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Изучены уровни концентраций и распределение удельной активности естественных (238U, 232Th, 40K, 226Ra, 234Th) и 

техногенных (137Cs и 241Am) радионуклидов, 210Pb, а также  валового содержания свинца в донных отложениях излу-

чины реки Дон в районе станицы Манычской. Расчет уравнений регрессии показал, что для удельной активности изо-

топов 234Th и 232Th наблюдался слабый тренд к снижению с глубиной, в то время как для 238U он отсутствовал. Удель-

ная активность 226Ra проявила тенденцию к возрастанию с глубиной. Более тесная прямая связь с глубиной выявлена 

для удельной активности 40K. Поведение 226Ra и 40K может быть объяснено повышением содержания глинистого ма-

териала в донных осадках с глубиной, которое имеет место  при приближении к коренным отложениям ложа водо-

тока. Показано, что депонированный в донных отложениях 210Pb имеет как природное, так и техногенное  проис-

хождение, обусловленное   его поступлением из атмосферы, а также в результате смыва почв и эмиссии из коренных 

пород ложа при радиоактивном распаде 222Rn. Полигенный источник изотопа подтверждается тесной прямой связью 

между значением удельной активности 210Pbизб и валовым содержанием свинца. Анализ  зависимости  удельной актив-

ности 137Cs и 241Am от глубины показал отсутствие между ними  значимой связи.  241Am, как и 137Cs, присутствует по 

всему разрезу донных отложений, что свидетельствует о поступлении 137Cs и дочернего  плутония-241 в реку Дон на 

протяжении длительного периода вплоть до настоящего времени. Значения удельной активности техногенных (ис-

кусственных) изотопов  137Cs и 241Am  распределены  по всему метровому разрезу донных осадков неравномерно. При-

сутствуют два пика удельной активности этих элементов, что связано  с поступлением радионуклидов в результате  

чернобыльской аварии, а также других событий регионального и глобального масштабов. Причем всплеск уровня 

удельной активности 241Am расположен несколько ниже такового  137Cs. 
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ные отложения, 238U, 232Th, 40K, 226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs, 241Am. 
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Authors have studied the levels of concentration and the specific activity distributions of natural (238U, 232Th, 40K, 226Ra, 
234Th) and technogenic (137Cs and 241Am) radionuclides, as well as total content of lead 210Pb in sediment cores of the Don river 

bend. It was shown by the computing of regression equations that the specific activities of isotopes 234Th and 232Th demonstrated 

slow decreasing trend with depth, whereas 238U did not. The specific activity of 226Ra tended to grow with depth. The specific activity 

of 40K had more straight close relation to the depth. The behaviour of 226Ra and 40K can be explained by increasing of the clay in 

sediment core with depth, which takes place at reaching core deposits in stream bed. It is indicated that the deposited in core 

sediments 210Pb has both natural and technogenic origin caused by either income from atmosphere or soil erosion and emission 

from the bed rocks at radioactive decay of 222Rn. Polygenetic isotope source is proven by straight close relationship between the 

value of specific activity of 210Pb and the total content of lead. Analysis of relationship between specific activity of  137Cs and 241Am 

and the depth showed no any significant correlation. The presence of 241Am as well as 137Cs along whole cut points to permanent 

income of  137Cs and daughter plutonium-241 into the Don river till the present time. The values of specific activity of technogenic 

(artificial) isotopes  137Cs and  241Am were distributed along the meter cut of sediment core inhomogeneously. There are two peaks 

of these elements specific activity corresponding to radionuclide income as a result of Chernobyl accident and also other regional 

and global events. Besides, the burst of  241Am specific activity lies lower than that of 137Cs. 

 

Keywords: radionuclides, natural radionuclides, technogenic (artificial) radionuclides, bottom sediments, 238U, 232Th, 40K, 
226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs, 241Am. 

