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Аннотация. Актуальность. Многолетняя работа реакторного и радиохимического предприятий Горно-
химического комбината привела к масштабному накоплению радионуклидов в донных отложениях реки Енисей. 
Для восстановления хронологии и интенсивности поступления радионуклидов в донные отложения р. Енисей необ-
ходима информация о параметрах осадкообразования. Для озерных систем используются общепринятые методы 
CRS и АМДО расчета массовых скоростей осадконакопления и потоков вещества, которые при определенных допу-
щениях могут быть применимы для изучения осадкообразования реки Енисей. Цель. Оценка вертикальных потоков 
депонирования 137Cs в донных отложениях на протяжённом участке р. Енисей с использованием комплекса методов 
расчёта скорости осадконакопления. Объект. Керны донных отложений, отобранные в пойме р. Енисей на протя-
женном участке по течению реки от г. Красноярска, включая зону влияния деятельности Горно-химического комби-
ната. Методы. Удельную активность радионуклидов определяли на полупроводниковом гамма-спектрометре со 
сверхчистым германиевым детектором (Canberra, США). Расчёт скоростей осадконакопления проводился с помощью 
стандартного метода на основе неравновесного 210Pb метода CRS и по отношению радионуклидов 137Cs/60Co. Расчёт 
вертикальных потоков проводился методами CRS и АМДО. Результаты. Интервалы скоростей осадконакопления, 
полученные методами АМДО и CRS, для донных отложений контрольных районов р. Енисей и ближней зоны влия-
ния Горно-химического комбината совпадают. Для контрольного района отбора донных отложений вблизи с. Шиве-
ра отмечены более высокие значения вертикальных потоков 137Cs в донных отложениях, по сравнению с потоками 
137Cs для других контрольных районов (Красноярск и Есаулово). Известно, что с. Шивера расположено в 30-км зоне 
Горно-химического комбината и возможно аэрозольное поступление 137Cs с Горно-химического комбината на пойму 
реки. Для двух участков отбора донных отложений вблизи Горно-химического комбината использовали разные ме-
тоды расчета скорости осадконакопления, но при этом значения максимальных потоков 137Cs в донных отложениях 
(60000 и 74000 Бк/(м2·год)) существенно не отличались друг от друга. Для отдельных участков поймы реки вблизи 
Горно-химического комбината обнаружены слои донных отложений с высокой активностью 137Cs, что приводит к 
увеличению максимального потока 137Cs до 254000–680000 Бк/(м2·год). Полученные данные потоков 137Cs в донных 
отложениях р. Енисей позволют оценить радиационную нагрузку на исследуемых участках поймы в свете продол-
жающейся деятельности Горно-химического комбината. 

Ключевые слова: донные отложения, река Енисей, 137Cs, скорость осадконакопления, неравновесный 210Pb, отно-
шения техногенных радионуклидов, вертикальные потоки 
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Abstract. Relevance. The long-term operation of the reactors and radiochemical plant of the Mining-and-Chemical Combine 
have resulted in large-scale accumulation of radionuclides in bottom sediments of the Yenisei River. To reconstruct the chro-
nology and the rates of deposition of radionuclides in the Yenisei bottom sediments, data on sediment formation parameters 
are needed. For lake systems, the mass rates of sedimentation and the flow of matter are calculated using the generally ac-
cepted methods: CRS and AMDO. Under certain assumptions, these methods can be used to study sediment formation in the 
Yenisei River. Aim. To estimate the vertical fluxes of 137Cs deposition in bottom sediments over an extended stretch of the 
Yenisei River using a set of methods for calculating sedimentation rates. Material. Bottom sediments cores collected from the 
Yenisei River floodplain over an extended stretch of the river downstream of Krasnoyarsk, including the area affected by the 
Mining-and-Chemical Combine operation. Methods. Activity concentrations of radionuclides in the bottom sediments were 
determined using a semiconductor gamma-spectrometer coupled to a hyper-pure germanium detector (Canberra, U.S.) Sedi-
mentation rates were determined using the standard 210Pb dating, the CRS method, and the ratio of the radionuclides, 
137Cs/60Co. The vertical fluxes were calculated using the CRS method and the AMDO. Results. The ranges of sedimentation 
rates in the reference areas of the Yenisei River and the Mining-and-Chemical Combine affected near zone obtained using the 
AMDO and the CRS method were similar. For the reference area at the village of Shivera, the values of the 137Cs vertical fluxes 
in the bottom sediments determined using the CRS method and the AMDO were higher than the 137Cs fluxes in the reference 
areas Krasnoyarsk and Esaulovo. As the village of Shivera is located in the Mining-and-Chemical Combine 30-km zone, 137Cs 
could be deposited in the Yenisei floodplain in the aerosol form. For two bottom sediments collection positions close to the 
Mining-and-Chemical Combine, sedimentation rates were calculated using different methods, but the values of the maximal 
137Cs fluxes in the bottom sediments did not differ substantially from each other (60000 and 74000 Bq/(m2·yr)). Bottom se-
diments layers with high activity concentrations of 137Cs were detected at some positions of the floodplain, which increased 
the maximal 137Cs flux to 254000–680000 Bq/(m2·yr). The data obtained on the 137Cs fluxes in the Yenisei bottom sediments 
can be used to estimate the radiation load on the study floodplain areas in the context of the ongoing operation of the Mining-
and-Chemical Combine. 

Keywords: bottom sediments, the Yenisei River, 137Cs, sedimentation rate, 210Pb unsupported, artificial radionuclide ratios, 
vertical fluxes 
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Введение 

Развитие атомной энергетики, испытания ядер-

ного оружия и аварии на АЭС привели к глобаль-

ному радиоактивному загрязнению окружающей 

среды. Кроме глобальных источников, существуют 

и региональные источники поступления техноген-

ных радионуклидов в окружающую среду. Среди 

таких источников на территории Сибири известен 

Горно-химический комбинат (ГХК) «Росатома», 

располагающийся на восточном берегу р. Енисей 

вблизи г. Железногорск в Красноярском крае. Бо-

лее чем 60-летняя деятельность реакторного и ра-

диохимического производств комбината привела к 

радиоактивному загрязнению поймы р. Енисей на 

большие расстояния по течению реки от комбина-
та. В научных публикациях и ежегодных государ-

ственных докладах «О состоянии и охране окру-

жающей среды в Красноярском крае» отмечается 
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[1–3], что в границах 1000-километрового участка 

поймы р. Енисей в зоне наблюдения ГХК имеются 

участки повышенной аккумуляции техногенных 

радионуклидов, присутствовавших в штатных и 

аварийных сбросах комбината. В настоящее время 

в донных отложениях регистрируется широкий пе-

речень техногенных радионуклидов (
60

Co, 
137

Cs, 

изотопы европия и др.), в том числе трансурановые 

элементы [1, 4–7]. Среди техногенных радионукли-

дов наиболее распространенным и представляю-

щим потенциальную опасность для человека и био-

ты является 
137

Cs. Изотоп 
137

Cs имеет период полу-

распада T1/2=30,2 лет. В фоновых районах поймы р. 

Енисей выше по течению от ГХК содержание тех-

ногенного радионуклида 
137

Cs отмечено на уровне 

20 Бк/кг [8], в донных отложениях (ДО) реки после 

сбросов ГХК содержание 
137

Cs достигает несколь-

ких тысяч Бк/кг [1, 5]. Ежегодный мониторинг со-

держания радионуклидов в слоях донных отложе-

ний р. Енисей показал, что вертикальные профили 

радионуклидов, включая 
137

Cs, имеют ряд макси-

мумов, обусловленных как гидрологическим режи-

мом реки, так и уровнем штатных сбросов комби-

ната. В работах [1, 6] показано, что одним из фак-

торов, оказавших влияние на возникновение мак-

симумов 
137

Cs высокой активности на разных глу-

бинах кернов ДО р. Енисей, был экстремальный 

паводок 1966 г. Этот паводок привел к затоплению 

береговой зоны ГХК, смыву с территории взве-

шенных частиц и переносу взвеси с радионуклида-

ми на большие расстояния [1, 2, 5, 6]. Характер по-

ступлений радионуклидов в воду штатных сбросов 

ГХК, а также гидрологический режим реки сфор-

мировали радиоэкологическую обстановку поймы 

р. Енисей. Поступающие в пойму р. Томи аэро-

зольные и водные поступления техногенных ради-

онуклидов Сибирского химического комбината 

«Росатома» (г. Северск Томской области) также 

определили радиоэкологическую обстановку реги-

она [9]. 

Восстановление хронологии поступления ради-

онуклидов в ДО р. Енисей требует информирован-

ности о параметрах осадкообразования в местах 

повышенной аккумуляции наносов. Поэтому боль-

шое внимание уделяется такому параметру, как 

скорость осадконакопления. Ранее в работах [6, 7, 

10] были приведены результаты расчёта скоростей 

осадконакопления р. Енисей на основе разных ра-

диоизотопных методов: неравновесного 
210

Pb, изо-

топных отношений 
137

Cs/
60

Co, 
152

Eu/
154

Eu и маркер-

ного 
137

Cs. Полученные нами скорости осадкона-

копления ДО р. Енисей соответствуют диапазону 

скоростей для других рек [11–14]. Датировка слоев 

максимального содержания 
137

Cs в ДО выявила 

связь максимумов с периодами крупных паводков 

на р. Енисей, а также с другими непаводковыми 

событиями [6, 7, 10]. В современной седиментоло-

гии одним из важных параметров является массо-

вая скорость осадконакопления [15, 16], которая 

отражает количество взвешенного вещества, по-

ступающего вертикально в осадки за промежуток 

времени. Массовая скорость оценивается для озёр-

ных систем по одной из основных стандартных мо-

делей – модели постоянного потока CRS [17, 18]. 

Однако оценка массовой скорости для речных си-

стем в условиях динамической изменчивости вер-

тикального осаждения является сложной задачей. 

