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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãåîýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà òåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,
âêëàä âûáðîñîâ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé â îáùåå àýðîçîëüíîå çàãðÿçíå-
íèå óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé òðåáóåò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå íå-
îáõîäèìî îáðàòèòü íà âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé
ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ), ïîñêîëüêó
ñïåöèôèêà èõ ïðîèçâîäñòâà ñîïðÿæåíà ñ âû-
ñîêèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ðèñêàìè.

Ñíåæíûé ïîêðîâ â óñëîâèÿõ Ñèáèðè � èäå-
àëüíûé ìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ñî-
ñòàâà è äèíàìèêè âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, òàê êàê ñ íà÷àëà íîÿáðÿ äî êîí-
öà ìàðòà â óñòîé÷èâîì ñíåæíîì ïîêðîâå ôèê-
ñèðóþòñÿ òâåðäûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëåé â ðàéîíà Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ã. Ñå-
âåðñê, Òîìñêàÿ îáë.), âûïîëíåííûå â 2010 ã. ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. ÃÈÑ-ìåòîäû ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îöåíåíî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ òåõíîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ
óäàëåíèåì îò èõ èñòî÷íèêà. Îïðåäåëåíû ìèíåðàëüíî-ôàçîâûå èíäèêàòîðû âûáðîñîâ Ñèáèðñêîãî õèìè-
÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÑÕÊ) è îïèñàíû èõ îñíîâíûå ôîðìû âûäåëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûå àýðîçîëè, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, òåõíîãåííûå ìèíåðàëû, ýêîëîãè-
÷åñêèé ðèñê

è ñîðáèðîâàííûå íà òâåðäûõ ôàçàõ ãàçîîáðàç-
íûå ïðîäóêòû. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé [1�4], â òîì
÷èñëå è àâòîð äàííîé ðàáîòû, èçó÷àëè ãåî-
õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè òåõíîãåííîãî àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ñåâåðñê,
ãäå ðàñïîëîæåí Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáè-
íàò (ÑÕÊ) � ìåñòíîå ãðàäîîáðàçóþùåå ïðåä-
ïðèÿòèå ßÒÖ. Äëÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñåâåðñêà
â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÑÕÊ îïðåäåëåíû U, Lu,
Zn, F, Cs [1, 2], äëÿ ïî÷â � Sr, Eu, Lu [3]. Â
ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [4] ñïèñîê ãåîõèìè-
÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ âûáðîñîâ ÑÕÊ â àýðîçî-
ëÿõ ðàñøèðåí: ýòî íå òîëüêî U, íî è Th, ëè-
òîôèëüíûå Sr, Ba, Y, Nb, Zr, âåñü ðÿä ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
àýðîçîëè ÑÕÊ îáîãàùåíû òÿæåëûìè ÐÇÝ ñ ñîîò-
íîøåíèåì (La + Ce)/(Yb + Lu) ~ 28.9. Êðîìå òîãî,
îíè îáîãàùåíû 235U, çà ñ÷åò ÷åãî èçîòîïíîå ñî-
îòíîøåíèå 238U/235U ñíèæàåòñÿ äî 74.28 [4].
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Â 2004�2006 ãã. â òâåðäûõ îñàäêàõ ñíåæíîãî
ïîêðîâà ðàéîíà çàôèêñèðîâàíî âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî âåùåñòâà, íàëè÷èå
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìóëëèòîâ è ìàãíåçèîôåð-
ðèòîâ, ãðàôèòà, àñáåñòà, áàäåëëåèòà ZrO2, îê-
ñèäîâ óðàíà UO2, ôåððèòîâ, ãåìàòèòîâ, ìåòàë-
ëè÷åñêèõ Au, Pb, Co, Fe, Ni òåõíîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ [5]. Ýòîò æå êîìïëåêñ òåõíîãåííûõ
ìèíåðàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îêñèäîâ U, âûäå-
ëåí èç ïî÷â è ïî÷âîãðóíòîâ ðàéîíà [6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
ôîðì íàõîæäåíèÿ Sr, Ba, Y, Nb, ÐÇÝ (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu) â àýðîçîëÿõ ðàéîíà ÑÕÊ (ã. Ñåâåðñê).

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïðèâëå÷åíèåì ìå-
òîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ñî âñòðîåííûì ñïåêòðîìåòðîì.

