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Река Енисей, одна из крупнейших рек мира, 
в среднем течении содержит техногенные радио-
нуклиды, в результате деятельности Горно-хими-
ческого комбината (ГХК) Росатома в г. Железно-
горск Красноярского края [1–7]. В составе ком-
бината ранее работали реакторный завод с тремя 
ядерными реакторами и радиохимический за-
вод для выделения урана, оружейного плутония 
и продуктов деления. Все реакторы были оста-
новлены в 1992 и 2010 гг., радиохимический за-
вод – в 2015 году. В настоящее время на комби-
нате организовано производство MOX-топлива 
и переработка отработанного ядерного топли-
ва, которое сопровождается поступлением ра-
дионуклидов в пойму р. Енисей по информации 
ГХК [8]. Донные отложения (ДО) и гидробионты 

реки Енисей содержат техногенные радионукли-
ды, в том числе трансурановые, не только вбли-
зи комбината, но и на значительном расстоянии 
по течению реки [2, 3, 5–7, 9]. Для изучения мо-
бильности техногенных радионуклидов и их био-
доступности в водной экосистеме, необходимо 
знать физико-химические формы радионукли-
дов в ДО. Методы последовательной экстракции 
широко применяются для определения форм на-
хождения радионуклидов в реальных природных 
объектах в радиоэкологии и геохимии [10–13]. 
Такие методы основаны на селективном пере-
воде в раствор органических и неорганических 
соединений, присутствующих в донных отложе-
ниях, в составе которых могут находиться ради-
онуклиды. Как правило, по уменьшению мигра-
ционной подвижности радионуклидов выделяют 
формы их нахождения – водорастворимая, об-
менная и необменная. Знания о формах нахож-
дения радионуклидов позволяют прогнозиро-
вать их поведение в объектах окружающей среды 
(почвах, донных отложениях) и оценивать воз-
можные пути миграции радионуклидов. Метод 
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Исследования показали, что в донных отложениях (ДО) реки Енисей в зоне влияния Горно-хи-
мического комбината (ГХК) Росатома после остановки ядерного реактора в 2010 г. продолжа-
ют регистрироваться техногенные радионуклиды (60Co, 137Cs, 152Eu и 241Am). В работе впервые 
приведены данные сравнительного анализа потенциальной мобильности техногенных радиону-
клидов в поверхностных и нижних слоях ДО реки Енисей спустя длительное время после оста-
новки ядерного реактора ГХК. Мобильность радионуклидов оценивалась известным методом 
последовательного химического фракционирования ДО. Для 60Co впервые показано увеличение 
потенциальной мобильности в нижних слоях (более ранних по времени образования) по сравне-
нию с верхними. Радионуклид 137Cs сохраняет высокую прочность связывания с минеральным 
веществом ДО (близкую к 100%) независимо от фактора времени. Долговременное сохранение 
высокой потенциальной мобильности радионуклидов 241Am и 152Eu в ДО, а также увеличение 
со временем потенциальной мобильности 60Co впервые позволяет рассматривать эти радиону-
клиды как потенциально биодоступные в экосистеме реки Енисей.
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последовательного химического фракциониро-
вания ранее использовали для оценки мобиль-
ности радионуклидов в ДО реки Енисей в зоне 
влияния ГХК [5, 6, 14–16]. Химическое фрак-
ционирование проб поверхностных слоев ДО 
р. Енисей показало разную степень потенци-
альной мобильности техногенных радионукли-
дов в водной экосистеме – от максимальной для 
241Am и изотопов европия, до минимальной для 
60Co и 137Cs [5, 6, 15]. Однако эти исследования 
проводили только в период работы ядерного ре-
актора на ГХК до 2010 года. Очевидно, что по-
сле остановки реактора под действием факторов 
окружающей среды техногенные радионуклиды 
в ДО со временем могут изменять свою физи-
ко-химическую форму и, следовательно, потен-
циальную мобильность [10–12]. Фактор времени 
может проявиться не только для поверхностных 
проб ДО, но и для проб в глубине кернов ДО. 

Цель работы – сравнительный анализ потен-
циальной мобильности долгоживущих техноген-
ных радионуклидов в поверхностных и нижних 
слоях донных отложениях реки Енисей спустя 
длительное время после остановки ядерного ре-
актора ГХК. 

