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С использованием радиоцезиевого метода определены возраст и скорость осадконакопления в трех
колонках донных отложений рек Санкт-Петербурга. В разрезе осадков установлены выраженные
максимумы удельной активности. На основе этих результатов определены средние скорости осад-
конакопления в послевоенное время.
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ВВЕДЕНИЕ

Состояние водных объектов в крупных про-
мышленных центрах относится к одному из
ключевых факторов качества городской среды.
Сбросы сточных вод приводят к заилению аква-
торий, частичной или полной деградации экоси-
стем. Техногенные илы, накапливающиеся на
дне, характеризуются очень высокой степенью
токсичности, большой скоростью осадконакоп-
ления [1], а также могут содержать значительные
следы радионуклидов техногенного происхож-
дения. Одной из наиболее сложных задач в изу-
чении урбанизированных водотоков является
определение скорости техногенного осадкона-
копления, которая, как правило, значительно
превосходит масштаб природных процессов. Ре-
шение этой задачи позволяет оптимизировать
комплекс водохранных мероприятий, включая
дно-очистные работы. В Санкт-Петербурге, где
водотоки являются важнейшим элементом исто-
рико-архитектурного облика города, задача под-
держания и сохранения рек и каналов, имеет не
только экологическую, но и эстетическую зна-
чимость.

В настоящее время накопился значительный
опыт определения скоростей осадконакопления
в морских и пресноводных бассейнах на основе
использования метода неравновесного 210Pb и
определения удельной активности 137Cs [2–8].
Радиоцезиевый метод позволяет с достаточной
долей уверенности судить о процессах осадкона-
копления за последние 70 лет. 137Cs – химически
активный металл, в воде находится преимуще-

ственно в виде катиона Cs+. Он активно сорби-
руется глинистыми минералами, накапливаясь в
донных осадках тонкодисперсного состава [8, 9].
Вертикальная миграция химических элементов
в отложениях практически отсутствует. Перенос
вещества за счет молекулярной диффузии в мас-
штабе рассматриваемого времени минимален.
Таким образом, каждый отложившийся слой
осадочных образований фиксирует ту геохими-
ческую обстановку, которая была характерна для
этого момента.

Источниками техногенного радионуклида
137Cs (период полураспада 30.08 лет) служат ядер-
ные испытания в атмосфере в 50–60-е гг. про-
шлого века, аварии на атомных станциях, а также
разрешенные сбросы в водные объекты и выбро-
сы в атмосферный воздух. Появление данного ра-
дионуклида в окружающей среде вызвано нача-
лом испытаний атомного оружия в атмосфере с
1949 г. Максимальное выпадение из атмосферы
отмечалось в 1963 г. [8, 9] в год запрета ядерных
испытаний. В северном полушарии в донных от-
ложениях практически повсеместно отмечается
пик удельной активности, связанный с аварией
на Чернобыльской АЭС в 1986 г. [2, 5, 7, 8]. Ради-
онуклид 137Cs в настоящее время относится к од-
ному из основных изотопов, вызывающих радио-
активное загрязнение биосферы, а высокий уро-
вень его удельной активности, представляет
реальную опасность для здоровья человека.

Целью настоящих исследований является
определение уровней удельной активности 137Cs в
реках Санкт-Петербурга, выявление основных
источников поступления этого радиоизотопа, а
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также определение скорости техногенного осад-
конакопления в городских водотоках.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАДИОНУКЛИДНОГО СОСТАВА 
ПРОБ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Колонки донных осадков (отложений) были
отобраны в трех реках, протекающих в историче-
ской части Санкт-Петербурга и испытывающих
интенсивное загрязнение со стороны промыш-
ленных предприятий: реки Екатерингофка, Кар-
повка и Черная Речка.

Река Екатерингофка вытекает из Невы и впа-
дает в Невскую губу. По берегам водотока распо-
ложены предприятия химической и пищевой
промышленности, машиностроения и судострое-
ния, производства свинцово-кислотных аккуму-
ляторов. По реке осуществляется судоходство.
В устье реки Ольховка отобрана колонка донных
осадков мощностью 63 см. Верхняя часть разреза
(0–22 см) представлена песчано-алевритовыми
пелитами зеленовато-серого цвета; ниже осадки
сложены алевритовыми-пелитами черного цвета
с большим количеством нефтяных углеводоро-
дов, с включениями древесины и песчаных ча-
стиц.

