ïåðåìåùåíû èëè ðàññåÿíû, â
îñíîâíîì ìåõàíè÷åñêè, â òîì ÷èñëå ïóòåì ðàç-
ìûâà ïî÷â ðåêîé. Çàìåòèì, ÷òî ýòè óòâåðæäå-
íèÿ íå êàñàþòñÿ äðóãèõ ìåñò è ñðåä çàãðÿçíå-
íèÿ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî
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Ò à á ë è ö à 2

Àêòèâíîñòü ðàäèîöåçèÿ âî ôðàãìåíòàõ ïðîáû
êîñû Àòàìàíîâñêîé

¹
ôðàãìåíòà

137Cs, Áê 134Cs, Áê 137Cs/134Cs

1 196 × 103 225 871

2 747 × 103 859 869

3 416 × 103 468 888

Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ 137Cs, 60Co, 152Eu
èç àëëþâèàëüíîé ïî÷âû

Ïðîáû
Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ, %

137Cs 60Co 152Eu

Å3Ä 1 7* 20* 17*

2 8* 20* 19*

3 5,2 21,6 61,2

4 33,3 67,9 84,5

Å3À1 1 11* 20* 27*

2 15* 23,3 27*

3 33 37,0 66,0

4 62 83,3 79

Å3À2 1 15* 13* 3*

2 18* 11* 3*

3 38,5 44,1 60,8

4 49,6 79,5 87,6

Å3À3 1 14* 22* 27,1

2 14* 11,5* 41,1

3 16 58,4 72,1

4 50 86,5 87,5

Å3À4 1 13* 11* 4*

2 16* 17* 7,7

3 25,6 54,1 76,5

4 47,9 75,2 91,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Öèôðû 1 – 4 – ðàñòâîðû äëÿ
âûùåëà÷èâàíèÿ: 1 – äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 2 –
àöåòàòíî-àììîíèéíûé áóôåð ñ ðÍ 4,8; 3 – 1ÌHNO3; 4 –
5ÌHNO3 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ, %.
Âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîâîäèëèñü èç 50-ãðàììîâûõ íàâåñîê,
êîòîðûå îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà àêòèâíîñòüþ
îäíîèìåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. * – äàííûå ñ áîëüøîé
(> 50 %) îøèáêîé.



âûùåëà÷èâàíèþ è äîïîëíèòåëüíîìó èçó÷åíèþ
ôðàêöèé ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ, ÷òî è ïëàíè-
ðóåòñÿ ñäåëàòü.

Äîííûå îñàäêè

Ó î-âà Àòàìàíîâñêèé â îäíîé òî÷êå (ñåðå-
äèíà îñòðîâà, ïðàâûé áåðåã, ðèñ. 7 – Å10Äî)
îòîáðàíû äâå ïðîáû äîííûõ îñàäêîâ ìîùíî-
ñòüþ ïî 10 ñì. Â íèõ âåðõíèé ñëîé áîãà÷å èçî-
òîïàìè Eu è 60Co ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèì, è îá-
ðàòíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ 137Cs è 90Sr,
ïðè÷åì â íèæíåì ñëîå èõ îñîáåííî ìíîãî.

Â Áàë÷óãîâñêîé ïðîòîêå âçÿòî äâå êîëîíêè
äîííûõ îñàäêîâ äî ãëóáèíû 26–28 ñì (ñì. ñõå-
ìó ðèñ. 1). Â îäíîé èç íèõ, ðàñïîëîæåííîé â
çàëèâå ïðîòîêè ó ïðàâîãî áåðåãà (ðèñ. 8,
Å15Äî), îáíàðóæèâàþòñÿ âñå ðàäèîèçîòîïû,
óñòàíîâëåííûå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ î-âà Àòà-
ìàíîâñêèé, èç íèõ íàèáîëåå íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåí 137Cs. Ïèê åãî çàïàñà (992 ìÊè/êì2)
ïðèõîäèòñÿ íà ïðåäïîñëåäíèé ñëîé îñàäêà, â êî-
òîðîì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àêòèâíî-
ñòè è äðóãèõ ðàäèîèçîòîïîâ. Â îñàäêå íà ïðîòè-

