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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ñåëåêòèâíîãî ýêîëîãè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ãîðîäîâ, �
îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ãåîõèìèè òåõíîãå-
íåçà. Óñòàíîâëåíèå âêëàäà îòäåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ íà-
ó÷íóþ çàäà÷ó, íî åå ðåøåíèå ìîæåò ñòàòü
îïðåäåëÿþùèì äëÿ ðåàëèçàöèè ìåð ïî ýêî-
ëîãè÷åñêîìó îçäîðîâëåíèþ òåððèòîðèé. Êîìï-
ëåêñíîå ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íàêîïëåííûõ çà çèìó â
ñíåæíîì ïîêðîâå Íîâîñèáèðñêà, âïåðâûå ïî-
çâîëèëî âûÿâèòü âêëàä îòäåëüíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â îáùåå òåõíîãåííîå çà-
ãðÿçíåíèå ìåãàïîëèñà [1]. Ñëåäóþùèì øàãîì
áûë àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ â àýðîçîëÿõ ãîðî-
äà îòäåëüíûõ ãðóïï òåõíîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èçó÷åíèÿ òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé, îòî-
áðàííûõ â 2011 ã. ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Íî-
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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé,
îòîáðàííûõ â 2011 ã. ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Íîâîñèáèðñêà â øëåéôå âûáðîñîâ îò Íîâîñèáèðñêîãî çàâîäà
õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ, à òàêæå àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîãî îëîâîêîìáèíàòà
è ÒÝÖ-3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈÑÏ-ÌÑ, ÈÑÏ-ÀÝÑ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â àýðîçîëÿõ îïðåäåëåíû
ñîäåðæàíèÿ óðàíà è åãî ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåíåç, òåõíîôèëüíûå ýëåìåíòû, åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, èçîòîïû, àýðî-
çîëü, âûáðîñû, òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå, ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê

âîñèáèðñêà â øëåéôå âûáðîñîâ îò Íîâîñè-
áèðñêîãî çàâîäà õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ
(ÍÇÕÊ), à òàêæå àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ
â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîãî îëîâîêîìáèíàòà
(ÎÊ) è ÒÝÖ-3.

Â óñëîâèÿõ Ñèáèðè ñíåã ñëóæèò èäåàëü-
íûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñî-
ñòàâà è äèíàìèêè âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, ïîñêîëüêó ñ íà÷àëà íîÿáðÿ äî
êîíöà ìàðòà â óñòîé÷èâîì ñíåæíîì ïîêðîâå
ôèêñèðóþòñÿ òâåðäûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû,
à òàêæå ÷àñòè÷íî ñîðáèðîâàííûå íà òâåðäûõ
ôàçàõ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû. Â ðàéîíå Íî-
âîñèáèðñêà â çèìíåå âðåìÿ â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû ïðåîáëàäàþò âåòðû þæíîãî è þãî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, à ëåòîì ðîçà âåòðîâ
ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçîìåòðè÷íîé [2]. Íà âûñî-
òå 0.5 êì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû â
çèìíèé ïåðèîä äîìèíèðóþò âåòðû þãî-çàïàä-
íîãî è çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðåäîïðåäåëÿåò îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé îò òðóá èçó-
÷àåìûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

 Àðòàìîíîâà Ñ. Þ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â 2009�2011 ã. áûëè îòîáðàíû ïðîáû ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà (îáúåìîì ïî 50�70 ë) ïî ìàðø-
ðóòó ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Íîâîñèáèðñêà
â øëåéôå âûáðîñîâ îò ÍÇÕÊ (ðàéîí ¹ 1) è
àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â ðàéîíå ÎÊ (ðàéîí
¹ 2) è ÒÝÖ-3 (ðàéîí ¹ 3) (ðèñ. 1).

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àâòîäîðîã òî÷êè
ïðîáîîòáîðà áûëè óäàëåíû îò íèõ íà ðàññòî-
ÿíèå íå ìåíåå 200 ì. Òî÷êè ïðèâÿçûâàëèñü
ñ ïîìîùüþ GPS-íàâèãàòîðà Etrex GARMIN
ñ ïîãðåøíîñòüþ 7�10 ì.