 

Актуальность исследований удельной активно-

сти естественных (ЕРН) и особенно техногенных ра-

дионуклидов (ТРН) заключается в их негативном 

воздействии на животные и растительные орга-

низмы. Особенно это относится к таким ТРН, имею-

щим исключительно искусственное происхождение, 

как цезий-137 (137Сs) и америций -241 (241Am), кото-

рые могут поступать в результате как локального, 

так и глобального массопереноса. Ростовская об-

ласть находится в зоне так называемого ветрового 

коридора, через который осуществляется транспорт 

воздушных масс северо-восточных и восточных 

румбов. Так, по сведениям [1], в 2011 г. в приземном 

слое атмосферы РФ, в том числе Ростовской области 

(РО), произошло резкое увеличение объемной ак-

тивности 137Сs. Как установлено, это возрастание 

вызвано влиянием выбросов, связанных с катастро-

фой на АЭС «Фукусима-1». И хотя оно не превы-

сило существующей допустимой нормы объемной 

активности 137Сs, тем не менее пред-

ставляется тревожным сам факт обна-

ружения фукусимского следа на тер-

ритории РО. Донные осадки служат 

главным образом депонирующей сре-

дой и, следовательно, могут сохра-

нять длительное время информацию 

об относительно недавних и про-

шлых событиях радиоактивного за-

грязнения [2–9]. 

Определение уровней удельной 

активности 137Сs в почвах, а  210Рb в 

атмосферном воздухе РО представ-

лено в работах [10–14] для исследования проблемы 

загрязнения радионуклидами этих сред. Изучение 

распределения ЕНР и ТНР (210Pb, 137Cs и 241Am) в 

донных осадках рек и водоемов Азово-Черномор-

ского бассейна проводилось ранее [2, 3, 6, 9] глав-

ным образом с целью определения скоростей осад-

конакопления. Однако определение удельной ак-

тивности ЕРН и ТРН в донных осадках представ-

ляет важное значение не только для достижения 

этой цели, но и для выявления современного 

уровня радиоактивного загрязнения водных объек-

тов, его генезиса, хронологии антропогенного воз-

действия и установления природного фона в реги-

ональных масштабах [2–5, 13]. Оригинальность 

настоящего исследования состоит в изучении 

удельной активности широкого спектра ЕНР и ТНР 

и валового содержания свинца по разрезу донных 

отложений р. Дон до глубины 1,0 м. При этом осо-

бый интерес представляет анализ данных по удель-

ной активности 137Cs и 241Am и их связи с ЕНР.  
241Am образуется в результате деятельности чело-

века, связанной с работой атомных энергетических и 

силовых установок, испытанием ядерного оружия, 

техногенных катастроф, производством и использова-

нием ионизационных детекторов дыма (рис. 1).  

Объект, материалы и методы 

 

Настоящая работа посвящена изучению распре-

деления удельной активности широкого спектра ра-

дионуклидов в колонке донных отложений относи-

тельно глубокой скважины на станции отбора проб 

 
 

Рис. 1. Источники поступления 241Am в окружающую среду 

 / Fig. 1. Sources of 241Am in the environment 
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 (Ц1), расположенной в излучине р. Дон, в окрестно-

стях станицы Манычской (рис. 2). Отбор проб дон-

ных отложений осуществлялся в затоне вблизи 

насосной  станции,  предназначенной  для  регулиро- 

вания обводнения рисовых чеков. При помощи 

грунтовой трубки конструкции ГОИН отобрана ко-

лонка донных отложений мощностью 95 см. Она 

была разделена на 20 проб (табл. 1).  