В качестве объектов исследования исполь-
зовали два керна ДО (Е15-1 и Е15-2), отобран-
ных в р. Енисей в 2022 году на удалении около 
15 км от промплощадки ГХК, в протоке вблизи 
села Балчуг (56°27՛56՛՛ с.ш., 93°42՛03՛՛ в.д.). Для 
проверки гипотезы о влиянии фактора времени 
(возраст образования слоя ДО) на мобильность 
техногенных радионуклидов в ДО для фракци-
онирования использовали пробы верхних (0–7 
и 7–10 см) и нижних (52–55 и 55–58 см) слоёв 
кернов Е15-1 и Е15-2. Во время работы реактора 
в 1997–2008, поверхностные пробы ДО из про-
токи возле села Балчуг уже исследовали с помо-
щью химического фракционирования [5, 6, 15]. 
Вещественный и минеральный состав проб верх-
них (0–10 см) и нижних (52–61 см) слоёв ДО кер-
нов Е15-1 и Е15-2, отобранных вблизи с. Балчуг 
в 2022 году, был определён методами рентгено-
флуоресцентного, рентгенофазового и химиче-
ского (силикатного) анализов в 2023 году в Ин-
ституте геологии и минералогии СО РАН (Ново-
сибирск). Полученные значения концентраций 
основных элементов не отличались для нижних 
и верхних слоёв кернов ДО: доминировал крем-
ний (57–60%), алюминий (13.0–13.7%), желе-
зо (5.0–5.7%); на уровне 2% были MgO, CaO, 
Na2O и K2O. Эти концентрации основных эле-
ментов совпадали с ранее полученными для ДО, 
отобранных вблизи с. Балчуг в 1997–2007 гг. [5]. 

За исследуемый период (1997–2022 гг.) отбора 
ДО можно отметить низкую вариабельность ос-
новных элементов проб ДО вблизи с. Балчуг.

Последовательное химическое фракциони-
рование ДО проводили по общепринятой схеме 
Tessier [10] в модификации Semizhon [6]. Усло-
вия и реактивы для каждой стадии приведены 
в табл. 1. Путём последовательного квартования 
исходной пробы донных отложений, с контро-
лем на содержание радионуклидов на каждой 
стадии, отбирали навеску 40 г. В этой навеске со-
держание основных измеряемых радионуклидов 
было идентичным исходной пробе и отсутство-
вали микрочастицы по данным гамма-спектро-
метрии. Пробу помещали в термостойкий стакан 
объёмом 2000 см3 и добавляли 400 см3 соответ-
ствующего свежеприготовленного экстрагирую-
щего раствора (табл. 1). Суспензию механически 
перемешивали с использованием шейкера LOIP 
LS-110 в течение заданного времени (табл. 1), а 
затем разделяли фазы фильтрованием на обеззо-
ленных фильтрах “синяя лента”. После каждой 
стадии осадок и фильтр промывали небольшими 
порциями горячей дистиллированной воды, до-
водя суммарный объём фракции до 500 см3. Из-
влечение органической фракции (фракция IV) 
проводили при нагревании до 85°С на шейкере 
при постоянном перемешивании путём добав-
ления небольших порций пероксида водорода 
и азотной кислоты. Продолжительность стадии 
длилась не менее 3 ч. Выщелачивание радио-
нуклидов, связанных с силикатами, проводили 
при нагреве осадка с 0.2 М раствором гидрок-
сида натрия до 80°С и перемешивании в течение 
1 ч. Нерастворимый осадок и фильтры сушили 
в сушильном шкафу и озоляли в муфельной печи 
при 400°С. После охлаждения осадок перетирали 
в фарфоровой ступке и помещали в геометрию 
для измерения. 

В результате химического фракционирования 
ДО получали 5 жидких фракций (обменная, кар-
бонаты, полуторные оксиды и гидроксиды ме-
таллов, органическое вещество, аморфные си-
ликаты) и неразложившийся остаток (табл. 1). 
В обзоре методов химического фракциониро-
вания [13] отмечается, что в большинстве пу-
бликаций “биодоступным/мобильным пулом” 
радионуклидов являются все фракции химиче-
ского фракционирования за исключением ми-
нерального остатка. Следовательно, в нашей ра-
боте оценка “биодоступного/мобильного пула” 
радионуклидов будет основана на первых пяти 
фракциях химического фракционирования. Ав-
торы обзора [13] предлагают чаще использовать 
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термин “потенциальная биодоступность” из-за 
влияния многих факторов (физических, химиче-
ских и физиологических) на накопление радио-
нуклидов живыми организмами. 