Вместе с тем в литературе встречаются примеры 

анализа массовых скоростей при изменяющихся 

речных условиях осадконакопления [19–21]. 

При изучении техногенного загрязнения ДО та-

кой крупной реки, как Енисей, необходимо знать не 

только общее количество взвешенного вещества, 

поступающего в осадки, но и количество конкрет-

ного поллютанта (радионуклида, тяжелого металла 

и др.). Для этого оценивают вертикальный поток 

вещества за определенный период времени с ис-

пользованием расчетных методов CRS и АМДО 
[22–24]. Для озёрных систем вертикальный поток 

определённого загрязнителя в ДО оценивается на 

основе известных данных о массовых скоростях 

поступления 
210

Pb в осадки озёр [15, 25]. В работах 

[23, 26] приведены данные по вертикальным пото-

кам трансуранового элемента плутония и 
137

Cs для 

ряда районов Черного моря. Для водоёмов Север-

ного полушария опубликованы данные по потокам 
210

Pb [27]. Наши исследования ДО р. Енисей 

направлены на изучение осадков заводей, проток и 

стариц в русле реки. На этих участках возможен 

переход ламинарного речного потока в турбулент-

ный поток при столкновении его с краями объёма 

илового резервуара (в литературе используется 

также понятие «иловая банка» или «седиментаци-

онная ловушка») [28, 29]. При этом скорость в по-

токах неравномерна, что вместе с другими факто-

рами затрудняет точное математическое описание 

поведения потоков осадочного вещества в поймен-

ных заводях. Применяемые авторами методы CRS 

и АМДО для расчета потоков в озерных системах с 

учетом некоторых допущений могут быть исполь-

зованы для расчета массовых скоростей осадкона-

копления и потоков, например, радионуклидов в 

речных системах. Необходимость расчета этих па-

раметров вызвана продолжающейся деятельностью 

в бассейне р. Енисей крупного источника техноге-

неза (ГХК) и радиоэкологической целесообразно-

стью оценки потоков 
137

Cs в ДО. Поэтому целью 

настоящей работы является оценка вертикальных 

потоков депонирования 
137

Cs в ДО на протяжённом 

участке р. Енисей с использованием комплекса ме-

тодов расчёта скорости осадконакопления. 
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Объекты и методы исследования 
Районы отбора проб и аналитические методы 
исследований донных отложений 

В работе исследовали керны донных отложений, 

отобранные в пойме р. Енисей на участке протяжён-

ностью 98 км по течению реки от г. Красноярска до 

с. Большой Балчуг (далее с. Балчуг) (рис. 1). Данный 

участок включает в себя контрольные районы отбо-

ра кернов в окрестностях г. Красноярск (0–16 км) и 

вблизи сёл Есаулово и Шивера (45 и 72 км по тече-

нию реки от Красноярска, соответственно). Эти рай-

оны расположены выше по течению реки от ГХК. 

Район отбора вблизи с. Балчуг расположен на рас-

стоянии 98 км по течению реки от г. Красноярска 

(ниже от ГХК) и в 30-км зоне влияния ГХК. Пробо-

отбор кернов ДО в указанных районах р. Енисей 

проводился в период с 2002 по 2022 гг. Всего был 

отобран и проанализирован 21 керн. 

 
Рис. 1.  Карта-схема районов отбора кернов донных 

отложений реки Енисей  
Fig. 1.  Diagrammatic map of the areas where cores of bot-

tom sediments of the Yenisei River were collected 

При отборе кернов учитывалась структура пой-

мы реки. Пробоотбор осуществлялся в заводях при-

русловой поймы, в протоках и в ежегодно подтапли-

ваемых старицах нижней поймы р. Енисей вдали от 

склонов. Пробы кернов извлекали с помощью 

стальных цилиндрических пробоотборников длиной 

до 1 м с диаметрами 9 и 11 см и с лепестковыми за-

творами. В лабораторных условиях керны донных 

отложений делились на слои (в среднем по 3 см). 

В дальнейшем пробы сушились до постоянной мас-

сы при температуре 65 °С в течение нескольких 

дней, после чего их гомогенизировали путём из-

мельчения до однородного состояния и взвешивали. 

Для контрольных районов выше ГХК определена 

средняя плотность сухих донных отложений – 
1,29±0,08 г/см

3
. В районе с. Балчуг средняя плот-

ность составила 1,23±0,13 г/см
3
. В поверхностных и 

в некоторых приповерхностных слоях кернов 

наблюдались наименьшие средние плотности по 

сравнению со всем керном на уровне 0,7–0,8 г/см
3
, 

что связано с присутствием растительности или 

органических веществ в верхнем слое. В связи с 

этим при дальнейших расчётах, за некоторыми ис-

ключениями, верхний слой не учитывался. Самый 

нижний слой керна исключался из расчётов, так как 

представлял собой остаточную часть керна, извле-

каемую из лепестка, которая увеличивала ошибку 

расчёта плотностей. 

Для установления элементного состава образцов 

ДО были измерены концентрации (%) основных 

элементов методом рентгенофлуоресцентного ана-

лиза на приборе VRA-20R Carl Zeiss (Йена, Герма-

ния) в Аналитическом центре многоэлементных и 

изотопных исследований СО РАН в г. Новосибир-

ске (Россия). Ожидаемо, ДО рек содержали боль-

шое количество SiO2 и Al2O3. Концентрации SiO2 в 

отложениях с нескольких позиций в контрольных 

районах и вблизи с. Балчуг варьировали от 56 до 68 

мас. %. Диапазон концентраций Al2O3 в отложени-

ях с позиций с. Балчуг и контрольных районов со-

ставлял 11,9–13,1 мас. %. Концентрации Fe2O3 в 

образцах, отобранных с нескольких позиций с. 

Балчуг и контрольных районов, варьировали от 4,5 

до 6,0 мас. %. В пробах ДО также содержались 

MgO, CaO, Na2O, K2O и TiO2, которые не превы-

шали 1–3 мас. % и существенно не различались 

между районами отбора проб. Пределы обнаруже-

ния большинства осадкообразующих компонентов 

составили 0,02–0,005 %; MgO и Na2O имели преде-

лы обнаружения 0,05 и 0,1 % соответственно. Та-

ким образом, концентрации основных элементов в 

ДО существенно не различались между позициями 

в одном районе отбора проб, а также между райо-

нами отбора проб выше и ниже ГХК.  

После сушки образцы ДО помещали в пласти-

ковые контейнеры для измерения удельной актив-

ности радионуклидов на полупроводниковом гам-

ма-спектрометре со сверхчистым германиевым де-

тектором, который мог регистрировать γ-кванты с 

энергией от 30 кэВ (Canberra, США). Анализ спек-

тров проводился с помощью программного обеспе-

чения Genie-2000 (Canberra, США). Удельная ак-

тивность радионуклидов в ДО (Бк/кг) рассчитыва-

лась на сухую массу. 
 
Численные методы определения  
осадкообразующих параметров 

В данной работе для определения скоростей 

осадконакопления (V, см/год) ДО используются 

результаты анализа вертикальных распределений 

техногенных радионуклидов 
60

Co, 
137

Cs и природ-

ных 
210

Pb и 
214

Pb. Расчёт скоростей осадконакопле-

ния проводился с помощью стандартного метода на 

основе неравновесного 
210

Pb, на основе метода по-

стоянного потока (Constant Rate of Supply – CRS), и 
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по отношению техногенных радионуклидов 
137

Cs/
60

Co [6, 7, 10]. Впервые расчёт массовых ско-

ростей осадконакопления и вертикальных потоков 

для реки Енисей проводился методом CRS и мето-

дом абсолютных масс донных отложений (АМДО). 

В дальнейших расчётах массовой скорости осадко-

накопления и вертикальных потоков 
137

Cs с помо-

щью АМДО используются скорости осадконакоп-

ления, полученные с помощью неравновесного 
210

Pb и отношения 
137

Cs/
60

Co. 
 
Модели на основе неравновесного 210Pb 

Скорость осадконакопления была рассчитана 

нами с помощью стандартной модели неравновес-

ного 
210

Pb (
210

Pbнр) и CRS. 

Для количественного определения неравновес-

ного 
210

Pb в слоях ДО были измерены изотопы 
210

Pb и 
214

Pb, так как радионуклиды в ряду распада 
226

Ra→
210

Pb находятся в состоянии векового рав-

новесия, и 
210

Pbнрв рассчитывается по формуле: 

А(
210

Pbнр)=А(
210

Pb)−А(
214

Pb). 

Период полураспада 
210

Pb составляет 22,2 года, 

а изотопа 
214

Pb – 26,8 минут. 

Тогда скорость осадконакопления рассчитыва-

ется как отношение постоянной распада λ(
210

Pb) к 

показателю экспоненты (ε), полученное по резуль-

татам аппроксимации распределения активности 
210

Pbнр в керне ДО: 

V = λ/ε. 

Из литературы известно, что существующие ма-

тематические модели расчёта скорости осадкона-

копления на основе 
210

Pbнр и, в частности, CRS в 

основном применяются при работе с озёрными 

донными отложениями [30, 31]. Как уже было от-

мечено ранее, речные системы имеют динамически 

меняющиеся условия осадкообразования, что за-

трудняет условия использования моделей с 
210

Pbнр. 

Для расчётов принято допущение, что в «седимен-

тационной ловушке» реки преобладает вертикаль-

ная составляющая скорости накопления осадков и 

это, соответственно, приводит к увеличению вер-

тикального осаждения. Поэтому для общего пред-

ставления об аккумуляции 
137

Cs в нижней пойме 

р. Енисей и оценки его потоков в ДО нами сделана 

попытка использования модели CRS в условиях 

речной системы. 