Äëÿ ñáîðà äîñòàòî÷íîé íàâåñêè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö (>300 ìã) âçÿòû êðóïíîîáúåìíûå
(ïî 50�70 ë) ïðîáû ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðàéî-
íå ÑÕÊ (ðèñ. 1). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àâ-
òîäîðîã òî÷êè ïðîáîîòáîðà âûáðàíû íà óäà-
ëåíèè íå ìåíåå 200 ì îò àâòîäîðîã. Ïûëüíîñòü
(ñîäåðæàíèå âçâåñè) îïðåäåëÿëàñü êàê îòíî-

øåíèå ìàññû âçâåñåé ê îáúåìó òàëîãî ñíåãà,
ïûëåàýðîçîëüíàÿ íàãðóçêà � êàê îòíîøåíèå
ìàññû âçâåñåé ê ïëîùàäè îòáîðà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî
ñíåæíîãî ïîêðîâà äî äàòû îòáîðà ïðîáû (ñ 1
íîÿáðÿ 2009 ã. ïî 20 ìàðòà 2010 ã.) [4].

Ñîäåðæàíèå ñàæè â àýðîçîëÿõ îïðåäåëÿ-
ëîñü ïóòåì îçîëåíèÿ ïðè 550 °Ñ. Èíòåãðàëü-
íûé ôàçîâûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç
îçîëåííûõ ïðîá âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîðîøêîâîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì
(CuKα-èçëó÷åíèå, ïîäàâàåìîå íà òðóáêó íà-
ïðÿæåíèå U = 40 êÂ, ñèëà òîêà I = 24 ìÀ). Ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îïðåäåëèòü îñ-
íîâíîé ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîá (ñ ñî-
äåðæàíèåì áîëåå 1�2 %) è êà÷åñòâåííî îöå-
íèòü èõ ìàññîâûå äîëè.

Ìîðôîëîãèÿ è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îò-
äåëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èññëåäîâàëèñü
íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
LEO 1430 VP, ñíàáæåííîì ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì ñïåêòðîìåòðîì (EDS) OXFORD. Äèàìåòð
ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿë
~0.5 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëÿòü ñîñòàâ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 0.5�1 ìêì.
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû íàíîñèëèñü ðîâíûì
òîíêèì ñëîåì íà øàøêè è èçó÷àëèñü â ðåæè-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà â 2010 ã. â ðàéîíå ã. Ñåâåðñê (1�10). Â ñêîáêàõ óêàçàíû:
à � ïîêàçàòåëè ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóçêè, ìã/(ì2 ⋅ ñóò); á � ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñàæè â àýðîçîëÿõ, ìàñ. %.
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ìå îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ïîä ãðàôè-
òîâûì íàïûëåíèåì. Îöåíêà îáúåìíîãî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé âû-
ïîëíåíà ñ ïîìîùüþ òðàôàðåòîâ [7]. Ïîèñê òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö ïðîèçâîäèëñÿ  ïóòåì óìåíüøå-
íèÿ ÿðêîñòè ïîëÿ çðåíèÿ äî ïîãàøåíèÿ ÷àñ-
òèö, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ (÷àñòèö ñàæè, àëþìîñèëèêàòíûõ
øëàêîâûõ ñôåðîèäîâ). Ïðè ýòîì ÷àñòèöû, ñî-
ñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ c îòíîñèòåëüíîé àòîì-
íîé ìàññîé ≥56 (òÿæåëåå, ÷åì Fe), âûäåëÿ-
ëèñü ÿðêèì ñâå÷åíèåì, òàê êàê, ÷åì âûøå
àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà, òåì áîëüøå îòðà-
æåíèå ýëåêòðîíîâ è ÿð÷å ÷àñòèöà. Âñåãî îá-
ñëåäîâàíî ~7000 ïîëåé îáîçðåíèÿ ðàçìåðîì
212 × 159 ìêì êàæäîå, êîòîðûå âêëþ÷àëè 300�
500 âèäèìûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì
≥0.5 ìêì. Îïðåäåëåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 402 èí-
äèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èç íèõ
24 � ñàæè, 68 � àëþìîñèëèêàòíûõ ñôåðîè-
äîâ, 75 � æåëåçîñîäåðæàùèõ ñôåðîèäîâ,
à 238 � ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ýëå-
ìåíòû: ëàíòàíîèäû, Y, Zr, Sr, Ba, Au, Ag,
Mo, Sn, Pb, Zn, Cu, W, Cr, Co,  Bi, Ga.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çà çèìíèé ïåðèîä 2010 ã. íà ðàññòîÿíèè äî
25 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Ñåâåðñêà ïûëå-àýðî-
çîëüíàÿ íàãðóçêà ñîñòàâèëà 31.2�102.3
ìã/(ì2 ⋅ ñóò), â ñðåäíåì 53.4 ìã/(ì2 ⋅ ñóò). Ñî-
ãëàñíî ìåñòíîé �ðîçå âåòðîâ�, ýòîò ó÷àñòîê

íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îñíîâíîãî øëåé-
ôà âûáðîñîâ ÑÕÊ (ñì. ðèñ. 1, à) [4].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñî-
ñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ãðóïï: 1) ÷àñòèö ñàæè;
2) äîìèíèðóþùåé ãðóïïû àëþìîñèëèêàòíûõ
øëàêîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïîëûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö, ÷àñòî ïóçûðèñòûõ; 3) æåëåçîñî-
äåðæàùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è èõ îáëîì-
êîâ, â òîì ÷èñëå â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ àëþ-
ìîñèëèêàòíûìè øëàêàìè. Íóæíî îòìåòèòü,
÷òî Fe-ñîäåðæàùèå ñôåðîèäû ïîä ýëåêòðîí-
íûì ìèêðîñêîïîì îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé çà-
òåìíåííîé ìàññû ñåðûì òóñêëûì áëåñêîì; ñî-
äåðæàíèå æåëåçà â èññëåäîâàííûõ 75 èíäè-
âèäóàëüíûõ ÷àñòèöàõ âàðüèðóåò îò 8.18 äî
95.85 ìàñ. % (ñ ïðèìåñüþ Cu, Zn è äðóãèõ ìå-
òàëëîâ) (òàáë. 1, ðèñ. 2).

×àñòèöû ñàæè â àýðîçîëÿõ

Â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ
ÑÕÊ ñîäåðæàíèå ñàæè â àýðîçîëÿõ íèçêîå è
ðàâíî 15.4�17.9 ìàñ. % (ñì. ðèñ. 1, á). Îäíàêî
íà óäàëåíèè ïåðâûõ êèëîìåòðîâ îò íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îíî ðåç-
êî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 45.8 ìàñ. %. Çàãðÿç-
íåíèå ñàæåé àýðîçîëåé â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ.
Ñàìóñü (òî÷êè 5, 6) è â ïðèãîðîäå Ñåâåðñêà
(ò. 10) ìû ñâÿçûâàåì ñ ëîêàëüíûìè âûáðîñà-
ìè ìåñòíûõ êîòåëüíûõ è íåáîëüøèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. ×àñòèöû ñàæè èìåþò, êàê ïðàâèëî, òàá-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé ðàéîíà Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà

Íîìåð Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Àëþìîñèëèêàòíûå ×àñòèöû ñàæè Fe-ñîäåðæàùèå Îáúåìíàÿ
ïðîáû ã. Ñåâåðñê, êì øëàêîâûå ñôåðîèäû ñôåðîèäû äîëÿ ìåëêèõ