âîïîëîæíîì áåðåãó ïðîòîêè (ñì. ðèñ. 8, Å16Äî)
ïðîÿâëåíà ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ íàðàñòàíèÿ àêòèâíî-
ñòè ðàäèîíóêëèäîâ îò íèæíèõ ñëîåâ ê âåðõíèì,
íî ïðè áîëåå íèçêèõ èõ àêòèâíîñòÿõ, êðîìå
137Cs, ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ êîòîðûì âåðõíèõ
ñëîåâ ñîèçìåðèìà ñ òàêîâîé â òî÷êå Å15Äî.

Èç òðåõ êîëîíîê, îòîáðàííûõ ó î-âà Ãîðîä-
ñêîé, â äàëåêî îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà òî÷êàõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé
ðåæèì èõ îáðàçîâàíèÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îòîáðàííàÿ â ñòàðîé ïðîòîêå
(ãëóáèíà âîäû äî äíà 0,5 ìì), çàðîñøåé âîäî-
ðîñëÿìè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàäèîèçîòîïîâ â ýòîé êîëîíêå ÿâëÿåòñÿ
âîçðàñòàíèå èõ ñîäåðæàíèé ñ ãëóáèíîé, âïëîòü
äî ïîñëåäíåé ïðîáû, õàðàêòåðèçóþùåé èíòåð-
âàë 34–38 ñì (ðèñ. 9, Å32Äî).

Îáíàðóæåíèå çàãðÿçíåíèé â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ ñòàðèöû ñòàâèò çàäà÷ó èõ âíèìàòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î
ïîÿâëåíèè ãóìóñèðîâàííûõ îñàäêîâ, îáíàðó-
æåííûõ íà î-âå Ãîðîäñêîé. Âïîëíå âåðîÿòíû èõ
ìîáèëèçàöèÿ è ïåðåîòëîæåíèå â ïåðèîä áîëü-
øèõ ïàâîäêîâ.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â äîííîì îñàäêå ó î-âà Àòàìàíîâñêèé.

Ðèñ. 8. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ îñàäêàõ Áàë÷óãîâñêîé ïðîòîêè.



Ðàñòåíèÿ

Èç ðàñòåíèé íàèáîëåå çàãðÿçíåííûìè îêàçà-
ëèñü äâà âèäà âîäîðîñëåé, îòîáðàííûõ â ïðîòîêå
(ïðàâûé áåðåã Åíèñåÿ – óõâîñòüå êîñû Àòàìàíîâ-
ñêîé). Â íèõ êðîìå äîëãîæèâóùèõ ðàäèîèçîòî-
ïîâ îáíàðóæåíû 7Be, 46Sc, 51Cr, 54Mn, 58Co è 65Zn
(òàáë. 4). Îáíàðóæåííûé ñïåêòð ðàäèîèçîòîïîâ
â îäíîëåòíèõ ðàñòåíèÿõ, îòëè÷àþùèéñÿ îò òàêî-
âîãî â äîííûõ îñàäêàõ íàëè÷èåì 6 êîðîòêîæèâó-
ùèõ (äåñÿòêè ñóòîê è 54Mn – 312 ñóòîê) èçîòî-
ïîâ, îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà èçâëå÷åíèå èõ èç
âîäû Åíèñåÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîäîëæàþ-
ùèéñÿ ñáðîñ èõ â ðåêó ÃÕÊ.