Модель CRS основана на предположении, что 

осаждение избыточного 
210

Pbнр в ДО постоянно во 

времени, а вертикальное распределение неравно-

весного 
210

Pb отражает изменчивость скорости 

осадконакопления и начальной концентрации 
210

Pb 

в ДО. Модель позволяет рассчитать скорость осад-
конакопления из массовой скорости осадконакоп-

ления (Vr), которая показывает плотностную ха-

рактеристику осадка на определённой глубине. Ис-

пользуя модель CRS и закон радиоактивного рас-

пада, можно рассчитать скорость осадконакопле-

ния в слое керна ДО на глубине x по формуле: 

V =
Vr

ρ
, 

где Vr – массовая скорость накопления осадочного 

материала (кг/м
2
∙год), зависящая от мощности слоя 

и удельной активности А(
210

Pbнрв) с ее изменения-

ми в профиле керна, учитывающей радиоактивный 

распад 
210

Pb; ρ – плотность пробы на глубине x 

(кг/м
3
). 

 

Модель на основе отношений техногенных  
радионуклидов 

В данной модели для ДО района реки ниже по 

течению от ГХК скорости осадконакопления были 

рассчитаны по известным отношениям активностей 
137

Cs/
60

Co. Для этого строятся функциональные за-

висимости для отношений 
137

Cs/
60

Co от глубины 

нахождения слоя ДО. Далее проводится экспонен-

циальная аппроксимация полученных зависимостей 

для определения постоянной показателя экспоненты 

и последующего расчёта скорости (V, см/год) по 
137

Cs/
60

Co. Во внимание принимаются периоды по-

лураспада 
137

Cs (T1/2=30,2 л.) и 
60

Co (T1/2=5,3 л.). Ес-

ли скорость осадконакопления (V) постоянна и нет 

перемешивания, можно представить время t осажде-

ния седимента на глубине x как x=V×t. Проведя за-

мену и представив в ином виде закон радиоактивно-

го распада, определяется удельная активность, после 

чего можно определить скорость осадконакопления 

из отношений активностей i-го изотопа на глубине x 

и на поверхности соответственно. При этом учиты-

вается постоянная распада, характеризующая i-й 

изотоп (λi). Упростив выражение, можно рассчитать 

скорость осадконакопления для любого отношения 

изотопов по формуле [7]: 

V=Δλ/ε, 

где Δλ – полученное значение разностей постоян-

ных распада при показателе экспоненты без учёта 

скорости осадконакопления; ε – значение показате-

ля экспоненты на основе аппроксимации распреде-

ления отношений измеренных удельных активно-

стей радионуклидов 
137

Cs/
60

Co в керне ДО. 
 

Модели для расчёта вертикального  
потока 137Cs в ДО 

Как уже отмечали, при изучении техногенного 

загрязнения ДО такой крупной реки, как Енисей, 

необходимо знать не только общее количество 

взвешенного вещества, поступающего в осадки, но 

и количество конкретного поллютанта, в частности 

радионуклида. Для этого оценивают вертикальный 
поток вещества за определённый период времени 

на основе расчетных методов CRS или АМДО 
[23, 32]. В стандартных условиях осадкообразова-
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ния озерных систем поступление 
210

Pb и 
214

Pb про-

ходит монотонно. Поэтому метод CRS требует 

точно определенного и равномерно поступающего 
210

Pb и 
214

Pb в осадки с глубиной, что в условиях 

речных ДО не всегда достижимо. Ранее используе-

мые авторами расчетные методы CRS и АМДО для 

озер с учетом допущений, сделанных нами выше, 

могут быть использованы для расчета массовых 

скоростей осадконакопления и потоков радио-

нуклидов речной системы.  

Вертикальный поток 
137

Cs в ДО был рассчитан с 

использованием массовой скорости осадконакоп-

ления по методу АМДО. Массовая скорость осад-

конакопления (Vr) связана с постоянным парамет-

ром осадконакопления (V), рассчитанным по стан-

дартной модели 
210

Pb и отношению 
137

Cs/
60

Co с 

учетом периодов полураспада, и скорость оценена 

по следующей формуле [23, 33]:  

Vr =
м∙V
S∙h

  или  Vr = ρ ∙ V, 

где м – масса слоя керна ДО на глубине x (кг); V – 

скорость осадконакопления (м/год); S – площадь 

поперечного сечения пробоотборника (м
2
); h – вы-

сота слоя керна ДО (м); ρ – плотность слоя керна 

ДО на глубине x (кг/м
3
).  

Тогда вертикальный поток 
137

Cs (PCs) (Бк/м
2
∙год) 

будет рассчитан по формуле: 

PCs = ACs ∙ Vr , 

где ACs – удельная активность 
137

Cs в слое керна 

ДО на глубине x (Бк/кг), приведена на дату отбора. 

Вертикальный поток 
137

Cs в ДО по методу посто-

янного потока CRS был рассчитан по формуле [32]: 

P =  λ ∙ ∫ A(m)dm = λ ∙ ∫ A(x) ∙ ρdx

∞

0

,

∞

0

 

где A(m) – удельная активность радионуклида 

(Бк/кг) в слое керна ДО на глубине массой m, при-

ведённая на дату отбора; m – мощность слоя керна 

ДО на глубине массой mi (кг/м
2
); ρ – плотность су-

хого слоя на глубине x (кг/м
3
). Оценка вертикаль-

ного потока 
137

Cs (PCs-CRS) была произведена инте-

грально для всего керна. 

 
Результаты и обсуждение 

В данной работе для оценки вертикальных по-

токов 
137

Cs исследовали керны ДО, отобранные в 

пойме р. Енисей на участке протяжённостью 98 км 

вниз по течению реки от г. Красноярска до с. Бал-

чуг. Этот участок включает в себя контрольные 

районы отбора ДО в окрестностях г. Красноярска, 

вблизи сёл Есаулово и Шивера (районы располо-
жены выше по течению реки от ГХК), и район от-

бора ниже ГХК, вблизи с. Балчуг. Для контрольных 

районов реки выше по течению от ГХК содержание 

техногенного радионуклида 
137

Cs находится на 

уровне глобального фона и не превышает 

25±5 Бк/кг [8]. В качестве примера на рис. 2, А, Б 

приведены типичные вертикальные распределения 

радионуклидов 
137

Cs и неравновесного 
210

Pb в ДО 

контрольных районов реки. Эти распределения ха-

рактеризуются присутствием одного или двух мак-

симумов 
137

Cs, расположенных на разных глуби-

нах. Содержание 
210

Pb в этих и других кернах ДО 

характеризуется максимальным значением в верх-

ней части и снижением с глубиной. На основе ана-

лиза вертикальных распределений 
210

Pb для ДО 

контрольных районов реки выше по течению от 

ГХК в [7, 10] и в настоящей работе были получены 

скорости осадконакопления стандартным методом 
210

Pbнр (рис. 2, Б). 

Отбор ДО в районах реки ближней и дальней зо-

ны влияния деятельности ГХК показал присутствие 

в ДО широкого перечня радионуклидов, среди кото-

рых доминировал 
137

Cs [1, 2, 8]. На рис. 2, В, Г в ка-

честве примера показаны вертикальные распределе-

ния радионуклидов 
137

Cs, 
60

Co, 
152

Eu в кернах ДО, 

отобранные вблизи с. Балчуг. Аналогично кон-

трольным районам, распределения 
137

Cs и других 

радионуклидов в кернах характеризуются одним или 

двумя максимумами 
137

Cs, расположенными на раз-

ных глубинах. Однако удельные активности 
137

Cs в 

этих кернах ДО достигают 1000 Бк/кг для Балчуг-1 и 

8800 Бк/кг для Балчуг-2 (рис. 2, В, Г). Эти удельные 

активности 
137

Cs многократно превышают макси-

мальные содержания 
137

Cs для ДО контрольных 

районов. Ранее, используя отношения радионукли-

дов 
137

Cs/
60

Co, рассчитывали скорость осадконакоп-

ления для районов зоны влияния ГХК [7, 10]. 

Использование стандартного метода 
210

Pbнр для 

расчета скорости осадконакопления позиции Бал-

чуг-1 невозможно из-за присутствия в ДО 
152

Eu, 

который мешает определению активности 
210

Pb. 

Для позиции отбора Балчуг-2 были отобраны кер-

ны ДО, в верхних слоях которого отмечено высо-

кое содержание 
137

Cs, а также присутствовали дру-

гие техногенные радионуклиды (рис. 2, Г). В ниж-

них слоях этого керна содержание 
137

Cs резко 

уменьшалось и другие техногенные радионуклиды, 

включая 
152

Eu, почти не регистрировались. Отсут-

ствие 
152

Eu в нижней части керна ДО позволило для 

этой области определить 
210

Pb в слоях ДО и рас-

считать скорость осадконакопления стандартным 

методом 
210

Pbнр (рис. 2, Г). Для верхней части керна 

позиции Балчуг-2 скорость осадконакопления была 

рассчитана с использованием отношения радио-

нуклидов 
137

Cs/
60

Co. На рис. 2, Г приведены приме-

ры расчета скоростей осадконакопления для керна 

Балчуг-2 с использованием разных методов (нерав-

новесного 
210

Pbнр и отношения 
137

Cs/
60

Co). 
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Рис. 2.  Примеры вертикального распределения техногенных радионуклидов (137Cs,152Eu, 60Co) и неравновесного 210Pb в 

ДО на участке по течению реки Енисей от г. Красноярска до с. Балчуг (А–Г). Примеры расчёта скорости 
осадконакопления стандартным методом с помощью неравновесного 210Pb (Б) и комбинированного расчёта 
скорости осадконакопления разными методами (Г) 

Fig. 2.  Examples of the vertical distribution of artificial radionuclides (137Cs,152Eu, 60Co) and 210Pb in the bottom sediment (BS) 
downstream of the Yenisei River, from Krasnoyarsk to the village of Balchug (А–Г). Examples of the calculation of sedi-
mentation rate using the standard 210Pb dating (Б) and the complex calculation of sedimentation rate using different 
methods (Г) 

Для расчета вертикальных потоков 
137

Cs иссле-

довали многие керны ДО, отобранные как в кон-

трольных районах реки Енисей (вне сбросов ГХК), 

так и в зоне влияния сбросов ГХК (с. Балчуг). Ис-

пользуя вертикальные распределения неравновес-

ного 
210

Pbнр, отношений техногенных радионукли-

дов 
137

Cs/
60

Co и их аппроксимации в кернах ДО 

были рассчитаны следующие параметры: скорости 

осадконакопления (V, см/год), массовые скорости 

осадконакопления (Vr, кг/(м
2
·год)) и вертикальные 

потоки 
137

Cs (PCs, Бк/(м
2
·год)). В качестве основно-

го метода расчета потока 
137

Cs в ДО был использо-

ван метод АМДО. Для кернов ДО из контрольных 

районов выше по течению реки от ГХК («Красно-

ярск», «Есаулово» и «Шивера») скорости осадко-

накопления VАМДО, рассчитанные стандартным ме-

тодом на основе 
210

Pbнр, были использованы для 

расчёта скоростей Vr-АМДО и PCs-АМДО. Для кернов 

ДО из района «Балчуг», подверженного влиянию 

ГХК, для расчёта скоростей Vr-АМДО и PCs-АМДО ис-

пользовали скорости VАМДО, полученные только по 

отношению 
137

Cs/
60

Co (район «Балчуг-1»), а также 
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использовали расчет скорости VАМДО двумя мето-

дами (на основе неравновесного 
210

Pbнр и отноше-

ния 
137

Cs/
60

Co) для района «Балчуг-2». 