Река Карповка – один из рукавов реки Невы,
разделяющий Петроградский и Аптекарский ост-
рова. Длина реки 3 км, ширина – 20 м, глубина
достигает 2.6 м. На участке отбора проб функцио-
нируют предприятия приборостроения и аккуму-
ляторное производство. В среднем и верхнем те-
чении река протекает по территории жилой за-
стройки. В нижнем течении поднята колонка
осадков мощностью 38 см. В верхней части (0–9 см)
осадки представлены алеврито-пелитовыми песка-
ми, ниже – песчаными пелитами темно-серого
цвета.

Черная Речка находится в северо-западной ча-
сти города и впадает в Большую Невку. На берегах
реки расположены действующие и ликвидирован-
ные предприятия по производству лакокрасочных и
абразивных материалов, металлообработки, прибо-
ростроения, радиоэлектроники. Колонка осадков
имеет мощность 47 см. Осадки сложены песчано-
алевритовым пелитом, однако в слое 33–39 см пре-
обладает алеврито-пелитовый песок. Отложения
имеют черный цвет, характеризуются высоким
загрязнением нефтяными углеводородами и
большим количеством растительных остатков.

Для измерения активности радионуклидов,
содержащихся в пробах, использовался спектро-
метрические комплексы на основе детектора
сверхчистого германия и Ge-Li детектора. Харак-
теристики германиевого детектора: GEM10P4
энергетическое разрешение по пику радионукли-
да 57Со с энергией 122 кэВ составляет не хуже чем

620 эВ, энергетическое разрешение по пику ради-
онуклида 60Со с энергией 1332 кэВ не хуже чем
1.7 кэВ, при относительной эффективности реги-
страции для этой энергии – 10%, характеристики
детектора Ge-Li: энергетическое разрешение по
пику радионуклида 60Со с энергией 1332 кэВ не
хуже чем 2.2 кэВ, при относительной эффектив-
ности регистрации для этой энергии – 10%. Ка-
либровка гамма-спектрометров по энергии и эф-
фективности регистрации производилась по трем
радионуклидам – 60Co, 152Eu и 137Cs [10]. Поскольку
поднятые колонки донных отложений были разде-
лены на участки с пробами толщиной 1.5–3 см, то
предварительные оценки показали, что концен-
трация исследуемых радионуклидов в них, будет
довольно незначительной. В данном случае, ска-
зывается низкая концентрация 137Cs в донных от-
ложениях, а также процессы латеральной мигра-
ции в осадках, связанные с довольно высокой по-
движностью этого радионуклида [11]. Поэтому
ожидаемая удельная активность в некоторых про-
бах может не превышать 10 Бк/кг. В этой связи
была разработана специальная методика для пре-
цизионной калибровки по эффективности реги-
страции используемых спектрометрических си-
стем. Были учтены геометрические, а также
структурные параметры (протяженность, высота,
однородность) исследуемых проб, и с учетом это-
го проведены соответствующие измерения эф-
фективности регистрации спектрометров с ис-
пользованием калибровочных радионуклидных
источников. В итоге, относительная ошибка при
определении эффективности регистрации спек-
трометра составила 1.5%. Поэтому основными ис-
точниками погрешностей в определении удельной
активности 137Cs являлись статистические погреш-
ности, связанные с регистрацией гамма-квантов
детекторными системами, и погрешности, возни-
кающие при последующем анализе полученной
спектрометрической информации. В итоге, ис-
пользуя данную методику, удалось надежно иден-
тифицировать радионуклиды 137Cs в пробах дон-
ных отложений и определить их удельную актив-
ность вплоть до величин 1 Бк/кг с относительной
погрешностью не более 19%.

Процедура измерения удельной активности
проб состояла из двух этапов. На первом этапе, в
течение суток, спектрометрами измерялись фо-
новые условия. Для этого в спектрометр помеща-
лась пустая емкость – пластиковый контейнер
(определенных геометрических размеров и мас-
сы) без проб. Затем в емкость загружались высу-
шенные и специально подготовленные пробы. На
втором этапе проводились измерения спектра ра-
дионуклидов, содержащихся в образце. Время
экспозиции составляло также одни сутки. В даль-
нейшем фоновый спектр вычитался из спектра,
полученного при измерениях с образцом.
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ОПЕКУНОВ и др.