Ïðîáû îòòàèâàëè â áàêàõ âìåñòèìîñòüþ
70 ë, âåðõíÿÿ ÷àñòü îòñòîÿííîé òàëîé âîäû
ïîäâåðãàëàñü äåêàíòàöèè, íèæíÿÿ ÷àñòü âîäû
ñî âçâåñüþ ôèëüòðîâàëàñü ÷åðåç áóìàæíûé
ôèëüòð �ñèíÿÿ ëåíòà�. Ïûëüíîñòü (ñîäåðæà-
íèå âçâåñè) îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìàñ-
ñû âçâåñåé ê îáúåìó òàëîãî ñíåãà. Îñàäêè ñíåãà
ïåðåâåäåíû â ðàñòâîð äâóìÿ ìåòîäàìè: ìå-
òîäîì ñïëàâëåíèÿ ñî ùåëî÷üþ KOH è ìåòà-
áîðàòîì Li. Àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÀÝÑ)
íà ñïåêòðîìåòðå IRIS Advantage (ÑØÀ) â òà-
ëîì ñíåãó è â ïåðåâåäåííûõ â ðàñòâîð àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ Ña,

Ìg, Na, K, Al, S, Si, B, Ti, Fe, Mn, P. Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10 %,
íèæíèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ
0.001�0.005 ì. ä. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-
ÌÑ) íà ïðèáîðå ELEMENT (Finnigan Mat,
Germany) ñ óëüòðàçâóêîâûì ðàñïûëèòåëåì
U-5000AT+ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå â ïðîáàõ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ U è Th [3].
Äëÿ êîððåêöèè ìàòðè÷íîãî âëèÿíèÿ è êîíò-
ðîëÿ ïðèáîðíîãî äðåéôà â êà÷åñòâå âíóòðåí-
íåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàí In. Ïðåäåë îáíà-
ðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ, îöåíåííûé
ïî 3σ-âàðèàöèè ôîíîâîãî ñèãíàëà, ñîñòàâèë
0.001�0.1 ìëðä�1. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé íå
ïðåâûøàåò 10 %. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÈÑÏ-ÌÑ
îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ 238U/235U
ñ ïîãðåøíîñòüþ ≤2 %.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá òâåðäûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿëñÿ ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ-ÑÈ) íà
ñòàíöèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ÂÝÏÏ-3 Èíñòè-
òóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ
(àíàëèòèê Þ. Ï. Êîëìîãîðîâ). Ñîãëàñíî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå, ïðîáû èñòèðàëèñü äî
�200 ìåø è ïðåññîâàëèñü â òàáëåòêè äèàìåò-
ðîì 6 ìì ìàññîé 30 ìã [4]. Ýòèì ìåòîäîì îï-
ðåäåëåíî äî 35 ýëåìåíòîâ (Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Br, Mo, Ag, Cd, Sn,
Sb, Te, Hg, Tl, Bi, Th, Pb è äð.) ñ ïðåäåëàìè
îáíàðóæåíèÿ äî 0.1 ì. ä. â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-
ãèè âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé. Îòíîñè-
òåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â îïðåäåëå-
íèè êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëî
10�15 %. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàíû ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò
ïî÷âû SOIL-7 ÌÀÃÀÒÝ.