В табл. 1 приведены результаты расчёта скоро-

стей осадконакопления (VАМДО), массовых скоро-

стей осадконакопления (Vr-АМДО) и вертикальных 

потоков 
137

Cs (PCs-АМДО) с помощью метода АМДО 

для контрольных районов р. Енисей и ближней зо-

ны влияния ГХК. Здесь же приведены данные по 

удельным активностям 
137

Cs (Бк/кг) в ДО на дату 

пробоотбора для исследуемых в этой работе райо-

нов. Для кернов ДО, отобранных в районе г. Крас-

ноярска, получен интервал скоростей осадконакоп-

ления VАМДО=0,7–0,8 см/год, на основе которого 

был рассчитан интервал массовой скорости осад-

конакопления Vr-АМДО (8–12 кг/(м
2
·год)). Актив-

ность 
137

Cs в использованных для расчета кернах 

ДО варьировала в интервале 2–15 Бк/кг. Имея вер-

тикальное распределение удельной активности 
137

Cs и интервал Vr-АМДО, для ДО района г. Красно-

ярска был определен диапазон потоков PCs-АМДО 

(38–74 Бк/(м
2
·год)) со средним значением потока 

PCs-АМДО=51±9 Бк/(м
2
·год) (табл. 1). 

Для кернов ДО, отобранных в районе с. Есауло-

во, также был получен интервал скоростей осадко-

накопления VАМДО=0,7–1,1 см/год, при использова-

нии которого были рассчитаны массовые скорости 

осадконакопления Vr-АМДО=9–15 кг/(м
2
·год). Рас-

пределение удельной активности 
137

Cs в использо-

ванных для расчета кернах ДО менялось в интерва-

ле 2–11 Бк/кг. На основе вертикального распреде-

ления удельной активности 
137

Cs и интервала  

Vr-АМДО, для района с. Есаулово были получены 

потоки PCs-АМДО в диапазоне 11–110 Бк/(м
2
·год) со 

средним значением PCs-АМДО=49±21 Бк/(м
2
·год) 

(табл. 1). При сравнении полученных результатов 

скоростей осадконакопления и потоков PCs-АМДО 

для ДО района вблизи с. Есаулово с результатами, 

полученными для кернов ДО из района г. Красно-

ярска, особых отличий (с учётом ошибки) не 

наблюдается (табл. 1). 

Для кернов ДО, отобранных в районе с. Шивера, 

рассчитанная скорость осадконакопления VАМДО 

была в интервале 0,6–1,1 см/год, при использова-

нии которого получены массовые скорости осадко-

накопления Vr-АМДО в интервале 9–15 кг/(м
2
·год). 

Удельная активность 
137

Cs в использованных для 

расчета кернах ДО варьировала в интервале 2–23 

Бк/кг. На основе вертикального распределения 

удельной активности 
137

Cs и интервала Vr-АМДО для 

района с. Шивера были получены потоки PCs-АМДО в 

диапазоне 31–260 Бк/(м
2
·год) со средним значени-

ем PCs-АМДО=96±51 Бк/(м
2
·год) (табл. 1). 

Как следует из приведенных в табл. 1 данных, 

получены близкие результаты по средним парамет-

рам стандартной скорости VАМДО и массовой ско-

рости осадконакопления Vr-АМДО для ДО района с. 

Шивера в сравнении с этими же параметрами рай-

онов ДО вблизи г. Красноярска и с. Есаулово.  

Таблица 1.  Результаты расчёта скоростей осадкона-
копления (VАМДО, Vr-АМДО) и вертикальных по-
токов 137Cs (PCs-АМДО) с помощью метода 
АМДО для контрольных районов р. Енисей и 
ближней зоны влияния ГХК 

Table 1.  Sedimentation rates (VАМДО, Vr-АМДО) and 137Cs 
vertical fluxes (PCs-АМДО) calculated using the 
AMDO for the reference areas and the MCC-
affected near zone of the Yenisei River 

Параметр 
Parameter 

 
Район 
Area 

VАМДО, 
см/год 

cm/year 

Vr-АМДО, 
кг/(м2·год)  

kg/(m2·year) 
min–max 

137Cs,  
Бк/кг  
Bq/kg 

min–max 

PCs-АМДО, 
Бк/(м2·год)  

Bq/(m2·year)  
min–max 

«Красноярск-1» 
«Красноярск-2» 
«Красноярск-3» 
“Krasnoyarsk-
1/-2/-3” 

0,8 
0,7 
0,7 

 
 

8–12 
9–12 
8–10 

 
 

3–15 
2–11 
2–9 

 
 

39–54 
38–57 
48–74 

 
 

Среднее 
Average±SD 

0,8±0,1 10±1 – 51±9 

«Есаулово-1» 
«Есаулово-2» 
«Есаулово-3» 
“Esaulovo-1/-2/-3” 

1,0 
0,9–1,1 

0,7 
 

9–15 
10–15 
10–11 

 

3–11 
2–7 
2–8 

 

39–110 
11–80 
22–65 

 
Среднее 
Average±SD 

0,9±0,2 12±1 – 49±21 

«Шивера-1» 
«Шивера-2» 
«Шивера-3» 
“Shivera-1/-2/-3” 

1,1 
0,8 
0,6 

 

12–15 
9–12 
7–9 

 

2–19 
6–23 
5–23 

 

31–260 
64–240 
46–180 

Среднее 
Average±SD 

0,9±0,2 11±1 – 96±51 

«Балчуг-1»* 
“Balchug-1”* 

0,6–1,7 7–20 40–4700 420–60000 

Среднее 
Average±SD 

1,1±0,2 14±2 – – 

«Балчуг-2»** 
“Balchug-2”** 

0,5–0,7 6–9 25–8800 145–74000 

Среднее 
Average±SD 

0,6±0,1 8±1 – – 

«Балчуг-
аномалия»* 
“Balchug-
anomaly”* 

0,8 8–10 
15–26000 

(70000)*** 
140–254000 
(680000)*** 

Среднее 
Average±SD 

– 9±1 – – 

* – расчет скорости осадконакопления по отношению 
техногенных радионуклидов 137Cs/60Co; ** – расчет скоро-
сти осадконакопления двумя методами (неравновесный 
210Pbнр и отношения 137Cs/60Co); *** – максимальная 
удельная активность 137Cs и его поток осаждения (PCs-

АМДО) в ДО с учётом коррекции распада 137Cs на дату па-
водка 1966 г. 
* – sedimentation rate calculated from the ratio of the artifi-
cial radionuclides, 137Cs/60Co; ** – sedimentation rate calcu-
lated using two methods (210Pb dating and the 137Cs/60Co ra-
tio); *** – maximal specific activity of 137Cs and its deposition 
flux (PCs-AMDO) in BS taking into account the correction of 137Cs 
decay on the date of the 1966 flood. 
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Однако полученные в районе с. Шивера резуль-

таты по максимальным и средним значениям вер-

тикальных потоков 
137

Cs (PCs-АМДО) оказались выше 

по сравнению с данными по потокам 
137

Cs для рай-

онов вблизи г. Красноярска и с. Есаулово примерно 

в 2–3 раза (табл. 1). Следует отметить, что с. Ши-

вера расположено в 30-км зоне ГХК и возможно 

аэрозольное поступление 
137

Cs с ГХК на пойму ре-

ки Енисей. 

Ранее отмечали, что для большинства кернов ДО 

в зоне влияния ГХК, включая позицию Балчуг-1, 

использование стандартного метода 
210

Pbнр для рас-

чета скорости осадконакопления невозможно из-за 

присутствия в ДО 
152

Eu. И только для отдельных 

кернов этой зоны в позиции Балчуг-2 возможен рас-

чет скорости осадконакопления двумя методами (на 

основе неравновесного 
210

Pbнр и отношения 
137

Cs/
60

Co). Для кернов ДО, отобранных в районе с. 