В результате измерений было обнаружено на-
личие радионуклида 137Cs в образцах донных от-
ложений, располагавшихся на различных глуби-
нах. На рис. 1 представлен спектр одной из таких
проб, взятой на глубине 31–34 см. На спектре хо-
рошо видны практически все радионуклиды при-
родного происхождения с преобладанием радионук-

лидов ториевого ряда. Также наблюдается довольно
отчетливый пик, принадлежащий техногенному ра-
дионуклиду 137Cs.

Учитывая ретроспективу поступления 137Cs в
окружающую среду, можно ожидать появления в
колонках донных осадков пиковых значений удель-
ной активности данного радионуклида. Это позво-
лит оценить среднюю скорость седиментации на
участках изученных водотоков, предполагая линей-
ную зависимость между пиками по глубине. Сред-
нюю величину скорости седиментации после 1963 г.
(SR1) и 1986 (SR2) годов рассчитывают по формулам
[7]: SR1 = d1/(t0 – 1963) и SR2 = d2/(t0 –1986), где t0 –
год отбора проб; d1 и d2 – глубина залегания пиков,
соответствующих отмеченным событиям (в см).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Выполненный анализ опубликованных ре-

зультатов исследований удельной активности
137Cs показывает, что обычно ее значения в дон-
ных осадках морских, озерных и речных аквато-
рий Европы и Азии в периоды максимума ядер-
ных испытаний (1963 г.) и аварии на Чернобыль-
ской АЭС (1986 г.) характеризуются величиной
10–20 Бк/кг (табл. 1). При этом значения в восточ-
ной части Евразии (Южно-Китайское море) имеют
еще более низкие показатели (менее 2 Бк/кг) [3, 15].
Однако есть акватории, которые являются исклю-

Рис. 1. Радионуклидный спектр пробы донных отложе-
ний, взятых в р. Екатерингофка на глубине 31–34 см.
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Таблица 1. Удельная активность 137Cs в донных отложениях и расчетные скорости осадконакопления в морских
и пресноводных водоемах Евразии

Акватория Максимальные 
значения, Бк/кг Скорость, см/год Источник

Озеро Каттина (Qattinah), Сирия 10.2 0.80–1.0  [2]
Залив Бейбу, Южно-Китайское море 2.03 0.46  [3]
Коринфский залив, Греция 28.5 0.56  [5]
Побережье Литохоро, Греция 42.0 0.54  [5]
Озеро Улуабат, Греция 22.5 0.41  [5]
Адриатическое море 12.3 0.18–0.4  [6]
Залив Сан-Симон, Испания 11.2 0.25–0.62  [8]
Салоникский залив, Греция 87.8 0.18–0.22  [12]
Губа Сухое море, Белое море 5.1 –  [13]
Балтийское море 261 0.27–0.57  [14]
Ботнический залив 1614 0.16–0.18  [14]
Каттегат 11.2 –  [14]
Залив Дайя, Южно-Китайское море 0.64 –  [15]
Озера юга Сибири до 100 0.35  [16]
Озера севера Сибири до 40 0.25–0.3  [16]
Обская губа 11.7 0.4–0.75  [17]
Енисейский залив 42.6 0.5  [17]
Восточно-Новоземельский желоб 6.8 0.11–0.5  [17]
Залив Седова 4.8 0.10  [17]
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чением из этого ряда. Так, в Ботническом заливе и в
северной части Балтийского моря, которые были
затронуты “чернобыльским следом”, активность
в соответствующем горизонте осадков имеет ве-
личины, превышающие отмеченный выше фон
на 1–2 порядка [14]. Кроме того, в настоящее вре-
мя на некоторых территориях существуют дей-
ствующие источники 137Cs, что приводит к повы-
шению содержания радионуклида в верхнем слое
донных отложений [12, 16, 17].