Для измерения активности техногенных ра-
дионуклидов (включая трансурановый 241Am) 
в исходных пробах и полученных фракциях 
ДО использовали гамма-спектрометр фирмы 
“Canberra” (США) со сверхчистым германиевым 
детектором. Время измерения проб варьировало 
от 40 000 до 90 000 секунд. Статистические рас-
чёты проводили с помощью программы Excel 
MS Office. Относительная ошибка в определении 
активности радионуклидов в исходных пробах и 
полученных фракциях ДО после фракциониро-
вания была ≤30%.

Гамма-спектрометрический анализ проб ДО 
выявил наличие таких техногенных радионукли-
дов как 60Co, 137Cs, 152Eu и 241Am, а также природ-
ный 40K в пробах как верхних (0–7 и 7–10 см), 
так и нижних (52–55 и 55–58 см) слоях кернов 
(табл. 2). Удельная активность природного ра-
дионуклида 40K существенно не меняется для 
верхних и нижних слоёв, что может свидетель-
ствовать о близком минералогическом составе 
ДО по глубине кернов. Это согласуется с данны-
ми вещественного и минералогического анализа 
основных элементов ДО, как отмечалось ранее. 
При этом содержание техногенных радионукли-
дов в нижних слоях ДО многократно превышает 
содержание этих радионуклидов в верхних слоях. 
Удельная активность техногенных радионукли-
дов в верхних слоях ДО, отобранных в 2022 году 
(табл. 2), была существенно меньше активно-
сти радионуклидов в поверхностных пробах 
ДО, отобранных в 2008 году (до остановки ре-
актора ГХК) [15]. Это свидетельствует о сокра-
щении радиоактивных сбросов ГХК в р. Енисей 
после остановки реактора в 2010 году. Используя 

изменение отношения активности радионукли-
дов 137Cs/60Co с глубиной кернов Е15-1 и Е15-2 
были рассчитаны скорости осадконакопления, 
аналогично данным работы [17], и датировка сло-
ёв этих кернов показала разницу в возрасте обра-
зования верхних (0–10 см) и нижних (52–58 см) 
слоёв приблизительно в 35 лет.

Детальное описание распределения радиону-
клидов по химическим фракциям верхних слоев 
кернов ДО (0–7 и 7–10 см) отбора 2022 года по-
казало, что наибольшая доля 60Co и 137Cs была 
в минеральном остатке (Фракция VI) – 80–100% 
(рис. 1). Минимальная доля экстрагируемого 
137Cs (1%) связана с карбонатами (Фракция II), а 
также с оксидами и гидроксидами металлов и ор-
ганическим веществом (Фракции III и IV) – 2%. 
Для 60Co суммарная доля радионуклида, связан-
ного в ДО с оксидами и гидроксидами металлов 
и органическим веществом (Фракции III и IV) 
была значительно выше – до 20%. Ранее, в 2008 
году проводили химическое фракционирование 
поверхностных слоёв ДО керна Е15, отобранно-
го вблизи с. Балчуг, и на рис. 1 представлены ре-
зультаты распределения радионуклидов по фрак-
циям [15]. Согласно этой работе, максимальная 
доля экстрагируемых 60Co и 137Cs также была 
в минеральном остатке (Фракция VI) – 94% для 
137Cs и 88% для 60Co (рис. 1), что совпадает с дан-
ными фракционирования ДО отбора 2022 года. 
При фракционировании ДО отбора 2008 года 
экстрагируемая доля мобильных форм 137Cs и 
60Co (Фракции I и II) была на уровне 1–2%, доля 
радионуклидов в потенциально мобильных фор-
мах (Фракции III и IV) – 3–7% [15]. Ранее в ра-
боте [6] отмечали низкую суммарную экстракци-
онную способность 137Cs (3–9%) и 60Co (не более 
20%) после пяти последовательных стадий фрак-
ционирования ДО реки Енисей. Таким образом, 
на основании настоящей работы и ранее опу-
бликованных данных можно утверждать, что за 

Таблица 1. Схема последовательного химического фракционирования донных отложений

Фракции
Условия выщелачивания

Химические реагенты T, °C Время, ч
I Обменная NH4Ac (pH7)