Балчуг в позиции Балчуг-2, был получен интервал 

скоростей осадконакопления VАМДО=0,5–0,7 см/год 

(табл. 1), которые были рассчитаны методом 

неравновесного 
210

Pbнр. На основе скоростей VАМДО 

были рассчитаны массовые скорости осадконакоп-

ления Vr-АМДО в интервале 6–9 кг/(м
2
·год). Полу-

ченные интервалы параметров VАМДО и Vr-АМДО для 

района Балчуг в позиции Балчуг-2 пересекаются с 

интервалами этих параметров для контрольных 

районов (табл. 1). Это свидетельствует о близких 

гидрологических условиях отбора кернов ДО на 

всем протяженном исследуемом участке реки от 

г. Красноярска до с. Балчуг. Но при этом удельная 

активность 
137

Cs в кернах ДО вблизи с. Балчуг (Бал-

чуг-2) может варьировать в широком диапазоне от 

25 до 8800 Бк/кг, что многократно превышает ак-

тивность 
137

Cs в ДО из контрольных районов  

(2–23 Бк/кг). Используя вертикальное распределение 
137

Cs и интервал Vr-АМДО, был определен диапазон 

вертикальных потоков 
137

Cs PCs-АМДО равный  

145–74000 Бк/(м
2
·год) (табл. 1). Полученное значе-

ние максимального потока 
137

Cs (74000 Бк/(м
2
·год)), 

как и удельная активность 
137

Cs в ДО, на многие 

порядки превышает максимальный вертикальный 

поток 
137

Cs для контрольных районов 

(260 Бк/(м
2
·год)). Расчет скорости осадконакопле-

ния методом отношения радионуклидов 
137

Cs/
60

Co 

для позиции Балчуг-2 дает интервал значений, сов-

падающий со скоростями, рассчитанными методом 

неравновесного 
210

Pbнр (табл. 1). И поэтому для все-

го района с. Балчуг в ближней зоне влияния ГХК 

можно использовать для расчета вертикальных по-

токов 
137

Cs не только скорости осадконакопления, 

полученные методом неравновесного 
210

Pbнр, но и 

метод отношения радионуклидов 
137

Cs/
60

Co. 

Для кернов ДО, отобранных в позиции Бал-

чуг-1, был получен интервал скоростей осадкона-

копления VАМДО=0,6–1,7 см/год методом отноше-

ния радионуклидов 
137

Cs/
60

Co (табл. 1). На основе 

скоростей VАМДО были рассчитаны массовые ско-

рости осадконакопления Vr-АМДО в интервале  

7–20 кг/(м
2
·год). Распределение удельной активности 

137
Cs в использованных для расчета кернах ДО меня-

лось в широком диапазоне 40–4700 Бк/кг, аналогично 

кернам ДО позиции Балчуг-2. Используя вертикаль-

ное распределение 
137

Cs и интервал Vr-АМДО, был 

определен диапазон вертикальных потоков 
137

Cs PCs-

АМДО равный 420–60000 Бк/(м
2
·год) (табл. 1). При 

сравнении между собой позиций отбора ДО Бал-

чуг-1 и Балчуг-2 можно отметить перекрывающие-

ся интервалы скоростей VАМДО и Vr-АМДО (табл. 1), 

однако, как уже было ранее указано, при расчётах 

VАМДО для двух этих позиций использовали разные 

методы расчёта скоростей. Значения потоков 
137

Cs 

в ДО (PCs-АМДО) с учётом массовых скоростей  

Vr-АМДО пересекаются в своих диапазонах для двух 

позиций отбора, и максимальные значения потоков 

позиций Балчуг-1 (60000 Бк/(м
2
·год)) и Балчуг-2 

(74000 Бк/(м
2
·год)) существенно не отличаются друг 

от друга. При сравнении скоростей осадконакопле-

ния VАМДО контрольных районов отбора ДО со ско-

ростями, полученными для ДО района с. Балчуг, 

существенных различий не обнаружено. Так, интер-

вал VАМДО для всех контрольных участков составил 

0,6–1,1 см/год, что пересекается с интервалом ско-

ростей 0,5–1,7 см/год для ДО района с. Балчуг. 

Средние значения VАМДО для контрольных районов 

и участков вблизи с. Балчуг, полученные как стан-

дартным методом 
210

Pbнр, так и по отношению 
137

Cs/
60

Co, в пределах ошибки близки. Схожий ре-

зультат получен и по массовой скорости Vr-АМДО. 

Так, для контрольных районов отбора интервал зна-

чений массовой скорости Vr-АМДО=7–15 кг/(м
2
·год), 

для ДО вблизи с. Балчуг –Vr-АМДО=6–20 кг/(м
2
·год) 

(табл. 1). Однако для района отбора ДО в ближней 

зоне влияния ГХК (Балчуг) полученные значения мак-

симальных потоков 
137

Cs (60000–74000 Бк/(м
2
·год)), 

как и удельная активность 
137

Cs в ДО, на многие 

порядки превышает максимальный вертикальный 

поток 
137

Cs для контрольных районов реки 

(260 Бк/(м
2
·год)).  

Следует заметить, что значения максимальных 

вертикальных потоков 
137

Cs в ДО могут возрасти 

при увеличении удельной активности 
137

Cs в ис-

пользованных для расчета кернах ДО. Ранее отме-

чали [6], что в ДО зоны вблизи с. Балчуг зареги-

стрированы слои с аномальной активностью 
137

Cs 

до 26000 Бк/кг на момент отбора (2009 г). Исполь-

зуя параметры этого керна для расчета скоростей 

осадконакопления (табл. 1, значения керна ДО по-

зиции «Балчуг-аномалия»), был получен более ши-

рокий интервал вертикальных потоков PCs-

АМДО=140–254000 Бк/(м
2
·год). Для аномальных 

слоев максимальный поток 
137

Cs в ДО составил 
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254000, что в 4 раза превышает максимальный вер-

тикальный поток 
137

Cs для позиций отбора Балчуг-

1 и Балчуг-2, а также в 1000 раз выше значений 

потоков для контрольных районов. В табл. 1 до-

полнительно приведены новые данные расчета 

аномальной удельной активности 
137

Cs в слоях 

керна ДО позиции «Балчуг-аномалия» с учетом 

доказанного образования во время экстремального 

паводка 1966 г. [6]. На дату пробоотбора (2009 г.) 

максимальная удельная активность 
137

Cs в слоях 

ДО керна (Балчуг-аномалия) была 26000 Бк/кг, но 

при учете распада 
137

Cs (T1/2=30,2 л.) на дату па-

водка (1966 г.) максимальная активность 
137

Cs со-

ставит 70000 Бк/кг. Следовательно, максимальный 

поток осаждения 
137

Cs вблизи с. Балчуг в период 

крупного паводка 1966 г. для аномального участка 

мог составить 680000 Бк/м
2
∙год. Остальные пара-

метры (VАМДО и Vr-АМДО) для аномальных слоев 

кернов ДО вблизи с. Балчуг лежат в интервале зна-

чений, полученных для контрольных районов и 

всего района вблизи с. Балчуг (табл. 1). Для участ-

ков отбора в ближней зоне (Балчуг-1 и Балчуг-2) 

максимальная удельная активность 
137

Cs для раз-

ных участков варьировала от 4700 до 8800 Бк/кг на 

даты отбора и при этом могла относится к слоям 

ДО, датированных как 1966, так и 1988 гг. Поэтому 

коррекция удельной активности 
137

Cs на даты этих 

двух паводков не скажется существенно на увели-

чении активности 
137

Cs, по сравнению с вариантом 

аномального содержания 
137

Cs только в период па-

водка 1966 г. 

Для альтернативной оценки вертикальных пото-

ков 
137

Cs в ДО р. Енисей в зависимости от характера 

накопления 
210

Pbнр в ДО при известной изменчиво-

сти темпа вертикального накопления пойменного 

аллювия нами впервые применён метод CRS. На 

основе вертикальных распределений 
210

Pbнр для 

каждого слоя кернов ДО рассчитаны скорости осад-

конакопления (VCRS, см/год) и соответствующие им 

массовые скорости осадконакопления (Vr-CRS, 

кг/(м
2
·год)) методом CRS. Вертикальные потоки 

137
Cs в ДО (PCs-CRS, Бк/(м

2
·год)) были определены 

интегрально для каждого керна с учетом особенно-

сти модели и поведения начальной концентрации 
210

Pb. Все параметры Vr-CRS, Vr-CRS и PCs-CRS для сопо-

ставления результатов были рассчитаны по кернам 

ДО из контрольных районов («Красноярск», «Есау-

лово» и «Шивера»), которые были использованы 

ранее (табл. 1) для расчётов параметров по методу 

АМДО. В табл. 2 приведены значения скоростей 

осадконакопления (VCRS и Vr-CRS) и вертикальных 

потоков 
137

Cs в ДО PCs-CRS, рассчитанные методом 

CRS для контрольных районов р. Енисей. 

Для кернов ДО, отобранных в районе г. Красно-

ярска (использованных ранее для расчёта парамет-

ров методом АМДО), получен интервал скоростей 

осадконакопления VCRS=0,5–0,9 см/год, на основе 

которого был рассчитан интервал массовой скоро-

сти осадконакопления Vr-CRS=3–23 кг/(м
2
·год). 

Имея вертикальное распределение активности 
137

Cs 

в кернах ДО (в интервале 2–15 Бк/кг) и интервал 

Vr-CRS, для ДО района г. Красноярска был опреде-

лен диапазон потоков 
137

Cs PCs-CRS (39–85 

Бк/(м
2
·год)) со средним значением PCs-CRS=50±18 

Бк/(м
2
·год) (табл. 2). Сравнение параметров расчета 

осадконакопления для района г. Красноярска, по-

лученных методом CRS, с параметрами, рассчи-

танными на базе АМДО для этого района, показы-

вает близость значений. 

