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Аннотация. В течение длительного времени Красноярский горно-химический комбинат 
(ГХК) был источником радиоактивного загрязнения поймы реки Енисей целым рядом долго-
живущих техногенных радионуклидов (ТРН), в том числе гамма-излучающими изотопами 
152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs и 60Co. После вывода из эксплуатации прямоточных реакторов сброс 
радиоактивных отходов непосредственно с предприятия сократился на несколько порядков. 
Теперь основными источниками загрязнения экосистемы реки Енисей являются отстойники, 
расположенные на территории комбината, и аллювиальные отложения поймы (особенно в 
ближней зоне влияния ГХК), в которых уже накоплены значительные количества ТРН. Ради-
онуклиды в аллювиальных отложениях представлены в двух формах нахождения – рассеянной 
и концентрированной форме в виде «горячих» частиц (ГЧ). В данной работе проведена оценка 
потенциальной возможности растворения ГЧ различной природы и вовлечения во вторичную 
миграцию изотопа 137Cs, входящего в их состав. Показано, что от 10 до 48% 137Cs представлено 
в потенциально мигрирующих формах. В то время как изотопы 154Eu, 155Eu, 60Co имеют срав-
нительно небольшой период полураспада (τ) (5,2 – 8,6 лет), и их активность достаточно быстро 
снижается вследствие радиоактивного распада. Для 137Cs эта величина составляет 30 лет, и 
воздействие на окружающую среду он будет оказывать в течении гораздо более длительного 
периода времени. 
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Abstract. For a long time, the Krasnoyarsk Mining and Chemical Combine (MCC) was a source of 
radioactive contamination of the Yenisei River floodplain with a number of long-lived artificial radi-
onuclides, including gamma-emitting isotopes 152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs and 60Co. After the once-
through reactors were decommissioned, the discharge of radioactive waste directly from the plant 
was reduced by several orders of magnitude. Now the main sources of pollution of the Yenisei River 
ecosystem are settling tanks located on the territory of the plant and alluvial deposits of the floodplain 
(especially in the near zone of influence of the MCC), which have already accumulated significant 
amounts of artificial isotopes. Radionuclides in alluvial deposits are present in two forms of presence 
- dispersed and concentrated in the form of "hot" particles (HP). In this work, the potential possibility 
of dissolution of GP of various nature and involvement in secondary migration of the isotope 137Cs 
included in their composition is assessed. It is shown that from 10 to 48% of 137Cs is presented in 
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potentially migrating forms. While the isotopes 154Eu, 155Eu, 60Co have a relatively short half-life (τ) 
(5.2 – 8.6 years), and their activity decreases quite quickly due to radioactive decay. For 137Cs this 
value is 30 years, and it will have an impact on the environment over a much longer period of time. 
 
Keywords: artificial radionuclides, «hot» particles, secondary redistribution 

Введение 

Наряду с рассеянной формой, значительная часть ТРН, поступивших в ал-
лювиальные отложения поймы реки Енисей в ходе деятельности Красноярского 
ГХК, связаны с «горячими» частицами. К «горячим» частицам относят «… ча-
стицы, имеющие микрометровые и субмикрометровые размеры, обладающие на 
несколько порядков большей активностью, чем средняя активность почвы тех же 
размеров» [9]. По определению МАГАТЭ [10] радиоактивные частицы в окру-
жающей среде определяются как локализованные агрегаты радиоактивных ато-
мов, которые дают повышение неоднородности распределения радионуклидов, 
существенно отличную от таковой в фоновой матрице. Важнейшим свойством, 
во многом определяющим радиоэкологическую опасность «горячих» частиц, по-
мимо высокой удельной активности входящих в ее состав радионуклидов, явля-
ется потенциальная возможность выноса их при выветривании или растворении 
за пределы области локализации частицы в окружающую среду [10, 11]. Эффек-
тивность таких процессов на примере растворения чернобыльских ГЧ рассмат-
ривается в работе [12]. 

История изучения «горячих» частиц, связанных с радиоактивным загрязне-
нием поймы реки Енисей, насчитывает уже более 30 лет [2, 7, 8, 13, 14, 15]. По 
составу гамма-излучающих радионуклидов все ГЧ, данные по которым приве-
дены в указанных работах можно условно разбить на три группы: моноизотоп-
ные – содержат только 137Cs с активностью до 2×106 Бк на частицу; двухизотоп-
ные, содержащие 137Cs и 134Cs с активностями в диапазоне от 2.7×104 до 30×106 
Бк и 10-7500 Бк, соответственно; полиизотопные – 137Cs (4×104-7×105 Бк), 134Cs 
(180-1250 Бк), 154Eu (1000-5000 Бк), 155Eu (300-1400 Бк), 60Co (20-30 Бк) и 241Am 
(20-75 Бк). Следует отметить доминирующую роль 137Cs и отсутствие широко 
распространенного в аллювиальных отложениях 152Eu. 