Ðàçìåð, Îáúåìíàÿ Ðàçìåð, Îáúåìíàÿ Ðàçìåð, Îáúåìíàÿ ÷àñòèö (<20ìêì),

ìêì äîëÿ, % ìêì äîëÿ, % ìêì äîëÿ, % %

1 27.8 20�50    1 20�150 10 <2�3 0.n 90

2 21.0 ~50  0.5 50�100 0.0n   8�10 0.1 95

20�50    3 20�50   1   2�5   1

3 16.9 ~50    1 50�100   1   8�10 0.5 88

20�50    5 20�50   5

9 13.2 50�120    1 50�100   8 10�25   1 46

20�50   40 20�50   5

10 6.85 50�120 25�30 50�100 20 20�40 1�2 40

20�50   10
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ëèò÷àòóþ è íåïðàâèëüíóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 2,
ò. 9, 10). Â àýðîçîëÿõ âáëèçè äåðåâåíü Íàóìîâ-
êà è Ãåîðãèåâêà âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå, óäëè-
íåííûå, çàêðó÷åííûå ÷àñòèöû ñàæè, íàïî-
ìèíàþùèå âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó äðåâåñè-
íû (ñì. ðèñ. 2, ò. 1). Ïî-âèäèìîìó, ýòà ôîðìà
ñîîòâåòñòâóåò äîìèíèðóþùåìó ëîêàëüíîìó
çàãðÿçíåíèþ îò âûáðîñîâ äðîâÿíîãî ïå÷íîãî
îòîïëåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ñàæè íîçäðå-
âàòàÿ, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàâåðí è ïîð,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ê íåé ñ ëåãêîñòüþ ïðèëèïàþò
ìåëêèå ìåòàëëîñîäåðæàùèå ÷àñòèöû. Ñïåêò-
ðîãðàììà 24 ÷àñòèö ñàæè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
íà 80�100 % ñîñòîÿò èç àìîðôíîãî óãëåðîäà
ñ ïðèìåñÿìè O (äî 7�10 %), Si (äî 2�5 %),
Al, S, K, Ca (0.n %).

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëåé
â ðàéîíå èçìåíÿåòñÿ çàêîíîìåðíî. Â áëèæàéøåé
ê Ñåâåðñêó òî÷êå îòáîðà (ò. 10, â 6.85 êì) àýðî-
çîëè õàðàêòåðèçóþòñÿ îáèëèåì êðóïíûõ ÷àñòèö.
Ïî÷òè òðåòü îáúåìà àýðîçîëåé ñîñòàâëÿþò êðóï-
íûå àëþìîñèëèêàòíûå øëàêîâûå ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì 50�150 ìêì, ïðèìåðíî 10 % � áîëåå ìåë-
êèå àëþìîñèëèêàòíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20�
50 ìêì, ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû;
ïðèìåðíî 20 îá. % � ÷àñòèöû ñàæè ðàçìåðîì
50�100 ìêì, â îñíîâíîì â âèäå òàáëèò÷àòûõ îá-
ëîìêîâ; åùå 1�2 îá. % ñîñòàâëÿþò æåëåçîñîäåð-
æàùèå ñôåðîèäû äèàìåòðîì 20�40 ìêì (ñì. òàáë.
1, ðèñ. 2, ò. 10). Îñòàëüíîå (ïî÷òè 40 %) � ÷àñòè-
öû ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì.

Ïðè óäàëåíèè îò Ñåâåðñêà íà 13.2 êì ê ñå-
âåðî-âîñòîêó (ò. 9) äîëÿ êðóïíûõ àëþìîñèëè-

êàòíûõ ñôåðîèäîâ è êðóïíûõ ÷àñòèö ñàæè ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ (äî 1 è 8 îá. % ñîîòâåòñòâåí-
íî) (ñì. ðèñ. 2). Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò äîëÿ
ìåëêèõ (20�50 ìêì) àëþìîñèëèêàòíûõ ñôåðîè-
äîâ (äî 40 îá. %). Äîëÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ñôå-
ðîèäîâ äèàìåòðîì íå áîëåå 25 ìêì ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 1 îá. %.

Íà ðàññòîÿíèè 21 êì îò Ñåâåðñêà (ò. 2) äîëÿ
àëþìîñèëèêàòíûõ ñôåðîèäîâ ðàçìåðîì ñâû-
øå 20 ìêì â àýðîçîëÿõ óìåíüøàåòñÿ äî
3.5 îá. %, à îñíîâíàÿ ìàññà (95 îá. %) ïðåäñòàâ-
ëåíà ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì. Íà
óäàëåíèè 27.8 êì îò Ñåâåðñêà àýðîçîëüíûå
÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ åùå ìåëü÷å (ñì. ðèñ. 2,
ò. 1), çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòèö ñàæè ìåñòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ áîëü-
øèì ðàçìåðîì è óäëèíåííîé ôîðìîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò
ôðàêöèîíèðîâàíèå ÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì,
ìàññå è ôîðìå ÷àñòèö. Áîëåå êðóïíûå è ïëîò-
íûå ÷àñòèöû âûïàäàþò âáëèçè èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ, à ïóñòîòåëûå ìåëêèå àëþìîñèëè-
êàòíûå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, êàê è
÷åøóé÷àòûå è òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ìèã-
ðèðóþò íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî òÿæåëûå ìåòàëëñîäåðæàùèå
ìèêðî÷àñòèöû ìîãóò ìèãðèðîâàòü íà äàëüíèå
ðàññòîÿíèÿ â ñëó÷àå èõ ïðèêðåïëåíèÿ ê ïî-
ëûì ëåãêèì øàðàì è ÷àñòèöàì ñàæè.

Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé

Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ çîëüíîé (ìèíå-
ðàëüíîé) ÷àñòè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ àýðîçîëåé
îäíîîáðàçåí, ìàñ. %: SiO2 64, Al2O3 21.7, Fe2O3

Ðèñ. 2. Îáçîðíûå ñíèìêè ïðîá àýðîçîëåé â ðåæèìå îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Íîìåð ïðîáû: 10 (à), 9 (á), 3 (â), 2 (ã), 1 (ä).
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7.65 [4] (òàáë. 2). Ñëàáûå ëîêàëüíûå âàðèàöèè
ñîñòàâà àýðîçîëåé îòìå÷àþòñÿ âáëèçè íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ: â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ. Ñàìóñü è ãî-
ðîäîâ Ñåâåðñêà è Òîìñêà îíè îáîãàùåíû îê-
ñèäîì ñåðû SO3 (äî 3 è 0.62 % ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ñâÿçàíî ñ �äûõà-
íèåì ãîðîäà� � âûáðîñàìè ìåëêèõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîòåëüíûõ è òðàíñïîð-
òà [4]. Ïîìèìî ñåðû â àýðîçîëÿõ îêðåñòíîñòåé
ïîñ. Ñàìóñü îòìå÷àåòñÿ äâóêðàòíîå óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ P (äî 1365 ì. ä.) ïðè ñðåäíåì
ñîäåðæàíèè 660 ì. ä.

Ïðè íèçêîé òåõíîãåííîé ïûëåàýðîçîëüíîé
íàãðóçêå ê ñåâåðó îò ïîñ. Ñàìóñü (ò. 5, 6), âîç-
ìîæíî, ïîâûøåíû äîëè ïðèðîäíûõ àýðîçî-

ëåé, â òîì ÷èñëå êàëèéñîäåðæàùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Êàê ñëåäñòâèå, äîëÿ K2O â àýðîçîëÿõ
çäåñü äîñòèãàåò 1.46 % ïðè åãî ñðåäíåì ñî-
äåðæàíèè 0.75 %.

Ôàçîâûé ñîñòàâ àýðîçîëåé

Ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòî-
ìåòðèè âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàçû, ñîñòàâëÿ-
þùèå çîëüíóþ ÷àñòü àýðîçîëåé (â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ): êâàðö, ìóëëèò è ãåìàòèò.

Íà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàììàõ õîðî-
øî âèäíû âñå 10 ïèêîâ êâàðöà (ðèñ. 3). Â ïðî-
áàõ àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ âáëèçè Ñåâåðñêà,
ñîäåðæàíèå êâàðöà çàìåòíî âûøå ïî ñðàâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Èíòåãðàëüíûé ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé ðàéîíà Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà

ïî äàííûì ICP-AES (áåç ó÷åòà ñàæè), ìàñ. %

Íîìåð ïðîáû SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 SO3 MnO

  4 63.43 19.66 9.85 1.80 0.50 1.44 0.29 0.94 0.21 1.75 0.12

  5 62.35 20.08 7.95 1.63 1.46 1.33 0.42 1.02 0.58 3.08 0.10

  6 64.65 22.28 6.71 1.58 1.37 1.43 0.41 0.98 0.25 0.25 0.10

  8 64.81 22.15 7.55 1.92 0.59 1.22 0.29 1.00 0.21 0.15 0.12

  7 65.28 21.65 7.52 1.99 0.61 1.22 0.29 0.97 0.20 0.14 0.13

  9 64.35 22.22 7.51 1.93 0.89 1.31 0.33 0.98 0.18 0.17 0.13

  3 64.61 22.51 7.07 2.15 0.54 1.36 0.28 1.03 0.21 0.14 0.12

  2 63.79 22.66 7.48 2.15 0.77 1.29 0.42 1.01 0.20 0.12 0.12

  1 64.36 22.36 7.41 2.05 0.42 1.57 0.21 1.07 0.25 0.17 0.12

10 64.91 21.05 7.44 2.61 0.40 1.39 0.19 1.00 0.27 0.62 0.13

Ñðåäíåå 64.25 21.66 7.65 1.98 0.75 1.36 0.31 1.00 0.26 0.66 0.12

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà àýðîçîëåé ïðîáû ¹ 3 ñ îáîçíà÷åíèåì ïèêîâ êâàðöà, ìóëëèòà, ãåìàòèòà è ìàãíåòèòà.
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íåíèþ ñ áîëåå óäàëåííûìè òî÷êàìè îòáîðà:
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêà êâàðöà ñ
2θ = 26.56° (ãäå θ � óãîë ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ëó÷à íà ïëîñêîñòü îáðàçöà) è d = 3.358 Å
(ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè) â òî÷êàõ 4, 8, 9, 10 äîñòèãàþò 92�
100 èìï./ñ, à â òî÷êå 1 � âñåãî 67 èìï./ñ (òàáë.
3). Êâàðö ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé ìèíåðàëü-
íîé ôàçîé è åãî äîëÿ â àýðîçîëÿõ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî îäíó òðåòü.

Ìóëëèò ïåðåìåííîãî ñîñòàâà îò
[9Al2O3 ⋅ 6SiO2 ⋅ (H2O, F2)] äî [10Al2O3 ⋅
5SiO2 ⋅ (H2O, F2)] � òèïîìîðôíàÿ êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ôàçà òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé, êîòîðàÿ
îáðàçóåòñÿ ïðè ñïåêàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ
àëþìîñèëèêàòíûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ýòîò ìèíåðàë íå õàðàêòåðåí äëÿ
ïðèðîäíûõ àýðîçîëåé Ñèáèðè [5, 8]. Íà ðåíò-
ãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàììàõ îò÷åòëèâî çàìåò-
íû âñå 14 ïèêîâ ìóëëèòà, â òîì ÷èñëå ÷åòû-
ðå ïèêà ñ ïàðàìåòðàìè: 2θ = 16.37°, d =
5.417 Å; 2θ = 35.2°, d = 2.551 Å; 2θ = 37°, d =
2.431 Å; 2θ = 60.61°, d = 1.528 Å (ñì. ðèñ. 3,
òàáë. 3). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì
ñîäåðæàíèè ìóëëèòà â àýðîçîëÿõ � â ñðåä-
íåì 20 %.

Àýðîçîëè ðàéîíà îáîãàùåíû êðåìíåçåìîì
(ñì. òàáë. 2), ïðèìåðíî ïîëîâèíà êîòîðîãî (33
èç 64 %) ïðåäñòàâëåíà â âèäå êðèñòàëëîâ
êâàðöà. Äëÿ ìóëëèòà ñîîòíîøåíèå Al2O3/
SiO2 = (70�76) : (22�28)), ò. å. ïðèìåðíî îäíó
òðåòü ñîñòàâëÿåò êðåìíåçåì. Ñëåäîâàòåëüíî,
äîëÿ êðåìíåçåìà, ñâÿçàííîãî ñ ìóëëèòîì, äî-
ñòèãàåò ïî÷òè 7 %. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñàìûì
ãðóáûì îöåíêàì, èç 64 % îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ êðåìíåçåìà â àýðîçîëÿõ ïðèìåðíî 40 %
ïðèõîäèòñÿ íà êâàðö è ìóëëèò. Ãäå åùå â
àýðîçîëÿõ ìîæåò ñîñðåäîòà÷èâàòüñÿ ïðèìåð-
íî 24 % ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà?

Ñóäÿ ïî âûñîêîìó ðåíòãåíîàìîðôíîìó ãàëó
íà äèôðàêòîãðàììàõ, â òåõíîãåííûõ àýðîçîëÿõ
çíà÷èòåëüíî ñîäåðæàíèå ðåíòãåíîàìîðôíîé
ôàçû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé [5, 8]. Ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà
ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñòåêëà è êðèñòàëëîâ, ðàçìå-
ðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò äëèíó âîëíû ìåä-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ CuKα, ðàâíóþ
1.54178 Å. Â àýðîçîëÿõ ðàéîíà èçó÷åíèÿ äîëÿ
ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû îöåíèâàåòñÿ ïðèìåð-
íî â 25 %. Ñêîðåå âñåãî, ñâîáîäíûé êðåìíåçåì
ñîñðåäîòî÷åí èìåííî â ýòîé ôàçå.Ò
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Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà èçó÷åíû 68 ÷àñòèö àëþìîñèëèêàò-
íûõ ñôåðîèäîâ ðàçìåðîì 8�50 ìêì  (òàáë. 4).
Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé äèàïàçîí âàðèàöèé,
ñîñòàâ ÷àñòèö îäíîîáðàçåí äëÿ âñåõ òî÷åê ïðî-
áîîòáîðà è, êàê è îæèäàëîñü, áëèçîê ê ñðåä-
íåìó ñîñòàâó àýðîçîëåé (ñì. òàáë. 2, 4, ðèñ. 4,
à), çà èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Fe, Na, K.
Èññëåäîâàííûå àëþìîñèëèêàòíûå ñôåðîèäû
ñîäåðæàò â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ùåëî÷íûõ
îñíîâàíèé Na2O è K2O ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-