Таблица 2.  Результаты расчёта скоростей осадкона-
копления и вертикальных потоков 137Cs (PCs-

CRS) с помощью метода CRS для ДО кон-
трольных районов р. Енисей 

Table 2.  Sedimentation rates and 137Cs vertical fluxes  
(PCs-CRS) calculated using the CRS method for the 
BS of the reference areas of the Yenisei River 

Параметр 
Parameter 

 
Район/Area 

VCRS, 
см/год 

(cm/year) 

Vr-CRS, 
кг/(м2·год)  

(kg/m2·year) 
min–max 

137Cs,  
Бк/кг  

(Bq/kg) 
min–max 

PCs-CRS, 
Бк/(м2·год)  

Bq/(m2·year) 

«Красноярск-1» 
«Красноярск-2» 
«Красноярск-3» 
“Krasnoyarsk- 
1/-2/-3” 

0,5 
0,6 
0,9 

 
 

3–6 
4–23 
5–19 

 
 

3–15 
2–11 
2–9 

 
 

39 
27 
85 

 
 

Среднее 
Average±SD 

0,7±0,3 8±4 – 50±18 

«Есаулово-1» 
«Есаулово-2» 
«Есаулово-3» 
“Esaulovo-1/-2/-3” 

0,5 
0,6 
0,5 

 

2–7 
3–11 
4–7 

 

3–11 
2–7 
2–8 

 

51 
56 
48 

 
Среднее 
Average±SD 

0,5±0,2 5±2 – 52±16 

«Шивера-1» 
«Шивера-2» 
«Шивера-3» 
“Shivera-1/-2/-3” 

0,6 
0,8 
0,9 

 

2–27 
4–32 
4–37 

 

2–19 
6–23 
5–23 

 

90 
190 
210 

 
Среднее 
Average±SD 

0,8±0,4 10±8 – 170±50 

 

Для кернов ДО, отобранных в районе с. Есауло-

во, рассчитаны интервалы скорости осадконакопле-

ния VCRS=0,5–0,6 см/год и массовой скорости осад-

конакопления Vr-CRS=2–11 кг/(м
2
·год). С учетом из-

менения вертикальной активности 
137

Cs в кернах ДО 

(от 2 до 11 Бк/кг) и изменения скорости Vr-CRS для 

ДО района с. Есаулово был определен диапазон вер-

тикальных потоков 
137

Cs PCs-CRS=48–56 Бк/(м
2
·год) 

со средним значением PCs-CRS=52±16 Бк/(м
2
·год). 

Полученные результаты скоростей и максимальных 

вертикальных потоков 
137

Cs для района с. Есауло-

во, рассчитанные методом CRS (табл. 2), несколько 
ниже по сравнению с результатами, полученными 

для кернов из этого района на базе АМДО (табл. 1). 
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Однако среднее значение потока 
137

Cs PCs-CRS для 

района Есаулово совпадает со средним значением 

PCs-CRS для района г. Красноярска (табл. 2). 

Для кернов ДО, отобранных в районе с. Шивера, 

рассчитаны интервалы скорости осадконакопления 

VCRS=0,6–0,9 см/год и массовой скорости осадкона-

копления Vr-CRS=2–27 кг/(м
2
·год). С учетом измене-

ний вертикальной активности 
137

Cs в кернах ДО (от 

2 до 23 Бк/кг) и скорости Vr-CRS для ДО района 

с. Шивера был определен диапазон вертикальных 

потоков 
137

Cs PCs-CRS=90–210 Бк/(м
2
·год) со сред-

ним значением PCs-CRS=170±50 Бк/(м
2
·год) (табл. 2). 

Массовая скорость осадконакопления Vr-CRS для ДО 

района с. Шивера, по сравнению со значениями 

этой скорости для ДО из районов вблизи г. Красно-

ярска и с. Есаулово, имеет более высокие значения. 

Также наблюдается возрастание максимальных 

вертикальных потоков 
137

Cs PCs-CRS для района Ши-

вера в 3–4 раза по сравнению с потоками PCs-CRS в 

ДО из районов г. Красноярска и с. Есаулово. Сопо-

ставление потоков 
137

Cs, рассчитанных методом 

CRS и на базе АМДО (PCs-CRS и PCs-АМДО) для района 

ДО с. Шивера, показало близость их интервалов и 

максимальных значений (табл. 1, 2). Эти данные 

дополнительно свидетельствуют о более высоких 

вертикальных потоках 
137

Cs в ДО контрольного 

района с. Шивера, по сравнению с ДО других кон-

трольных районов. 

Результаты проведенного в данной работе рас-

чёта скоростей осадконакопления методами АМДО 

и CRS для кернов ДО из контрольных районов 

р. Енисей демонстрируют перекрывающиеся ин-

тервалы относительно друг друга (VАМДО=0,6–1,1 и 

VCRS=0,5–0,9 см/год). Скорость осадконакопления 

для района ДО в ближней зоне влияния ГХК изме-

няется в интервале VАМДО=0,5–1,7 см/год, который 

совпадает со скоростями контрольных районов 

(табл. 1, 2). Совпадающие интервалы скоростей 

осадконакопления предполагает схожие условия 

образования наносов с учётом их морфологии в 

местах отбора ДО на протяженном участке р. Ени-

сей. Ранее в работах [7, 10] были приведены близ-

кие скорости осадконакопления для контрольных 

районов р. Енисей с использованием метода нерав-

новесного 
210

Pbнр (0,5–1,0 см/год) и зоны влияния 

ГХК по отношению техногенных радионуклидов 
137

Cs/
60

Co (0,7–1,3 см/год). Для реки Плавы (бас-

сейна реки Оки) скорости осадконакопления для 

низкой постоянно затапливаемой поймы, рассчи-

танные по реперному пику 
137

Cs (1986 г.), варьиро-

вали от 0,6 до 1,4 см/год [34]. В этой работе скоро-

сти осадконакопления для высокой поймы реки 

были в несколько раз меньше – 0,1–0,5 см/год. 

В работе [14] показано на примере реки Миссиси-

пи, что разные методы расчета дают широкий диа-

пазон скоростей осадконакопления: 0,2–0,5 см/год 

по стандартному методу 
210

Pbнр и 0,1–1,9 см/год по 

методу реперного 
137

Cs. В большинстве исследова-

ний для расчета скорости осадконакопления ис-

пользуют широко распространённый метод CRS и 

при этом получают довольно высокие скорости 

осадконакопления. Так, для одной из альпийских 

рек максимальные скорости осадконакопления по 

методу CRS достигают 4,0–5,2 см/год [35], а для 

эстуария реки Янцзы – 4,5 см/год [36]. Скорости 

осадконакопления для озер и водохранилищ, как 

правило, более низкие – 0,01–0,3 см/год [37, 38]. 

В современных исследованиях метод CRS приме-

няют при незначительных вариациях поступления 
210

Pb и 
214

Pb в осадки с глубиной, что в условиях 

речных ДО не всегда достижимо [32, 39]. Метод 

АМДО чаще используется для оценки массового 

накопления морских осадков в многовековой исто-

рии [40]. В работе [41] приведены скорости осад-

конакопления по методу АМДО для отдельных 

прибрежных участков Черного моря. В этой работе 

скорости варьировали в диапазоне от 0,1 до 

0,4 см/год, и максимальные значения были отмечены 

в приустьевых районах рек и в районах бухт. Для ре-

ки Св. Лаврентий скорости осадконакопления по ме-

тоду АМДО были в диапазоне от 0,2 до 1,4 см/год, 

который совпадал со скоростями, рассчитанными 

по методу реперного 
137

Cs (0,2–1,8 см/год) [42]. 

Полученный в данной работе диапазон скоростей 

осадконакопления для протяженного участка 

р. Енисей с использованием разных методов расче-

та (0,5–1,7 см/год) в основном соответствует диапа-

зону скоростей для рек и прибрежных участков 

морей, отмеченных авторами выше. 

В проводимых многими авторами исследовани-

ях недостаточно внимания уделяется массовой ско-

рости осадконакопления. По аналогии с опублико-

ванной вариативностью данных для стандартной 

скорости осадконакопления разных водоемов мож-

но ожидать и значительный разброс значений для 

массовой скорости осадконакопления. Так, для 

донных отложений устья реки Рокан с небольшим 

расходом воды массовые скорости осадконакопле-

ния по методу CRS варьируют в интервале от 0,1 

до 0,9 кг/(м
2
·год) [43]. В условиях больших расхо-

дов воды очевидны и более высокие значения мас-

совых скоростей осадконакопления: для заливов 

Карачи – до 3,4 кг/(м
2
·год) [44], для реки Рейн – до 

7,7 кг/(м
2
·год) [45]. Для реки Пардо (Бразилия) от-

мечены очень высокие массовые скорости осадко-

накопления: в среднем до 72 кг/(м
2
·год), а для от-

дельных участков – до 180 кг/(м
2
·год) [21]. В этой 

работе выявлена положительная корреляция между 

скоростью осадконакопления (см/год) и массовой 

скоростью осадконакопления (кг/(м
2
·год)). Как уже 

отмечали, метод АМДО чаще используется для 

оценки годового интегрального накопления рассе-
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янного осадочного вещества в морские осадки [40]. 

При этом метод АМДО требует корректно опреде-

лённой скорости осадконакопления и поэтому он 

логично рассматривается совместно с другими ме-

тодами. Для ряда участков Черного моря массовые 

скорости осадконакопления по методу АМДО ва-

рьировали от 0,04 до 3,9 кг/(м
2
·год) [41] и макси-

мальные значения регистрировали вблизи устья 

реки Дунай. Для реки Св. Лаврентий с довольно 

высокими расходами воды (до 12000 м
3
/с) массо-

вые скорости по методу АМДО варьировали в диа-

пазоне 1–9 кг/(м
2
·год) [42]. Расчет массовой скоро-

сти осадконакопления для реки Св. Лаврентий с 

использованием скорости осадконакопления, полу-

ченной по методу реперного 
137

Cs, дает более ши-

рокий интервал – 1,2–17 кг/(м
2
·год) [42]. Для реки 

Енисей в настоящей работе получен широкий диа-

пазон количества вещества, поступающего в осад-

ки, – от 2 до 37 кг/(м
2
·год), при расчете разными 

методами (АМДО и CRS). Полученный нами раз-

брос данных находится в интервале значений, по-

лученных другими авторами для рек с высокими 

расходами воды. Имеющиеся отличия скоростей 

отражают различия в математическом подходе 

описания динамики формирования наносов на ос-

нове неравновесного 
210

Pb. При этом средние зна-

чения массовых скоростей осадконакопления по 

методу АМДО варьируют для контрольных райо-

нов р. Енисей от 10 до 12 кг/(м
2
·год), а по методу 

CRS – от 5 до 10 кг/(м
2
·год) (табл. 1, 2). Получен-

ные нами средние значения массовых скоростей 

осадконакопления для разных районов реки Енисей 

(5–12 кг/(м
2
·год)) близки к максимальным значени-

ям этой скорости для реки Св. Лаврентий с высо-

кими расходами воды – (9–17 кг/(м
2
·год)) [42], но 

существенно уступают значениям средних массо-

вых скоростей для бразильской р. Пардо 

(72 кг/(м
2
·год)) [21]. 