25

24
II Карбонаты NH4Ac (pH5) 8

III Полуторные оксиды  
и гидроксиды Fe, Mn

NH2OH·HCl
в 25% HAc 3

IV Органическое
вещество

H2O2+ HNO3
(до 0.05 M) 85 3

V Аморфные силикаты NaOH (0.2M) 80 1

VI остаток Неразложившийся 
минеральный остаток — — —
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период с 2008 по 2022 год доля необратимо свя-
занного 137Cs и 60Co с минеральным веществом 
верхних слоев ДО реки Енисей не изменилась 
и остаётся высокой (рис. 1). В работе Манахо-
ва с соавторами [18] проводили последователь-
ное фракционирование почв Чернобыльской 
зоны аварии по схеме Tessier [10] и получили 91% 
137Cs в минеральном остатке. Всё это доказывает 
прочное связывание 137Cs и 60Co в почвах и по-
верхностных слоях ДО.

Распределение 152Eu по фракциям верхних 
слоёв кернов ДО существенно отличается от та-
кового для 137Cs и 60Co (рис. 1). Во-первых, доля 
необратимо связанного 152Eu в минеральном 
остатке (Фракция VI) кратно меньше – 30–40%  
и во-вторых, значительно возросла доля 152Eu 
связанного с органическим веществом (Фрак-
ция IV) – до 70%. В одной из проб доля экс-
трагируемого 152Eu в мобильной Фракции II 
составила 16% (рис. 1). По данным фракци-
онирования поверхностных слоёв ДО отбо-
ра 2008 года [15], доля необратимо связанно-
го 152Eu во Фракции VI составляла 55%. При 
этом суммарная доля экстрагированного 152Eu 

в мобильных формах (Фракции I и II) была на 
уровне 5%, а доля 152Eu связанного в ДО с окси-
дами и гидроксидами металлов и органическим 
веществом (Фракции III и IV) суммарно дохо-
дила до 35% (рис. 1). Аналогичные результаты 
были опубликованы ранее [6] для ДО р. Енисей 
до остановки реактора – доля связанного с ор-
ганическим веществом 152Eu доходила до 53%. 
Следовательно, за период с 2008 по 2022 г. доля 
прочно связанного 152Eu в минеральном остатке 
ДО р. Енисей мало изменилась с 55 до 30–40%,  
но при этом увеличилась доля 152Eu связанно-
го с органическим веществом с 22 до 60–70%. 
Ранее проведённые исследования [5, 6, 15] по 
фракционированию проб ДО реки Енисей 
в 2004–2008 гг. показали близкую потенциаль-
ную мобильность 241Am и 152Eu. Доля необрати-
мо связанного 241Am с минеральным веществом 
ДО, согласно этим публикациям, варьировала 
от 20 до 50%, и была близка к доле связанного 
152Eu. В настоящей работе фракционирование 
верхних слоёв проб ДО, отобранных в 2022 году, 
показало долю 241Am в минеральном остатке 
(Фракция VI) в интервале 25–45%, что совпадает 

Рис. 1. Распределение радионуклидов по химическим фракциям (%) в верхних (0–7 и 7–10 см) и нижних (52–55 
и 55–58 см) слоях кернов Е15-1 и Е15-2 ДО р. Енисей, отобранных в 2022 году вблизи села Балчуг. Для сравнения 
приведены данные работы [15] по фракционированию поверхностных проб ДО, отобранных в 2008 г. на этом же 
участке (керн Е15, 2008).
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с долей прочно связанного 152Eu в минеральном 
остатке – 30–40% (рис. 1), а также с долей 241Am 
в этой же фракции ДО отбора 2008 года – 50% 
(рис. 1). При этом 241Am, как и 152Eu, в основном 
был связан с органическим веществом – от 40 
до 65% и только в одном случае 241Am был от-
мечен в мобильной обменной Фракции I (35%). 
Для понимания тесной связи 241Am и 152Eu с орга-
ническим веществом необходимо проводить ис-
следование форм органического углерода в про-
бах ДО. Химическое фракционирование проб 
верхних слоёв ДО отбора 2022 года, по сравне-
нию с фракционированием поверхностных проб 
2004–2008 годов, не выявило существенного из-
менения доли необратимо связанных радиону-
клидов (60Co, 137Cs, 152Eu и 241Am) в минеральном 
остатке, но показало долговременное сохранение 
высокой потенциальной мобильности таких ра-
дионуклидов как 241Am и 152Eu. 