íèì èíòåãðàëüíûì ñîñòàâîì àýðîçîëåé. Ñîäåð-
æàíèå æåëåçà â íèõ, íàïðîòèâ, â äâà ðàçà ìåíü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì èíòåãðàëüíûì ñî-
ñòàâîì, â êîòîðûé âíîñÿò âêëàä Fe-ñîäåðæàùèå
ñôåðîèäû.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â àëþìîñèëèêàòíûõ
ñôåðîèäàõ âåñü ñîäåðæàùèéñÿ ãëèíîçåì Al2O3

(â ñðåäíåì 25.9 ìàñ. %) èäåò íà îáðàçîâàíèå
ìóëëèòà, òî äëÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà Al2O3

íóæíî 8�10 % SiO2. Ñëåäîâàòåëüíî, àëþìî-
ñèëèêàòíûå ñôåðîèäû ïðèìåðíî íà 35.9 %

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ øëàêîâûõ ÷àñòèö-ñôåðîèäîâ

â ðàéîíå Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà (EDS) OXFORD,

âñòðîåííîãî â ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï LEO 1430 VP, ìàñ. %

Ïðîáû* R**, êì SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O

4 (7) 16.3 59.1 27.4   4.53   0.91   2.69   0.58   1.39 3.40

5 (2) 22.8 55.6 28.4   8.2   1.23   1.14   0.93   1.80 2.74

8 (2) 14.8 70.2 19.2   2.4 <0.4 <0.4   1.65   3.80 2.69

9 (11) 13.2 61.9 24.7   4.55   0.22   2.34   3.04   0.46 2.83

3 (21) 16.9 61.2 29.0   3.06   1.11   1.31   0.68   1.32 2.29

2 (2) 21.0 64.7 26.0   1.1   0.85   0.32   0.48   3.67 2.85

1 (8) 27.8 71.0 19.6   3.18   0.16   0.76   1.34   0.95 3.00

10 (15)   6.85 62.3 25.6   3.76   0.73   0.99   1.4   1.9 3.29

Ñðåäíåå (68) 62.7 25.9   3.69   0.71   1.41   1.32   1.43 2.84

Ìàêñèìàëüíîå 85.6 42.3 19.7   7.01 18.17   9.48   8.38 7.38

Ìèíèìàëüíîå 40.8   9.28   0.48 <0.4 <0.4 <0.4 <0.5 0.39

 * Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî ÷èñëî ÷àñòèö-ñôåðîèäîâ.

** Ðàññòîÿíèå îò ã. Ñåâåðñê.

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå SiO2, Al2O3, Fe2O3 (â ìàñ. %) â àëþìîñèëèêàòíûõ ñôåðîèäàõ (à) è â æåëåçîñîäåðæàùèõ ñôåðîè-
äàõ (á) òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé ðàéîíà ã. Ñåâåðñê.
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ñîñòîÿò èç ìóëëèòà. Ïîñêîëüêó àëþìîñèëèêàò-
íûå ñôåðîèäû â ñðåäíåì íà 62.7 % ñîñòîÿò èç
SiO2, òî ïîñëå âû÷åòà êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà,
ñâÿçàííîãî ñ ìóëëèòàìè, 52.7 % SiO2 îñòàåòñÿ
ñâîáîäíûì è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, íàõîäèòñÿ â
âèäå êâàðöà è êðåìíåçåìíîãî ñòåêëà. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â íàøåé âûáîðêå àëþìîñèëèêàò-
íûõ ñôåðîèäîâ êâàðö è ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà
íàõîäÿòñÿ â òåõ æå ñîîòíîøåíèÿõ, êàê è â
öåëîì â àýðîçîëÿõ, òî äîëÿ êàæäîé èç ýòèõ
ôàç ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 ìàñ. %. Òàêèì
îáðàçîì, àëþìîñèëèêàòíûå ñôåðîèäû, ïî-
âèäèìîìó, ñîñòîÿò èç êâàðöà, ìóëëèòà è
ñòåêëà (SiO2 ñ ïðèìåñÿìè Fe, Ca, Mg, K,
Na è äðóãèõ ýëåìåíòîâ) (òàáë. 5).