В ранее опубликованных работах [2, 16, 17, 18] при изучении миграционной 
способности ТРН, накопленных в пойме реки Енисей рассматривается, главным 
образом, их рассеянная форма нахождения. Возможность же вовлечения во вто-
ричную миграцию радионуклидов, содержащихся в форме ГЧ к настоящему вре-
мени изучена недостаточно полно. 

Целью данной работы было определение роли ГЧ в процессах вторичного 
перераспределения. 

Методы и материалы 

Все аналитические работы по изучению ГЧ проводились в ИГМ им. В.С. 
Соболева СО РАН (Лаборатория геохимии радиоактивных элементов и экогео-
химии). Определение изотопного состава и активности гамма-излучающих ради-
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онуклидов выполнялось гамма-спектрометрическим методом с использованием 
HPGe и Ge(Li) коаксиальных и HPGe планарного ППД. 

Для выявления форм нахождения 137Cs в «горячих» частицах проведено 
фракционное разделение по методике Tessier [19], адаптированной для искус-
ственных радионуклидов в донных отложений реки Енисей [20] 

Результаты 

В таблице 1 приведены содержания гамма-излучающих радионуклидов в 
двух разнотипных (моноцезиевой и полиизотопной) ГЧ, отобранных для прове-
дения эксперимента по фракционному разделению. 
 

Таблица 1 

Радионуклидный состав «горячих» частиц из ближней зоны влияния 
Красноярского ГХК, отобранных для определения форм нахождения 137Cs 
Номер 
частицы 

Активность, Бк 
154Eu 155Eu 137Cs 134Cs 60Co 241Am 243Cm 

Gch05   1592000     
Gch06 4071 2463 235100 28 186 11800 3130 

Примечание: пределы обнаружения для всех изотопов составляют вели-
чину не хуже 5 Бк. Относительная ошибка определения по критерию 2s для 137Cs 
и 154Eu не превышает ±10%; для 134Cs, 155Eu, 60Co, 241Am и 243Cm ±15-20%. 

 
Результаты эксперимента по фракционному разделению 137Cs представлены 

на рис.1. 
 

 
Рис. 1. Результаты эксперимента по фракционному разделению 137Cs в 

моноцезиевой и полиизотопной частице 
 
 

Видно, что распределение радионуклида по фракциям существенно отлича-
ется для частиц двух разных типов. Содержание обменной и карбонатной фрак-
ций, а также оксидов и гидроксидов Fe и Mn невелико и составляет первые про-
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центы (при этом значение в 2 раза выше для полиизотопной частицы). Количе-
ство органической фракции выше 10% и 42% для моноцезиевой и полиизотопной 
частиц. Существенно отличается содержание 137Cs в нерастворимом остатке – 80 
и 46%. 

Обсуждение 

Радионуклидный состав частиц, использованных в эксперименте, типичен 
для ближней зоны ГХК и соответствует данным, приведенным в ранее опубли-
кованных работах [2,7,8,13]. Так же доминирует 137Cs и отсутствует активацион-
ный изотоп 152Eu, характерный для вмещающих аллювиальных отложений. 

На основании полученных в результате эксперимента по фракционному раз-
делению данных можно сделать выводы о возможности миграции 137Cs, входя-
щего в состав ГЧ различного типа. Согласно работе [10] к подвижным формам 
относятся обменная, карбонатная форма и оксиды и гидроксиды Fe и Mn. К 
слабо-подвижным – связанные с органикой и аморфные силикаты. Вместе с тем 
принято считать, что оксиды и гидроксиды Fe и Mn становятся подвижными 
только в восстановительных условиях, а в рассматриваемом случае условия 
окислительные. Поэтому в данной работе к подвижным формам отнесены об-
менная и карбонатная фракции, условно-подвижным – три остальные. 

Заключение 

В результате проведения эксперимента показано, что доля 137Cs в мигриру-
ющих формах составляет около 3% в моноцезиевой частице и около 6% в поли-
изотопной. Содержание 137Cs в потенциально-мигрирующих формах – 17 и 48% 
соответственно. 

Таким образом, учитывая довольно высокие содержания подвижных форм 
137Cs в ГЧ, особенно в полиизотопной, периодически продолжающееся поступ-
ление их в экосистему реки Енисей. ГЧ могут вносить существенный вклад в 
перераспределение ТРН, по крайней мере 137Cs, особенно учитывая многократно, 
на несколько порядков, сократившийся сброс непосредственно с ГХК. 
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