Значения удельной активности 137Cs в донных
отложениях рек Санкт-Петербурга не превыша-
ют 14.90 ± 1.22 Бк/кг (рис. 2), что позволяет гово-
рить о соответствии их современному фону. Со-
держание 137Cs в изученных осадках связано в ос-
новном с выпадениями остаточных количеств
радионуклида из атмосферы. Об этом свидетель-
ствует и низкая дисперсия значений, полученных
в разных водотоках города. Таким образом, мож-
но с достаточной долей уверенности говорить,
что в Санкт-Петербурге отсутствуют какие-либо
значимые промышленные источники поступле-
ния 137Cs в окружающую среду.

При оценке скоростей осадконакопления не-
обходимо обозначить специфику этих процессов
в водотоках Санкт-Петербурга. Проведенные ра-
нее исследования показали [1, 18], что формиро-
вание на дне рек техногенных осадков началось в
первой половине 50-х гг. в послевоенный период
развития промышленности. Ориентировочные
скорости осадконакопления, полученные с ис-
пользованием литостратиграфических методов,

составили 0.5–1.0 см/год, однако их величина мо-
жет сильно варьировать в зависимости от места
отбора проб. Аккумулятивный процесс в реках
осложняется эрозией осадков в период сильных
наводнений (1955 и 1975 гг.), особенно в р. Екате-
рингофка, а также проведением локальных дно-
очистных работ (р. Карповка). Перераспределе-
ние донных отложений в результате размывов,
проведения рекультивации, возникновения под-
водных оползней отмечалось и другими авторами
[5, 15, 17]. Поэтому анализ скорости осадкона-
копления в городских водотоках проводится с
учетом перечисленных факторов.

Наиболее полный разрез осадков получен в р.
Екатерингофка (устье р. Ольховка), в забое кото-
рого (57–63 см) установлено отсутствие 137Cs.
Можно предположить, что нижний слой осадков
сформировался до 1949 г. (рис. 2а). Тогда средняя
скорость осадконакопления за послевоенное вре-
мя составит 0.79 см/год. Выше по разрезу в интер-
вале 24–42 см установлен горизонт осадков повы-
шенной удельной активности 137Cs от 12.78 до
14.90 Бк/кг. Исходя из общего тренда изменения
активности, можно предположить, что нижний
слой этого горизонта сформировался в 1963 г.,
верхний, выше которого начинается резкое сни-
жение удельной активности, в 1986 г. Расчет ско-
рости осадконакопления по этим маркерам дает
следующие результаты: с 1963 г. по настоящее вре-
мя – 0.73 см/год, с 1986 г. по настоящее время –
0.75 и между 1963 и 1986 гг. – 0.70 см/год. Все по-
лученные значения скоростей осадконакопления

Рис. 2. Вертикальные профили удельной активности радионуклида 137Cs в донных осадках рек Екатерингофка (а),
Черная Речка (б), Карповка (в).
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говорят об устойчивой динамики процесса в тече-
ние всего рассматриваемого интервала времени.

Ранее в устье р. Ольховка проводилось опреде-
ление скорости осадконакопления методом не-
равновесного 210Pb, использование которого
здесь затруднено из-за возможности размыва и
перемешивания осадков, а также аномально вы-
сокого содержания валового Pb, особенно в ниж-
ней части разреза (до 5.54% на сухое вещество),
где наблюдался резкий рост удельной активности
210Pb [19]. Для определения возраста была приме-
нена модель постоянной начальной концентра-
ции, но только в пределах тех интервалов разреза
осадков, которые характеризовались примерно
равным содержанием валового Pb. Кроме того, в
качестве маркеров определенных этапов осадко-
накопления использовались геохимические по-
казатели. Полученная средняя скорость осадко-
накопления за послевоенное время составила
0.67 см/год, что отражает хорошую сопостави-
мость полученных результатов (0.78 см/год по
137Cs) в условиях высокой литолого-фациальной
изменчивости донных отложений.