 
 

Рис. 2. Расположение станции Ц1 / Fig. 2. С1 station location  

Таблица 1 

Значения удельной активности ЕРН и ТРН в колонке донных отложений 

 / The values of the specific activity of natural and artificial radionuclides in the column of bottom sediments 

 

Глубина, см 
Удельная активность, Бк/кг Содержание, мг/г 

Pb 238U 234Th 232Th 226Ra 40K 210Pb 210Pbизб 241Am 137Cs 

0,0–2,0 1,0 329,7 34,2 34,2 48,4 352,3 318,1 0,5 6,0 21,0 

2,0–5,0 1,0 340,2 63,3 22,9 43,2 422,2 399,3 0,5 4,2 23,0 

5,0–10,0 1,0 387,2 35,0 25,2 118,6 390,2 365,0 1,3 9,7 21,0 

10,0–15,0 1,0 372,3 30,3 41,1 387,7 301,0 259,9 0,5 12,6 23,0 

15,0–20,0 1,0 333,4 52,0 35,4 462,2 323,1 287,7 2,8 7,4 18,0 

20,0–25,0 1,0 376,3 41,8 38,3 294,6 264,3 226,0 0,9 11,5 17,0 

25,0–30,0 1,0 319,6 36,0 38,5 209,6 285,5 247,0 1,0 9,8 18,0 

30,0–35,0 1,0 317,6 37,9 38,9 224,6 268,8 229,9 2,0 10,7 16,0 

35,0–40,0 16,5 244,3 34,3 28,4 100,8 249,1 220,7 3,5 11,1 15,0 

40,0–45,0 1,0 295,3 46,8 35,9 179,3 271,6 235,7 0,5 8,6 14,0 

45,0–50,0 1,0 296,7 35,6 34,7 181,7 201,7 167,0 1,0 10,8 15,0 

50,0–55,0 1,0 347,4 27,9 28,3 276,4 215,1 186,8 0,5 5,7 10,0 

55,0–60,0 1,0 363,1 33,3 25,0 281,3 239,1 214,1 0,5 2,3 12,0 

60,0–65,0 1,0 339,5 38,0 40,6 173,5 240,2 199,6 0,5 16,5 13,0 

65,0–70,0 1,0 257,4 43,9 34,3 507,2 252,0 217,7 0,5 8,9 12,0 

70,0–75,0 1,0 288,4 27,1 40,6 193,5 233,0 192,4 0,9 6,3 11,0 

75,0–80,0 1,0 297,5 26,0 40,6 114,5 156,7 116,1 0,5 12,6 14,0 

80,0–85,0 1,0 292,5 32,6 54,5 325,9 264,0 209,5 1,4 14,5 15,0 

85,0–90,0 8,5 341,9 37,6 31,1 373,5 267,8 236,7 1,9 5,6 12,0 

90,0–95,0 1,0 356,6 36,4 28,2 420,5 255,9 227,7 1,5 1,0 14,0 

 

С помощью гамма-спектрометрического метода в 

лаборатории Ростовского государственного универ-

ситета (ныне ЮФУ) применено послойное определе-

ние удельной активности следующих радионуклидов 
238U, 232Th, 40K, 226Ra, 210Pb, 234Th, 137Cs и 241Am по ме-

тодике, описанной в работах [2, 3, 13]. Погрешность 

определения радионуклидов составила не более 10–

20 %. Анализ проводился под руководством проф. 

М.Г. Давыдова аналитиком Е.А. Бураевой, которым 

авторы выражают благодарность. Расчет 210Pbизб («из-

быточного»)  производился  путем  вычитания  из об- 

щего 210Pb, образовавшегося в результате распада 
226Ra→222Rn→…→210Pb. Определение валового со-

держания свинца выполнено методом атомной аб-

сорбции с погрешностью не более 5–10 %. Донные 

отложения были представлены по всему разрезу гли-

нистым илом от светло-серого до темно-серого цвета, 

с зеленоватым оттенком, небольшим содержанием 

растительных остатков и гнилостным запахом.  