Â õâîå, õâîéíîì îïàäå (ïîäñòèëêå) è ìõå,
îòîáðàííûõ íà íåçàòîïëÿåìîé ÷àñòè îñòðîâà è
íà òåððèòîðèè ï/ë "Òàåæíûé", îáíàðóæåíû
òîëüêî 137Cs. 60Co è èçîòîïû Eu, êðîìå òîãî,
óñòàíîâëåíû â íèæíåì ñëîå ïîäñòèëêè íà î-âå
Àòàìàíîâñêîì (òî÷êà Å9). Äàííûå ïî õâîéíûì
ïîäñòèëêàì è õâîå óêàçûâàþò íà áûëûå ëîêà-
ëüíûå àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ, èñòî÷íèêîì
êîòîðûõ áûë ÃÕÊ.

Çàïàñû ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ

Îáùèé çàïàñ àêòèâíîñòè (ïî âñåì èçìåðåí-
íûì ðàäèîíóêëèäàì) â çàòîïëÿåìîé çîíå î-âà
Àòàìàíîâñêîãî ñîñòàâëÿåò 1,411 Êè. Îêîëî ïî-
ëîâèíû àêòèâíîñòè (46 %) îáóñëîâëåíî 137Cs.
Îñòàëüíûå ðàäèîíóêëèäû äàþò ñëåäóþùèé
âêëàä â çàïàñ àêòèâíîñòè, %: 152Eu – 30, 154Eu –
8, 155Eu – 2, 60Co – 16.

Íà êîñå Àòàìàíîâñêîé îáùèé çàïàñ èçìåðåí-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñîñòàâëÿåò 0,61 Êè. Êàæäûé
èç ðàäèîíóêëèäîâ äàåò ñëåäóþùèé âêëàä â îá-
ùóþ àêòèâíîñòü, %: 152Eu – 59, 154Eu – 22, 155Eu –
4, 137Cs – 9, 60Co – 6.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäòâåðæäåíî è áîëåå àðãóìåíòèðîâàííî
äîêàçàíî ðàíåå îáíàðóæåííîå çíà÷èòåëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå ïî÷â, äîííûõ îñàäêîâ è ðàñòèòåëü-
íîñòè ïîéìû ð. Åíèñåé â áëèæíåé ê ÃÕÊ çîíå
øèðîêèì ñïåêòðîì òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëè-
äîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 137Cs,
152Eu è 60Co. Èìåÿ ðàçíóþ ïðèðîäó ïðîèñõîæäå-
íèÿ, îíè òåñíî àññîöèèðóþò, õîòÿ è íàõîäÿòñÿ â
ðàçíûõ ôîðìàõ â çàãðÿçíåííûõ èìè ïî÷âàõ.

Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âîçðàñòíîãî êðèòåðèÿ
îòíîøåíèå àêòèâíîñòè 137Cs è 134Cs, óäàëîñü
âûÿâèòü ðàçíîâîçðàñòíîñòü ðàäèîöåçèÿ íà êîñå
Àòàìàíîâñêîé, àêêóìóëèðîâàííîãî â àêòèâíîé

÷àñòèöå (∼ 16 ëåò) è àêòèâíîì ñëîå ïî÷â íà î-âå

Ãîðîäñêîé (ã. Åíèñåéñê) (≥ 30 ëåò).
Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â

ñëîå ïî÷â (30–35 ñì) îñòðîâà è êîñû Àòàìàíîâ-
ñêèõ ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 2 Êè (610 ìÊè íà
êîñå è 1411 ìÊè íà îñòðîâå). Ïîäñ÷èòàòü çàïàñ
ðàäèîèçîòîïîâ â ïî÷âàõ î-âà Ãîðîäñêîãî èç-çà
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Ò à á ë è ö à 4

Ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèÿõ

Òî÷êà ¹ îá-
ðàçöà

Ãîðè-
çîíò

Ìàñ-
ñà, ã

152Eu 154Eu 137Cs 60Co 7Be 46Sc 51Cr 54Mn 58Co 65Zn

ÀÊ1
âîäîð.

45 91 147 433 244 87 1200 120 67 58

ÀÊ2
âîäîð.