Ìîðôîëîãèÿ è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îòäåëü-
íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èññëåäîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà LEO 1430 VP, ñíàáæåííîãî ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDS) OXFORD. Äèà-
ìåòð ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà ñïåêòðîìåòðà ñî-
ñòàâëÿë îêîëî 0.5�1 ìêì. Àýðîçîëüíûå ÷àñòè-
öû íàíîñèëèñü ðîâíûì òîíêèì ñëîåì íà øàø-
êè è èçó÷àëèñü â ðåæèìå îáðàòíîðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ ïîä ãðàôèòîâûì íàïûëåíèåì. Äëÿ
ïîèñêà ìåòàëëîñîäåðæàùèõ è äðóãèõ òÿæåëûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîáîîòáîðà ñíåæíîãî ïîêðîâà â Íîâîñèáèð-
ñêå è åãî îêðåñòíîñòÿõ. Òòðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, êðóæêàìè � òî÷êè îòáîðà ïðîá.
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÷àñòèö (îñîáåííî îêñèäîâ óðàíà) ïðèìåíåí
ìåòîä óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè ïîëÿ îáîçðåíèÿ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà) äî
ïîãàøåíèÿ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç
ëåãêèõ ýëåìåíòîâ: ÷àñòèö ñàæè, àëþìîñèëèêàò-
íûõ øëàêîâûõ ñôåðîèäîâ. Âûáèðàåòñÿ óðîâåíü
ÿðêîñòè, êîãäà îñòàþòñÿ âèäèìûìè (òóñêëî-
ñåðûìè) òîëüêî ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå íà 15�
20 ìàñ. % è áîëåå èç æåëåçà. Íà ôîíå ýòîãî
÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ c àòîìíîé
ìàññîé íå ìåíåå 56 (òÿæåëåå Fe), âûäåëÿþò-
ñÿ ÿðêèì ñâå÷åíèåì. ×åì âûøå àòîìíàÿ ìàñ-
ñà ýëåìåíòà, òåì áîëüøå ýëåêòðîíîâ îí ïðè-
òÿãèâàåò è îòðàæàåò, è òåì ÿð÷å âûñâå÷èâà-
åòñÿ ÷àñòèöà íà ôîíå òóñêëî-ñåðûõ ãåìàòè-
òîâûõ ñôåðîèäîâ è ôåððèòîâ. Ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ øàãîâûõ ïåðåìåùåíèé ïî øàø-
êå ïðè óâåëè÷åíèè 1500 ïðîñìîòðåíî íå ìå-
íåå 5000 ïîëåé îáîçðåíèÿ ðàçìåðîì
212 × 159 ìêì, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåíî îò 300 äî 500 âèäèìûõ (ðàçìåðîì áî-
ëåå 0.5 ìêì) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàëîì ñíåãó îáîèõ ðàéîíîâ èññëåäîâà-
íèÿ ñîäåðæàíèå óðàíà íåçíà÷èòåëüíîå è ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîå, ìêã/ë: îêîëî ÍÇÕÊ â
ñðåäíåì 0.04 ïðè äèàïàçîíå 0.02�0.06, îêîëî
ÎÊ â ñðåäíåì 0.05 (äèàïàçîí 0.03�0.04). Ñî-
äåðæàíèå Th â òàëîì ñíåãó â ðàéîíå ÍÇÕÊ íà
ïðåäåëå îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.01�0.02 ìêã/ë,
â ðàéîíå ÎÊ � 0.02�0.05 (ñðåäíåå 0.04 ìêã/ë),
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, äëÿ ïðîá òàëîãî ñíåãà, îòîáðàííûõ
â ðàéîíàõ ÍÇÕÊ è ÎÊ, îòíîøåíèå Th/U ñî-
ñòàâëÿåò 0.42 è 0.95 ñîîòâåòñòâåííî. Íåîæè-
äàííî âûñîêîå ñîäåðæàíèå óðàíà (0.13 ìêã/ë)
çàôèêñèðîâàíî â ïðîáå òàëîãî ñíåãà ó ÒÝÖ-3,
Th � ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, à îòíîøåíèå
Th/U = 0.46 (ðèñ. 2).