Расчет уравнений регрессии показал, что для 

удельной активности изотопов 234Th и 232Th наблю-

дался слабый тренд к снижению с глубиной (R=0,46 
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и 0,37), в то время как для 
238U он отсутствовал. Удель-

ная активность 226Ra пока-

зывала слабую тенденцию к 

возрастанию с глубиной. Бо-

лее тесную прямую связь с 

глубиной (R=0,61) прояв-

ляла удельная активность 
40K. Поведение 226Ra и 40K 

может быть объяснено по-

вышением содержания гли-

нистого материала в донных 

осадках с глубиной при при-

ближении к коренным отло-

жениям ложа водотока. Была также рассчитана 

удельная активность 210Pbизб., поступающего в дон-

ные отложения исключительно через атмосферный 

канал. Полученные модели аппроксимации свиде-

тельствуют о закономерной тенденции снижения 

удельной активности 210Pb и 210Pbизб. с глубиной, что 

обусловлено его постоянным поступлением из атмо-

сферы и последующим радиоактивным распадом. 

Особый интерес представляет изучение распределе-

ния по длине колонки донных отложений удельных 

активностей искусственных изотопов 137Cs и 241Am. 

137Cs образуется при ядерных реакциях, имеет отно-

сительно короткий период полураспада и хорошо 

связывается глинистыми частицами. 241Am, как и 
137Cs, является ТРН. В донных осадках основная 

часть 241Am образуется in situ из плутония-241, а 

другая поступает из атмосферы, выделяясь во время 

ядерного технологического цикла и при использова-

нии в бытовых приборах. Поэтому концентрация 
241Am в донных отложениях, например Азовского 

моря, со временем возрастала, в то время как 137Cs 

снижалась [3]. Анализ зависимости удельной актив-

ности 137Cs и 241Am от глубины показал отсутствие 

между ними значимой связи. 241Am, как и 137Cs, при-

сутствует по всему разрезу, что свидетельствует о 

поступлении 137Cs и плутония-241 в реку Дон на 

протяжении длительного периода вплоть до настоя-

щего времени. Распределение удельной активности 
241Am по профилю отличалось еще большей измен-

чивостью.  

Рассмотрим тесноту связей между удельными 

активностями ЕНР и ТНР (табл. 2). Искусственные 

изотопы 241Am и 137Cs характеризовались слабой 

корреляционной зависимостью (R=0,2), что было 

обусловлено асинхронностью образования и раз-

личной степенью их связи с песчано-глинистым ма-

териалом. 241Am проявил значимую связь с удельной 

активностью природных радионуклидов 234Th и 
226Ra (R=0,429 и 0,331). Наибольшей теснотой ха-

рактеризовалась связь удельной активности 241Am с 

таковой 238U (R=0,814). Оба радионуклида могли по-

ступать в водные объекты как через атмосферный 

канал в составе аэрозолей (микро- и наночастиц 

угольной пыли, золы), так и при разрушении бере-

гов и смыве с почв при их синхронной эмиссии в 

процессе ядерного топливного цикла. В работе [15] 

доказано существование «горячих» (реакторных) 

америциевых микрочастиц, носителем которых яв-

лялся оксид урана. Выделяемый бытовыми и изме-

рительными приборами 241Am мог также сорбиро-

ваться на содержащих уран-238 частицах в атмо-

сфере и воде с последующим осаждением в донные 

отложения. Не исключена также возможность его 

сорбции на частицах оксида урана in situ в процессе 

распада 241Pu во время диагенеза донных осадков. 

В табл. 2 приведены рассчитанные значения ко-

эффициентов корреляции между удельной активно-

стью ЕРН и ТРН в донных отложениях ст. Ц1.  