Однако для решения наших задач, в том числе 

оценки масштаба радиоактивного поступления 
137

Cs в пойму р. Енисей, необходимо перейти от 

максимальных скоростей осадконакопления к вер-

тикальным потокам 
137

Cs из воды в отложения. 

В табл. 1, 2 приведены результаты расчета верти-

кальных потоков 
137

Cs в ДО с использованием раз-

ных методов. Имеющиеся различия массовой скоро-

сти осадконакопления и удельной активности 
137

Cs в 

кернах ДО обусловили вариации значений верти-

кальных потоков 
137

Cs для контрольных районов 

отбора ДО (табл. 1, 2). На рис. 3 приведены макси-

мальные значения вертикальных потоков 
137

Cs в ДО 

контрольных районов р. Енисей, рассчитанных ме-

тодами CRS и АМДО. При сопоставлении макси-

мальных значений потоков 
137

Cs в ДО (рис. 3) для 

района вблизи г. Красноярска видно их соответствие 

(PCs-CRS=85 Бк/(м
2
·год) и PCs-АМДО=74 Бк/(м

2
·год)). 

Для района вблизи с. Есаулово максимальное значе-

ние потока 
137

Cs в ДО по методу CRS (56 Бк/(м
2
·год)) 

меньше величины потока по методу АМДО 

(110 Бк/(м
2
·год)). Однако значения максимальных 

потоков 
137

Cs в ДО двух контрольных районов (Крас-

ноярск и Есаулово) близки, несмотря на разные мето-

ды расчета (рис. 3).  

 
Рис. 3.  Максимальные значения вертикальных потоков 

137Cs в ДО контрольных районов р. Енисей, 
рассчитанные методами CRS и АМДО 

Fig. 3.  Maximal values of the 137Cs vertical fluxes in the BS 
of the reference areas in the Yenisei River calculated 
using the CRS and the AMDO methods 

Для района отбора ДО вблизи с. Шивера отме-

чены более высокие максимальные значения пото-

ков 
137

Cs, по сравнению с другими контрольными 

районами. Так, максимальное значений потоков 
137

Cs в ДО с. Шивера по методу CRS 

(210 Бк/(м
2
·год)) и по методу АМДО 

(260 Бк/(м
2
·год)) в несколько раз превышают мак-

симальные значения потоков для районов г. Крас-

ноярска и с. Есаулово (рис. 3). Относительно высо-

кие значения потоков 
137

Cs в ДО района Шивера в 

первую очередь обусловлены более высокими зна-

чениями удельной активности 
137

Cs в слоях ДО и 

также некоторым превышением массовой скорости 

осадконакопления (метод CRS) по сравнению с 

другими районами (табл. 1, 2). Как отмечали ранее, 

с. Шивера расположено в 30-км зоне ГХК и поэто-

му возможно аэрозольное поступление 
137

Cs с ГХК 

на пойму реки Енисей.  

Анализируемые керны ДО отбирали в заводях, 

старицах и протоках реки Енисей. Для таких мест 

отбора с близкими условиями осадконакопления в 

межень вертикальная составляющая потока 
137

Cs 

может доминировать над основной горизонталь-

ной составляющей потока. Однако в период поло-

водья и паводка условия меняются на противопо-

ложные.  
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Рис. 4.  Контрольные районы р. Енисей выше по течению от ГХК с выделением участков максимального вертикаль-

ного потока 137Cs в ДО на основе расчетов разными методами осадконакопления 
Fig. 4.  Reference areas of the Yenisei River upstream of the MCC with the marked sites of the maximal vertical fluxes of 137Cs in 

the BS based on calculations of sedimentation rates performed using different methods 

Можно предположить, что во время крупных 

паводков ДО могли испытывать повышенную 

нагрузку вертикального осаждения именно в отме-

ченных нами местах отбора, т. е. в «седиментаци-

онных ловушках». На рис. 4 приведён контрольный 

район р. Енисей выше по течению реки от ГХК с 

выделением участков максимального вертикально-

го потока 
137

Cs в аллювий. Рассматриваемый район 

р. Енисей по структуре относится к равнинным ре-

кам. Участки исследования лежат как в местах за-

иливающихся затонов и прирусловых отмелей 

р. Енисей вблизи г. Красноярска, так и в местах 

заводей в излучине правого берега у с. Есаулово и в 

небольших рукавах русла реки в районе с. Шивера. 

Для всех контрольных районов в кернах ДО по 

глубине характерно наличие одного или нескольких 

нечетко выраженных максимумов удельного содержа-

ния 
137

Cs до 23 Бк/кг. Максимальные значения потока 
137

Cs в ДО контрольного района вблизи г. Красноярска 

и с. Есаулово, рассчитанные на основе методов АМДО 

и CRS (PCs-АМДО и PCs-CRS), близки и с учётом ошибки не 

превышают уровня 110 Бк/(м
2
·год) (рис. 4). В работе 

[8] приводятся значения удельной активности 
137

Cs=20±5 Бк/кг и площадной активности 
137

Cs 

(2000 Бк/м
2
) для фоновых районов выше ГХК. Прове-

денный пересчет этой площадной активности 
137

Cs 

дает значение фонового потока PCs=62 Бк/(м
2
·год), ко-

торое соответствует полученным нами данным для 

контрольных районов р. Енисей (рис. 4). Используя 

данные по площадной активности 
137

Cs для поймы 

двух рек Китая (Лаолай и Яндзы) [46, 47], были полу-

чены потоки PCs в интервале от 43 до 138 Бк/(м
2
·год) 

при удельной активности 
137

Cs до 22 Бк/кг. Эти значе-

ния также соответствуют нашим данным потоков 
137

Cs 

в ДО для контрольных районов р. Енисей (рис. 4). 

В районе отбора ДО возле с. Шивера вертикаль-

ные потоки 
137

Cs в ДО (PCs-CRS и PCs-АМДО) отлича-

ются от потоков для других контрольных районов и 

достигают 260 Бк/(м
2
·год). Более высокие значения 

потоков 
137

Cs в ДО района Шивера, как уже отме-

чали, обосновываются близостью ГХК и, возмож-

но, аэрозольным поступлением 
137

Cs с ГХК на 

пойму реки Енисей. Помимо отбора в зоне поймен-

ного рукава левого берега реки, керны осадков от-

бирались в осерёдке, южнее с. Шивера, где, оче-

видно, преобладают ускоренные параллельно-

струйные потоки воды с отличной от протоки мор-

фологией осадков. Следовательно, более высокие 

значения потоков 
137

Cs в ДО района Шивера в 

первую очередь обусловлены более высокими зна-

чениями удельной активности 
137

Cs в слоях ДО, а 

также особой структурой русла исследуемого рай-

она с некоторым превышением массовой скорости 

осадконакопления (например, CRS) по сравнению с 

другими районами (табл. 1, 2). Очевидно, что для 

районов г. Красноярска и с. Есаулово вклад в за-

грязнение поймы реки Енисей аэрозольным 
137

Cs из 

выбросов ГХК маловероятен, и поэтому для этих 

районов были получены низкие значения потоков 
137

Cs в ДО только за счет глобальных выпадений. 

Следовательно, полученные результаты расчетов 

потоков 
137

Cs в ДО объективно подтверждают для 

р. Енисей источник регионального техногенеза 
137

Cs (ГХК). В бассейне реки Рейн расположены 

АЭС и ДО содержат не только радионуклиды в ре-

зультате глобальных выпадений (ядерные испыта-

ния и Чернобыльская авария), но и выбросы АЭС 

[45]. Из полученных в этой работе данных можно 

установить, что максимальный поток 
137

Cs в ДО 

достигает PCs=2700 Бк/(м
2
·год). Это значение пото-
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ка PCs вследствие нескольких источников поступ-

ления 
137

Cs в ДО более чем на порядок превышает 

значение потока 
137

Cs для контрольных районов 

р. Енисей и других рек при глобальных поступле-

ниях 
137

Cs. 

Исследуемый нами участок р. Енисей от с. Ата-

маново до с. Балчуг расположен в 30-км зоне влия-

ния ГХК. На этом участке пойма реки подвержена 

не только аэрозольным выпадениям радионуклидов 

с ГХК, но и прямым поступлениям радионуклидов с 

водными сбросами ГХК. Отбор кернов ДО в реке 

после сбросов ГХК осуществлялся в заводях при-

русловой поймы, в протоках и в ежегодно подтапли-

ваемых неизолированных старицах нижней поймы 

р. Енисей вдали от склонов и притоков малых рек и 

ручьёв. Морфологические элементы речного русла 

участка р. Енисей ниже по течению реки от ГХК 

непосредственно в зонах отбора схожи по сравне-

нию с зонами на участке реки выше комбината до 

г. Красноярска. На рис. 5 представлен район р. Ени-

сей в ближней зоне влияния ГХК с участками мак-

симального вертикального потока 
137

Cs в ДО на ос-

нове расчетов разными методами осадконакопления. 