Для нижних слоёв кернов ДО (52–55 и 55–58 см)  
доля 137Cs в минеральном остатке (Фракция VI) 
была 94–96% и почти не изменилась по срав-
нению с долей 137Cs в этой фракции для верх-
них слоёв (0–7 и 7–10 см) – 98–100% (рис. 1). 
Доля экстрагируемого 137Cs в мобильных фрак-
циях (I и II) не превышала 2%, а суммарная доля 
137Cs в потенциально мобильных фракциях (III, 
IV и V) также была на низком уровне 3%. В от-
личии от 137Cs, доля 60Co в минеральном остатке 
нижних слоёв ДО существенно уменьшилась до 
50–70%, по сравнению с долей 60Co в верхних 
слоях (80–100%). Уменьшение доли 60Co в мине-
ральном остатке нижних слоёв ДО связано с воз-
растанием доли 60Co в мобильных фракциях 
(I и II) до 10%, а также возрастанием 60Co в по-
тенциально мобильной органической фракции 

IV и фракции III (оксиды и гидроксиды метал-
лов) до 25 и 15%, соответственно (рис. 1). 

Распределение 152Eu по фракциям в нижних 
слоях кернов ДО не отличается существенно 
от верхних слоёв (рис. 1). Так, доля прочно свя-
занного 152Eu в минеральном остатке проб ниж-
них слоёв была 25–35%, что близко к 152Eu в этой 
фракции в верхнем слое (30–40%). Максималь-
ные доли 152Eu связанного с органическим веще-
ством (Фракция IV) для нижних и верхних слоёв 
кернов ДО составляли 65 и 70%, т.е. практически 
совпадали. Следует отметить, что в нижних сло-
ях, в отличии от верхних слоёв кернов, несколь-
ко увеличилась доля 152Eu в мобильных фракци-
ях (I и II) до 7–10%. Это может свидетельство-
вать об увеличении мобильности 152Eu в нижних 
слоях кернов. Но для 152Eu, в отличии от 60Co, 
эффект увеличения мобильности в нижних сло-
ях не столь значителен и требует продолжения 
исследований. Распределение 241Am по фракци-
ям нижних слоёв кернов ДО также не отличается 
существенно от распределения 241Am для верх-
них слоёв, аналогично данным для 152Eu (рис. 1). 
Доля прочно связанного 241Am в минеральном 
остатке проб нижних слоёв ДО была 35–45%, 
что близко к 241Am в этой фракции верхнего слоя 
(25–45%). Основная доля экстрагируемого 241Am 
в нижних слоях, как и в верхних слоях, была свя-
зана с органическим веществом ДО. При этом, 
в отличии от 152Eu, для которого несколько уве-
личилась доля мобильных форм в нижних сло-
ях керна ДО, для 241Am – такой закономерности 
не наблюдалось. Это может быть связано с про-
блемой регистрации в мобильных фракциях ДО 
низкой активности 241Am, которая была ниже 
предела обнаружения гамма-спектрометра.

Таблица 2. Содержание радионуклидов в верхних (0–7 и 7–10 см) и нижних (52–55 и 55–58 см) слоях кернов 
Е15-1 и Е15-2 ДО р. Енисей, отобранных в 2022 году вблизи села Балчуг и используемых для химического 
фракционирования

Код пробы, слой в см K-40, Бк/кг Co-60, Бк/кг Cs-137, Бк/кг Eu-152, Бк/кг Am-241, Бк/кг
Е15 (0–7 см) (2008)* 500±28 200±12 200±15 128±4 6±1
Е15-1 (0–7 см)/1 540±29 23±1 120±5 29±1 2.8±0.4
Е15-1 (0–7 см)/2 520±28 15±1 110±5 28±1 5.8±0.5
Е15-2 (0–7 см)/2 450±27 13±1 85±4 23±1 3.8±0.4
Е15-1 (7–10 см)/2 495±30 41±2 110±5 40±2 2.7±0.5
Е15-1 (52–55 см)/1 545±31 43±2 630±27 310±5 13±2
Е15-1 (52–55 см)/3 520±29 40±2 590±26 255±5 28±2
Е15-1 (55–58 см)/1 485±26 29±1 595±26 185±4 13±1
Е15-2 (55–58 см)/2 530±29 37±1 520±23 255±5 17±1