45 33 49 312 88 22 774 113 58 71

Å9–97 Å9À
îïàä
õâîè

0–1 ñì 25,5 0 0 32 0

Å9À
îïàä
õâîè

1–2 ñì 54,2 37 8 387 18

Å9–97 Å9Õ
õâîÿ

71 162

Å9–97
Å9Ì
ìîõ

26,1 0 0 398

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðîòîêè ó ã. Åíèñåéñê.



åãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ â ìàëîìîùíîì (10–12 ñì)
ñëîå ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî åãî ïëîùàäè
ïîêà íå óäàëîñü.

×àñòü óõâîñòüÿ î-âà Àòàìàíîâñêèé, ìåëêèå
ó÷àñòêè ñ àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè íà êîñå Àòàìà-
íîâñêîé è îñòðîâå, àêòèâíûé ñëîé íà î-âå Ãî-
ðîäñêîì (ã. Åíèñåéñê) ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê
òâåðäûì ðàäèîàêòèâíûì îòõîäàì, òðåáóþùèì
óòèëèçàöèè.

Ðàäèîàêòèâíîñòü îäíîëåòíèõ âîäîðîñëåé,
îáíàðóæåííàÿ â ñåíòÿáðå 1997 ã. è ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ñåðèåé êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, óêà-
çûâàåò íà ñîâðåìåííûé âåñåííå-ëåòíèé ñáðîñ
èõ â Åíèñåé.

Èçó÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ðàäèîíóêëèäà-
ìè íà ëåâîì áåðåãó Åíèñåÿ (ï/ë "Òàåæíûé") è
ïðàâîì áåðåãó (ñ. Á. Áàë÷óã) ïîêàçàëî, ÷òî ýòè
òåððèòîðèè èñïûòûâàëè âëèÿíèå ÃÕÊ, íî óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèé çäåñü î÷åíü íåáîëüøîé è ìíî-
ãî ìåíüøå ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé (40K).

Îáíàðóæåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ëîêàëèçî-
âàíà â ïî÷âàõ è äîííûõ îñàäêàõ â ïðåäåëàõ
ïîéìû ð. Åíèñåé è ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó çäîðî-
âüþ ëþäåé, ïîëüçóþùèõñÿ îñòðîâàìè è çàòàï-
ëèâàåìîé ÷àñòüþ áåðåãîâ äëÿ îòäûõà, ñáîðà
ÿãîä, ãðèáîâ, ïîêîñîâ è âûïàñà ñêîòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðà-
öèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ "Ìîäåëèðîâàíèå
áèîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

ïåðåíîñà è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ðå÷íîé ýêîñèñòåìå (íà ïðèìåðå ðåêè Åíèñåé)".
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The Main Traits of Distribution of Technogenous Radionuclides
in Alluvial Soils and Bottom Sediments of the Yenisei River

F. V. SUKHORUKOV, M. S. MELGUNOV, S. I. KOVALEV

Results of studying the distribution of technogenoys radionuclides in soils, bottom sediments and plants in the
proximal zone of influence of the Krasnoyarsk mining chemical integrated plant (the Atamanovsky island and
bar, the Balchugovsky channel) and in the Gorodskoy island near Yeniseisk city are presented. In the proximal
zone, both in soils and bottom sediments, 137Cs, 90Sr, 152Eu, 154Eu, 155Eu and 60Cî, and, besides, in algae 46Sc,
51Cr, 54Ìn, 58Ñî and 65Zn are consistently found. In soil of the Gorodskoy island 137Cs dominates. The main
forms of finding the above radionuclides are organic complexes, chemosorption (surface and interlayer) on min-
eral particles, and active particles. The total radionuclides reserves in the Atamanovsky island and bar amount to
a little more than 2 Ci. Distribution of radionuclides in soils is spatial and heterogenous along the vertical, and in
some cases (the upstream extremity of the Atamanovsky island, small sites with active particles in the bar and in
the island, the active layer in the Gorodskoy island), they may be considered as solid radioactive wastes requiring
utilization.