Â òâåðäûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ èç îñàä-
êîâ ñíåãà ðàéîíîâ ÍÇÕÊ è ÎÊ ñîäåðæàíèå
òîðèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà; âåëè÷èíà Th/U â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 2.12 è 2.09 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÒÝÖ-3 îòíîñèòåëüíîå

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå U è Th â òàëîì ñíåãó ðàçíûõ ðàéî-
íîâ Íîâîñèáèðñêà íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò òðóáû
ïðåäïðèÿòèé: íà ñåâåðî-âîñòîê îò ÍÇÕÊ (1 � U,
2 � Th); ê ñåâåðó îò ÎÊ (3 � U, 4 � Th) è ðÿäîì ñ ÒÝÖ-
3 (5 � U, 6 � Th). Ïî îñè Õ � ðàññòîÿíèå îò òðóáû
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå U è Th â àýðîçîëÿõ ðàçíûõ ðàéîíîâ
Íîâîñèáèðñêà. Îáîçí. ñì. ðèñ. 2.
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ñîäåðæàíèå òîðèÿ åùå âûøå, à ñðåäíåå çíà-
÷åíèå Th/U = 2.57.

Çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñîäåðæà-
íèÿ U è Th â àýðîçîëÿõ âûÿâëåíà òîëüêî â
ðàéîíå ÍÇÕÊ: ñ óäàëåíèåì îò 0.5 äî 25 êì îò
ïðåäïðèÿòèÿ îíè ïî÷òè âäâîå ñíèæàþòñÿ,  êàê
è èõ ñîäåðæàíèÿ â òàëîì ñíåãó (ñì. ðèñ. 2, 3).

Ñîäåðæàíèå U è Th â àýðîçîëÿõ ñ óäàëåíè-
åì îò ÎÊ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à äèàïà-
çîí åãî çíà÷åíèé óçêèé, òîãäà êàê â ðàéîíå
ÒÝÖ-3 íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé.

Ïî àáñîëþòíîìó ñîäåðæàíèþ U è Th âûäå-
ëÿþòñÿ àýðîçîëè ðàéîíà ÍÇÕÊ: U � â ñðåäíåì
5.64 ã/ò ïðè äèàïàçîíå 4.50�9.93 ã/ò, Th �
â ñðåäíåì 11.74 ã/ò ïðè äèàïàçîíå 8.80�15.49 ã/ò;
â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÎÊ ñîäåðæàíèÿ U è Th â
ñðåäíåì ñîñòàâèëè 3.49 è 7.17 ã/ò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÒÝÖ-3 â öåëîì çàôèêñè-
ðîâàíû ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ U è Th:
â ñðåäíåì 2.6 è 5.9 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîä-
òâåðæäåíèå ýòèõ äàííûõ íà äèàãðàììå U�Th
àýðîçîëè ðàéîíà ÍÇÕÊ îáðàçóþò îòäåëüíîå ïîëå
â ïðàâîì âåðõíåì ñåêòîðå (ðèñ. 4).

Ïðèðîäíûé óðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü
òðåõ èçîòîïîâ óðàíà: óðàíà-238, óðàíà-235
è óðàíà-234 â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè 99.28 :
0.714 : 0.006; ïðèðîäíîå îòíîøåíèå 238U/235U =
139.05. Ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èçîòîïîâ
óðàíà-235 è óðàíà-238 íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
íà ELEMENT (Finnigan Mat, Germany) ±2 %
äèàïàçîí ïðèðîäíûõ ñîîòíîøåíèé èçîòîïîâ

238U/235U ñîñòàâëÿåò 136.27�141.83. Âïåðâûå
âûÿâëåíî, ÷òî â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÍÇÕÊ óðàí
èìååò òåõíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå è ðåçêî
îáîãàùåí èçîòîïîì óðàí-235: ñîîòíîøåíèå
238U/235U ðåçêî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè è âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ 77.43�129.26, ñðåäíåå � 107.78 (ðèñ. 5).

Ñîîòíîøåíèå 238U/235U â ðàéîíå ÎÊ âàðü-
èðóåò îò 125.15 äî 138.71, ñðåäíåå � 134.94,
÷òî òàêæå íåñêîëüêî ìåíüøå ïðèðîäíûõ ñî-
îòíîøåíèé. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî áîëåå íèç-
êèå ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ äâóõ òî÷åê
îòáîðà íà ðàññòîÿíèè äî 700 ì îò òðóáû ÎÊ èëè
â ïðåäåëàõ áëèæíåé çîíû ÎÊ [1]. Íà áîëüøåì
óäàëåíèè ðàéîíà ÎÊ ñîîòíîøåíèÿ 238U/235U íå
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèðîäíûõ (ñì. ðèñ. 5).

Èçîòîïíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïðîáû, îòîáðàí-
íîé â áëèæíåé çîíå ÒÝÖ-3, ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ðîäíîìó è, âîçìîæíî, îòâå÷àåò èñõîäíûì ñîîò-
íîøåíèÿì èçîòîïîâ U â òîïëèâå.

Ñìåùåíèå èçîòîïíîãî ñîîòíîøåíèÿ 238U/
235U è âûñîêèå âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ U, Th
â àýðîçîëÿõ ñëóæàò ãåîõèìè÷åñêèìè èíäèêà-
òîðàìè âûáðîñîâ ÍÇÕÊ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî
ïðåäïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñóùåñòâåí-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà îòíîøåíèÿ 238U/235U â àýðîçîëÿõ Íî-
âîñèáèðñêà: 1 � ðàéîíå ÍÇÕÊ; 2 � ðàéîí ÎÊ; 3 � ðàéîí
ÒÝÖ-3; ïî îñè Õ � ðàññòîÿíèå îò òðóáû ïðåäïðèÿòèÿ;
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí êîðèäîð ïðèðîäíûõ ñî-
îòíîøåíèé èçîòîïîâ 238U/235U.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ñîäåðæàíèé Th�U â àýðîçîëÿõ Íîâîñè-
áèðñêà: 1, 2 � ðàéîí ÍÇÕÊ, îïðåäåëåíèå ìåòîäàìè ÈÑÏ-
ÌÑ è ÐÔÀ-ÑÈ ñîîòâåòñòâåííî; 3 � ðàéîí ÎÊ, îïðåäåëå-
íèå ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ; 4 � ðàéîí ÒÝÖ-3, îïðåäåëåíèå ìå-
òîäîì ICP-MS è ÐÔÀ-ÑÈ; îâàëîì ïîêàçàíî ïîëå ðàñïðå-
äåëåíèÿ àýðîçîëåé èç ðàéîíà ÍÇÕÊ.
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Ðèñ. 6. ×àñòèöû îêñèäîâ óðàíà â òåõíîãåííûõ àýðîçîëÿõ Íîâîñèáèðñêà â ðàéîíå ÍÇÕÊ (ñíèìîê â ðåæèìå îáðàòíî-
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ).

Ðèñ. 7. Øëàêîïîäîáíàÿ ôîðìà âûäåëåíèÿ îêñèäà óðàíà
â òåõíîãåííûõ àýðîçîëÿõ Íîâîñèáèðñêà â ðàéîíå ÍÇÕÊ
(ñíèìîê â ðåæèìå îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ).

Ðèñ. 8. Êîíãëîìåðàò àëþìîñèëèêàòíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, ñîäåðæàùèõ óðàí (ñíèìîê â ðåæèìå îáðàòíîðàñ-
ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ): 1�4 � òî÷êè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòà-
âà êîíãëîìåðàòà (ñì. òàáë. 2).
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íîãî òåõíîãåííîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè.

Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè âûÿâëåíû ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ
óðàíà â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÍÇÕÊ: íà ðàññòîÿ-
íèè äî 10 êì � ïðèìåðíî ïî òðè çåðíûøêà
íà ñëîé ïûëè ïëîùàäüþ 0.5 ñì2 ñ ìàññîé îêî-
ëî 1�2 ìã; íà óäàëåíèè îò 10 äî 23 êì � íå-
ñêîëüêî ðåæå: ïî äâà çåðíûøêà íà òó æå
ïëîùàäü ïûëè. Ðàçìåðû ÷àñòèö âàðüèðóþò îò
3 äî 64 ìêì2. ×àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî íå-
ïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû ñ ÷åòêèìè ãðà-
íèöàìè, ÷àñòî ïðèëèïøèå ê àëþìîñèëèêàò-
íîé ìàññå èëè ñôåðîèäàì (ðèñ. 6). Îäíà ÷àñ-
òèöà ïîõîæà íà øëàê è èìååò íåðîâíóþ âîë-
íèñòóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 7). Ñîäåðæàíèå óðà-
íà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 33.83 äî 78.80 %,
ïðèìåñè Fe è Cu ñîñòàâëÿþò 3.19 è 1.23 %
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Âîçìîæíî, èìåííî ïðèêðåïëåíèå ê ëåã-
êèì àëþìîñèëèêàòíûì ÷àñòèöàì, â òîì ÷èñ-
ëå ê ïîëûì ñôåðîèäàì, îáåñïå÷èâàåò òÿæå-
ëûì ÷àñòèöàì ñ óðàíîì áóëüøóþ ìîáèëüíîñòü
äëÿ äàëüíåãî âåòðîâîãî ìàññîïåðåíîñà.

Âûÿâëåí êîíãëîìåðàò èç àëþìîñèëèêàòíûõ
øëàêîâûõ ÷àñòèö, îäíà èç ÷àñòèö â êîòîðîì
îáîãàùåíà ðåäêèìè ýëåìåíòàìè: Zr � 9.87 %,
Y � äî 6.05 %, U � äî 2.47 % (ðèñ. 8, òàáë. 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðà-
èíû Íîâîñèáèðñêà õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå
àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå, èñòî÷íèêîì êîòî-
ðîãî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñëóæèò ÎÀÎ ÍÇÕÊ
(ÃÊ �Ðîñàòîì�). Àýðîçîëè ýòîãî ðàéîíà îáî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ÷àñòèö � îêñèäîâ óðàíà â òåõíîãåííûõ àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÍÇÕÊ

Íîìåð Ðàññòîÿíèå îò ÍÇÕÊ, Ðàçìåð ÷àñòèöû, Ñîäåðæàíèå, %

÷àñòèöû êì ìêì2 O Fe Cu U

1-11-1   4.8   9 27.88 0 0 72.12

1-38-1   4.8   6 49.49 0.85 0 49.66

1-48-1   4.8   3 37.72 1.68 1.23 59.38

2-16-2   9.15 64 28.16 0.00 0.82 71.02

2-18-1   9.15   6 34.39 0.98 0 64.63

2-32-1   9.15   8 23.90 0.99 0 75.11

3-22-1   9.15   3.9 65.18 0.98 0 33.83

4-14-1 17.5 12 26.00 1.54 1.09 71.37

4-22-2 17.5   2.25 37.18 2.11 0 60.71

5-9-1 22.8   3 25.89 1.34 0 72.77

5-18-1 22.8 18 21.20 0.00 0 78.80

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 8), %

Òî÷êè O Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Y Zr U
ñêàíèðîâàíèÿ

1 48.31 0.77 0.55 3.71 13.02 1.74 0.37 0.85 � 17.83 3.77 6.8 2.28

2 48.92 1.49 � 4.28 14.9 1.95 2.04 1.06 � 6.96 6.05 9.87 2.47

3 56.76 1.37 1.98 8.98 22.07 1.09 1.76 0.58 0.37 5.04 � � �

4 45.68 2.22 � 10.69 33.24 � 3.07 � � 5.11 � � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íèæå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ.
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ãàùåíû Th è U ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè
îêðåñòíîñòåé ÒÝÖ-3 è Íîâîñèáèðñêîãî îëî-
âîêîìáèíàòà. Â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÍÇÕÊ óðàí
ñóùåñòâåííî îáîãàùåí èçîòîïîì U-235, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ñðåäíåãî èçîòîï-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ 238U/235U äî 107.78 ïðè èõ
ïðèðîäíîì ñîîòíîøåíèè 139.05. Âïåðâûå
ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè óñòàíîâëåíû ÷àñòèöû îêñèäîâ óðàíà
â òåõíîãåííûõ àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÍÇÕÊ.

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 09-05-00839 �Ìèíåðàëüíî-ãåîõèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé Ñèáèðè�).
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