Тесная связь установлена для пар 238U – 234Th 

(R=0,497), 40K – 232Th (R=0,502), 210Pb (R=0,572), 

210Pbизб. – 232Th (R=0,445), 226Ra – 40K (R=0,374), 226Ra 

и 232Th (R=0,340). Удельная активность 137Cs имела 

значимую связь с 234Th, 226Ra и 210Pb, 210Pbизб 

(R=0,316, 0,684 и 0,292, 0,362). Зависимость между 

удельной активностью 238U и 234Th объясняется ра-

диоактивным распадом материнского урана с обра-

зованием дочернего короткоживущего радио-

нуклида. Природные изотопы 40K, 226Ra и 232Th ха-

рактеризуются склонностью к симбатному накопле-

нию в глинистых минералах и живом и отмершем 

органическом веществе. Удельная активность 210Pb, 

210Pbизб. проявляет значимую связь с таковой 232Th, 

226Ra, 40K, 226Ra и 232Th. 

Отметим, что 210Pb попадает в донные осадки при 

поступлении из атмосферы свинца естественного и 

природно-антропогенного происхождения (про-

дукты сгорания горючих полезных ископаемых, 

сажа, угольные частицы), а также 210Pb как дочер-

него продукта распада радия-226. Полигенный ис-

точник изотопа подтверждается тесной прямой кор- 

Таблица 2 

Значения коэффициентов корреляции (R) между содержанием радионуклидов  

/ The values of correlation coefficients (R) between the content of radionuclides 

 

 238U 234Th 232Th 226Ra 40K 210Pb 210Pbизб 241Am 137Cs 
238U 1,0         
234Th 0,497 1,0        
232Th 0,079 0,062 1,0       
226Ra 0,263 0,268 0,340 1,0      
40K 0,344 0,248 0,502 0,374 1,0     
210Pb 0,095 0,428 0,614 0,474 0,572 1,0    
210Pbизб. 0,062 0,445 0,616 0,543 0,535 0,995 1,0   
241Am 0,814 0,429 0,132 0,331 0,248 0,122 0,123 1,0  
137Cs 0,264 0,316 0,246 0,684 0,136 0,292 0,362 0,2 1,0 
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реляционной связью (R=0,76) между значением 

удельной активности 210Pbизб и валовым содержа-

нием свинца (рис. 3), а также значимой регрессион-

ной зависимостью от удельной активности ЕНР 
232Th, 226Ra, 40K, 226Ra и 232Th. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между удельной активностью 210Pbизб. и 

валовым содержанием свинца / Fig. 3. The dependence be-

tween the specific activity 210Pbexc. and total lead content 

 

Очевидно, что эта связь с ЕРН обусловлена син-

хронным поступлением угольного вещества и про-

дуктов его сгорания в окружающую среду. Как по-

казано [13, 14], в углях Восточного Донбасса содер-

жатся повышенные концентрации 232Th, 226Ra,226Ra 

и 232Th, а 40K в глинистых прослоях.  

В результате выполненных исследований впервые 

выявлены закономерности распределения ЕРН (238U, 
232Th, 40K, 226Ra, 234Th) и ТРН (137Cs и 241Am), 210Pb, а 

также валового содержания свинца в донных отложе-

ниях излучины реки Дон в районе ст. Манычской. 

Установлены источники и пути поступления в дон-

ные отложения реки Дон ЕНР и ТНР, а также при-

чинно-следственные связи их распределения по мет-

ровому разрезу донных осадков. Значения удельной 

активности техногенных (искусственных) изотопов 
137Cs и 241Am распределены по всему метровому раз-

резу донных осадков неравномерно. Присутствуют 

два пика удельной активности этих элементов, что 

обусловлено поступлением радионуклидов в резуль-

тате чернобыльской аварии, а также других событий 

регионального и глобального масштабов. Отмечено, 

что всплеск уровня удельной активности 241Am рас-

положен несколько ниже такового 137Cs. Полученные 

модели аппроксимации свидетельствуют о синхрон-

ной тенденции снижения удельной активности изото-

пов свинца 210Pb и 210Pbизб. с глубиной, что обуслов-

лено его перманентным поступлением из атмосферы 

и последующим радиоактивным распадом. В этом же 

направлении наблюдается уменьшение валового со-

держания свинца. 
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