Примечание. * – данные работы [15] по фракционированию ДО, отобранных в 2008 г вблизи с. Балчуг.
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Следовательно, высказанная гипотеза о вли-
янии фактора времени (разница в возрасте об-
разования нижних и верхних слоёв кернов ДО 
составила 35 лет) на потенциальную мобиль-
ность радионуклидов 137Cs и 241Am в ДО не по-
лучила достоверного подтверждения. Для 152Eu 
эта гипотеза частично подтвердилась результа-
тами увеличения мобильных форм (Фракции I 
и II) в нижних слоях кернов ДО. Высказанная 
гипотеза может быть справедлива только для 
60Co, поскольку в нижних более ранних по вре-
мени образования слоях ДО было выявлено как 
уменьшение доли 60Co в минеральном остатке 
(Фракция VI), так и значительное увеличение 
доли 60Co в мобильных и потенциально мобиль-
ных формах (Фракции I–IV) (рис. 1). Однако 
механизм трансформации формы 60Co в нераз-
ложившемся минеральном остатке ДО спустя 
длительное время и переход 60Co в мобильные 
и потенциально мобильные формы неизвестен 
и требует дополнительных исследований. Отме-
ченные случаи 100% доли радионуклидов 60Co и 
137Cs в неразложившемся минеральном остатке 
(Фракция VI) верхних слоёв (рис. 1) могут быть 
объяснены присутствием труднорастворимых 
радиоактивных частиц, которые ранее были об-
наружены в пойме реки Енисей [19]. Факт суще-
ственной разницы в удельной активности ради-
онуклидов (241Am, 152Eu, 137Cs, 60Co) между верх-
ними и нижними слоями кернов ДО (табл. 2), а 
также между поверхностными слоями ДО одно-
го района отбора спустя 14 лет (табл. 2) не по-
влиял существенно на характер распределения 
радионуклидов по фракциям и потенциальную 
мобильность (рис. 1). Долговременное сохране-
ние высокой потенциальной мобильности таких 
радионуклидов как 241Am и 152Eu, а также увели-
чение со временем потенциальной мобильности 
60Co в ДО позволяет рассматривать эти радиону-
клиды как потенциально биодоступные в экоси-
стеме реки Енисей.

Таким образом, в результате использования 
метода последовательного химического фрак-
ционирования ДО получены новые оценки по-
тенциальной мобильности техногенных радио-
нуклидов (60Co, 137Cs, 152Eu и 241Am) в поверх-
ностных и нижних слоях кернов ДО р. Енисей 
спустя 12 лет после остановки реактора. Высо-
кая потенциальная мобильность радионукли-
дов 241Am и 152Eu сохраняется длительное вре-
мя как для поверхностных слоёв кернов ДО, так 
и для нижних более возрастных слоёв ДО. Для 
60Co впервые показано увеличение его потенци-
альной мобильности в нижних более ранних по 
времени образования слоях ДО, по сравнению 

с верхними слоями. Для радионуклида 137Cs вы-
сокая прочность связывания с минеральным 
веществом ДО (близкая к 100%) не изменяется 
во времени. Сохранение длительное время вы-
сокой потенциальной мобильности отдельных 
техногенных радионуклидов в ДО, независимо 
от их удельной активности, необходимо учиты-
вать при прогнозе биодоступности радионукли-
дов в экосистеме реки Енисей. 
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The present study shows that after the shutdown of the nuclear reactor at the Mining-and-Chemical 
Combine (MCC) of Rosatom in 2010, artificial radionuclides (60Co, 137Cs, 152Eu, and 241Am) are still 
detected in the bottom sediments (BS) of the Yenisei River in the MCC affected area. The paper, for the 
first time, reports results of the study comparing potential mobility of artificial radionuclides in the surface 
and lower layers of the Yenisei BS long after the shutdown of the MCC nuclear reactor. The mobility of 
radionuclides was estimated using the well-known procedure of sequential extraction of BS. A new finding 
is that potential mobility of 60Co is higher in the lower (older) BS layers compared with the upper ones. 
Radionuclide 137Cs is strongly bound with mineral solids of BS (approaching 100%) regardless of the time 
factor. The new data showing that 241Am and 152Eu retain their high potential mobility in the BS over 
long periods and that 60Co potential mobility increases over time suggest potential bioavailability of these 
radionuclides in the Yenisei River ecosystem.
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