Значения удельной активности 137Cs, измерен-
ное в осадках реки Черная Речка, показали, что их
нижний слой в поднятой колонке сформировался
после 1950 г., т. к. характеризуется относительно
высокими значениями удельной активности ра-
дионуклида (рис. 2б). По разрезу осадков отмече-
но два выраженных пика содержания 137Cs: в ин-
тервале 43–46 см (13.09 ± 2.68) и 18–21 см (12.24 ±
± 0.86). Первый максимум можно идентифици-
ровать с максимумом выпадений радионуклида в
1963 г., второй – с аварией в 1986 г. Отсюда сред-
ние скорости осадконакопления в месте отбора
проб составят: с 1963 г. по настоящее время
0.78 см/год, с 1986 г. – 0.59 см/год, с 1963 по
1986 г. – 1.04 см/год. Выявленные различия в
скорости накопления техногенных осадков
укладываются в историю водоотведения в
р. Черная Речка с максимумом промышленной
активности в 60–70-е гг. XX в.

Наиболее сложная картина распределения
удельной активности 137Cs получилась в разрезе
осадков р. Карповка, на отдельных участках кото-
рой проводились дноочистные работы. Этим объ-
ясняется низкое содержание радионуклида 137Cs
(ниже порога чувствительности, используемой
спектрометрической аппаратуры) на определен-
ных глубинах по разрезу донных отложений. Од-
нако по характеру вертикального распределения
удельной активности и ее абсолютной величине
можно предположить, что осадки в интервале 24–
27 см сформировались в пик атмосферных выпаде-
ний цезия в 1963 г., тогда как “Чернобыльский”
максимум можно отнести к слою 6–9 см (рис. 2в).
Тогда средняя скорость осадконакопления с 1963 г.
составила 0.45 см/год, в период с 1986 г. она снизи-

лась до 0.22 см/год; между этими событиями до-
стигала 0.78 см/год. В целом такая эпюра скоростей
имеет объяснение: максимальный рост промыш-
ленного производства приходится на 60–70-е гг.
прошлого века, а в начале XXI в. практически все
предприятия на берегах р. Карповка были ликви-
дированы, что привело к значительному умень-
шению техногенной нагрузки.

Ряд снижения средних измеренных значений
удельной активности 137Cs в изученных реках
представляет следующую последовательность:
река Екатерингофка (7.99 ± 2.42) > река Черная
Речка (7.40 ± 1.99) > река Карповка (4.67 ± 1.55).
Наиболее вероятным объяснением этих различий
является гранулометрический состав донных осад-
ков. В реке Карповка они отличаются максималь-
ным количеством песчаной фракции с низким ад-
сорбционным потенциалом. Важно отметить, что
измеренные значения удельной активности 137Cs в
донных отложениях рек не представляют опасности
для здоровья жителей Санкт-Петербурга, т.к. в со-
ответствии с [20] допустимая удельная активность
137Cs в твердых материалах составляет 100 Бк/кг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования подтверждают
сложность получения результатов при использо-
вании радионуклидов для оценки скорости осад-
конакопления в водотоках урбанизированных
территорий. Основными причинами являются
неустойчивость аккумулятивных процессов, обу-
словленная вмешательством природных и антро-
погенных факторов, а также высокий уровень хи-
мического загрязнения. Тем не менее распреде-
ление значений удельной активности в разрезе
осадков вполне коррелирует с историей техно-
генного развития изучаемой территории за по-
следние 70 лет. Установленные средние скорости
осадконакопления в изученных водотоках отра-
жают значительную трансформацию литодина-
мического режима, свойственного рекам, функ-
ционирующим в природных или слабо нарушен-
ных условиях.

Полученный материал позволяет уверенно
констатировать отсутствие в центральной части
города в прошлом и настоящем промышленных
источников поступления 137Cs в окружающую
среду, а также безопасный для населения уровень
удельной активности радионуклида, которым ха-
рактеризуются отложения водотоков.

Исследования проведены при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 19-05-00508).
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Studies of radionuclide concentrations in the sediment samples
from the St. Petersburg rivers

A. Yu. Opekunova, *, D. V. Pichuginaa, V. I. Zherebchevskya, M. G. Opekunovaa

a Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: a_opekunov@mail.ru

Using the radiocesium method, the age and rate of sedimentation in three columns of bottom sediments of
the rivers of St. Petersburg were determined. In the section of sediments, pronounced maxima of specific ac-
tivity are established. Based on these results, the average rates of sedimentation in the post-war period were
determined.
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