Структурно-вертикальные распределения 
137

Cs в 

ДО для разных участков района с. Балчуг характе-

ризуются присутствием, как правило, одного или 

нескольких выраженных максимумов, с удельной 

активностью от 4700 до 8800 Бк/кг на дату пробо-

отбора. Для кернов осадков, отобранных с участков 

«Балчуг-1» и «Балчуг-2», применялись разные ме-

тоды расчёта скоростей осадконакопления потоков: 

на основе отношения 
137

Cs/
60

Co для района «Бал-

чуг-1»; комбинированный метод на основе стан-

дартного 
210

Pbнр и отношения 
137

Cs/
60

Co для района 

«Балчуг-2». Ранее отмечали, что значения потоков 

137
Cs в ДО (PCs-АМДО) пересекаются в своих диапа-

зонах для двух участков отбора и максимальные 

значения потоков участков Балчуг-1 (60000 

Бк/(м
2
·год)) и Балчуг-2 (74000 Бк/(м

2
·год)) суще-

ственно не отличаются друг от друга (табл. 1). По-

лученные значения максимальных потоков 
137

Cs 

(60000–74000 Бк/(м
2
·год)), как и удельной активно-

сти 
137

Cs в ДО зоны влияния ГХК, на многие по-

рядки превышают значение максимального верти-

кального потока
 137

Cs для контрольных районов 

реки (260 Бк/(м
2
·год)). Значения максимальных 

потоков 
137

Cs в ДО района с. Балчуг существенно 

выросли в аномальных участках отбора до 

254000 Бк/(м
2
·год) (рис. 5). Для этих участков ре-

гистрировали слои ДО с удельной активностью 
137

Cs до 26000 Бк/кг на момент пробоотбора. Мак-

симальный поток 
137

Cs в ДО для аномальных 

участков (254000 Бк/(м
2
·год)) почти в 1000 раз вы-

ше значений потоков 
137

Cs для контрольных райо-

нов. На момент крупного паводка 1966 г. и образо-

вания аномального участка (Балчуг-аномалия) мак-

симальный поток осаждения 
137

Cs мог достигать 

680000 Бк/(м
2
·год), что ещё больше отличается от 

поступления 
137

Cs в ДО контрольных районов. Но 

если в одном из контрольных районов вблизи 

с. Шивера радионуклид 
137

Cs поступает на пойму 

реки (и ДО) преимущественно из аэрозольных вы-

падений ГХК, то в районе с. Балчуг 
137

Cs перено-

сится от промзоны комбината в воде в виде взвеси 

до его аккумулирования в осадки. Другие парамет-

ры скоростей осадконакопления (VАМДО и Vr-АМДО) 

для аномальных слоев кернов ДО вблизи с. Балчуг 

лежат в интервале значений, полученных для кон-

трольных районов и всего района вблизи с. Балчуг 

(табл. 1). 

 
Рис. 5.  Район р. Енисей в ближней зоне влияния ГХК с выделением участков максимального вертикального потока 

137Cs в ДО на основе расчетов разными методами осадконакопления (в скобках представлено аномальное 
содержание 137Cs и его потоков с коррекцией на дату паводка 1966 г.) 

Fig. 5.  Reference areas of the Yenisei River upstream of the MCC with the marked sites of the maximal vertical fluxes of 137Cs in 
the BS based on calculations of sedimentation rates performed using different methods (anomalous 137Cs content and 
vertical fluxes corrected for the 1966 flood date is shown in brackets) 
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В статье [8] исследовали загрязнение 
137

Cs пой-

мы р. Енисей в районе с. Балчуг и получили мак-

симальное значение площадной активности 
137

Cs, 

равное 663000 Бк/м
2
, для участков постоянно за-

тапливаемой поймы реки. Проведенный пересчет 

этой площадной активности 
137

Cs дает значение 

потока PCs=21000 Бк/(м
2
·год), который в три раза 

меньше наших данных для района с. Балчуг (60000 

и 74000 Бк/(м
2
·год)). Отмеченная низкая величина 

потока 
137

Cs на основе данных статьи [8] может 

быть связана с более низкой удельной активностью 
137

Cs в ДО в указанной статье (3600 Бк/кг), по срав-

нению с активностью 
137

Cs в нашей работе 

(8800 Бк/кг). Ландшафтная разнородность и мор-

фологическая индивидуальность структуры поймы 

реки, по мнению автора [8], также влияет на усло-

вия накопления взвесью осадков, загрязненных 
137

Cs, в отобранных кернах. В наших исследовани-

ях массовые скорости осадконакопления Vr-АМДО и 

Vr-CRS при их сравнении с разных районов выше и 

ниже ГХК показывают их соответствие друг другу 

(табл. 1, 2), что свидетельствует о близких услови-

ях накопления речной взвеси в местах локализо-

ванной аккумуляции крупных осадков с ослаблен-

ным горизонтальным потоком воды. 

Анализ вертикальных потоков 
137

Cs (PCs-CRS и 

PCs-АМДО) при сравнении их с профилями 
137

Cs в 

кернах ДО показал закономерную связь удельного 

содержания 
137

Cs и его потока в определённом слое 

осадка. Максимальные удельные активности 
137

Cs в 

некоторых кернах ДО, датированные ранее круп-

ными паводками 1966 и 1988 гг. [6, 10], могут со-

относится с максимальными потоками 
137

Cs (PCs-

АМДО) в конкретных слоях для осадков из района с. 

Балчуг. Имеющиеся расхождения между слоями 

максимальных потоков 
137

Cs и его максимальной 

удельной активностью могут быть связаны с не-

равномерной вертикальной аккумуляцией взве-

шенных частиц, что нарушает картину равномер-

ного поступления 
210

Pb. Все это отражается на точ-

ности определения вертикальных потоков взве-

шенного вещества. 

 
Заключение 

Результаты расчёта скоростей осадконакопле-

ния методами АМДО и CRS для кернов ДО из кон-

трольных районов р. Енисей и ближней зоны влия-

ния ГХК демонстрируют совпадение интервалов 

относительно друг друга в диапазоне скоростей 

0,5–1,7 см/год. Этот факт предполагает схожие 

условия образования наносов с учётом их морфо-

логии в местах отбора ДО на протяженном участке 

р. Енисей. Для реки Енисей впервые получены мас-

совые скорости осадконакопления, средние значе-
ния которых по методу АМДО варьируют от 10 до 

12 кг/(м
2
·год), а по методу CRS – от 5 до 

10 кг/(м
2
·год). Полученные значения массовых 

скоростей осадконакопления для разных районов 

реки Енисей близки к данным других авторов для 

рек с высокими расходами воды.  

Расчеты вертикальных потоков 
137

Cs в ДО бази-

руются на массовой скорости осадконакопления и 

удельной активности 
137

Cs в кернах ДО, вариации 

которых привели к широкому диапазону значений 

потоков 
137

Cs. Для двух контрольных районов от-

бора ДО (Красноярск и Есаулово) значения макси-

мальных потоков 
137

Cs в ДО близки, несмотря на 

разные методы расчета. Для контрольного района 

отбора ДО вблизи с. Шивера отмечены более высо-

кие значения вертикальных потоков 
137

Cs в ДО по 

методу CRS (до 210 Бк/(м
2
·год)) и по методу 

АМДО (до 260 Бк/(м
2
·год)), что превышает значе-

ния потоков для районов г. Красноярска и с. Есау-

лово (до 110 Бк/(м
2
·год)). Известно, что с. Шивера 

расположено в 30-км зоне ГХК и поэтому возмож-

но аэрозольное поступление 
137

Cs с ГХК на пойму 

реки Енисей. Высокие значения потоков 
137

Cs в ДО 

района Шивера, по сравнению с другими кон-

трольными районами, в первую очередь обуслов-

лены более высокими уровнями удельной активно-

сти 
137

Cs в слоях ДО, и также особой структурой 

русла исследуемого района. Очевидно, что для 

контрольных районов г. Красноярска и с. Есаулово 

вклад в загрязнение поймы реки Енисей аэрозоль-

ным 
137

Cs из выбросов ГХК маловероятен, и по-

этому для этих районов получены низкие значения 

потоков 
137

Cs в ДО только за счет глобальных вы-

падений. Следовательно, полученные результаты 

расчетов объективно подтверждают для одного из 

контрольных районов р. Енисей (с. Шивера) источ-

ник регионального техногенеза 
137

Cs в ДО (ГХК). 
Участок поймы р. Енисей вблизи с. Балчуг и 

ГХК подвержен не только аэрозольным выпадени-

ям радионуклидов с ГХК, но и прямым поступле-

ниям радионуклидов с водными сбросами комби-

ната. Для двух участков отбора ДО района 

с. Балчуг использовали разные методы расчета ско-

рости осадконакопления, но при этом полученные 

значения максимальных потоков 
137

Cs в ДО (60000 

и 74000 Бк/(м
2
·год)) существенно не отличались 

друг от друга. Для отдельных участков района с. 

Балчуг обнаружены слои ДО с аномальной удель-

ной активностью 
137

Cs до 26000 Бк/кг с учетом рас-

пада на дату отбора. Максимальный поток 
137

Cs в 

ДО таких аномальных участков существенно уве-

личился до 254000 Бк/(м
2
·год), что почти в 1000 раз 

выше значений потоков 
137

Cs для контрольных 

районов – 260 Бк/(м
2
·год). Максимальная удельная 

активность 
137

Cs с корректировкой на дату экстре-

мального паводка 1966 г. возрастет до 70000 Бк/кг, 

и это приведет, соответственно, к увеличению мак-

симального потока 
137

Cs для аномального участка в 
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период паводка 1966 г. до 680000 Бк/м
2
∙год. Значе-

ние потока 
137

Cs в ДО района с. Балчуг на основании 

данных работы [8] составило 21000 Бк/(м
2
·год), что 

меньше наших данных из-за более низких значений 

удельной активности 
137

Cs в ДО. Возможно, разно-

родность устройства рельефа и морфология струк-

туры поймы реки также влияют на условия накоп-

ления взвесью осадков, загрязненных 
137

Cs, в ото-

бранных разными авторами кернах. 

Полученные данные потоков 
137

Cs в ДО р. Енисей 

позволят оценить радиационную нагрузку на иссле-

дуемых участках поймы и рассмотреть механизм де-

понирования радионуклидов с речным осадочным 

материалом в свете продолжающейся деятельности 

ГХК. Используемый в данной работе метод расчета 

вертикальных потоков вещества может быть приме-

нен не только для выявления уровня радиоактивного 

загрязнения ДО, но и другого техногенного загрязне-

ния, например, тяжелыми металлами. 
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