Íà äèôðàêòîãðàììàõ õîðîøî âûðàæåí ïèê
ãåìàòèòà 2θ = 24.15°, d = 3.691 Å ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ äî 4 èìï./ñ (ñì. òàáë. 3, ðèñ. 3). Íà
äèôðàêòîãðàììàõ àýðîçîëåé äëÿ òî÷åê 2, 3,
6�8, 10 îáíàðóæèâàåòñÿ î÷åíü ñëàáûé ïèê
ìàãíåòèòà 2θ = 30.19°, d = 2.965 Å ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ íå áîëåå 2 èìï./ñ. Âòîðîãî ïèêà ñ
2θ = 43.08°, d = 2.10 Å âîîáùå íåò, à òðåòèé
ïèê ñ 2θ = 57.0°, d = 1.616 Å ñ èíòåíñèâíîñòüþ
1 èìï./ñ ìîæíî ñ òðóäîì âûäåëèòü íà åäèí-
ñòâåííîé äèôðàêòîãðàììå (ò. 8). Òàêèì îáðà-
çîì, îñíîâíîé Fe-ñîäåðæàùèé ìèíåðàë â
àýðîçîëÿõ � ãåìàòèò, à íå ìàãíåòèò è ìàãíå-
çèîôåððèò, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå [5]. Ñîñòàâ
Fe-ñîäåðæàùèõ ñôåðîèäîâ âàðüèðóåò îò ñïëà-

âîâ àëþìîñèëèêàòîâ ñ ãåìàòèòîì è ìàãíåçèî-
ôåððèòîì äî ïîëíîñòüþ ãåìàòèòîâûõ è ìàãíå-
çèîôåððèòîâûõ (ñì. ðèñ. 4, á). Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñîäåðæàíèÿ Fe íà ïîâåðõíîñòè àëþìîñè-
ëèêàòíûõ ñôåðîèäîâ (ðèñ. 5, à) êðèñòàëëèçó-
åòñÿ ãåìàòèò, â âèäå äåíäðèòîâ (ñì. ðèñ. 5,
á), ïîëèãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 5, â) è èõ
ñðîñòêîâ (ñì. ðèñ. 5, ã). Íà ñíèìêàõ ÷åòêî ôèê-
ñèðóåòñÿ òðèãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ êðèñòàëëîâ
ãåìàòèòà. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íà ïîâåðõíî-
ñòè àëþìîñèëèêàòíûõ ñôåðîèäîâ íàáëþäàþò-
ñÿ æåëåçîñîäåðæàùèå êðèñòàëëû êóáè÷åñêîé
ñèíãîíèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàãíåòèòà (ñì.
ðèñ. 5, ä). Ìàãíåçèîôåððèò, êàê ïðàâèëî, îá-
ðàçóåò ñôåðîèäû ñî ñâîåîáðàçíîé ñèììåòðè÷-
íîé ñêåëåòíîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè (ñì.
ðèñ. 5, å, æ). Â âèäå ìåëêèõ ñôåðîèäîâ âñòðå-
÷àþòñÿ ÷àñòèöû  ñàìîðîäíîãî æåëåçà ñ ñîäåð-
æàíèåì Fe äî 96 %, â êîòîðûõ åñòü ïðèìåñè
Mn (äî 9.9 %), Zn (äî 9.2 %), K (äî 2.2 %), Sn
(äî 1.7 %), Ti (äî 1.18 %). Æåëåçîñîäåðæàùèå
ñôåðîèäû, êàê è àëþìîñèëèêàòíûå, âíóòðè
ïîëûå (ñì. ðèñ. 5, ç).

Îáû÷íî â æåëåçîñîäåðæàùèõ ñôåðîèäàõ
äîëÿ êàëüöèÿ íåçíà÷èòåëüíà � îò 0.7 äî 1.39 %.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äâå ïîäãðóïïû ñôå-
ðîèäîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå Ca âûøå. Ñôå-
ðîèäû ïåðâîé ïîäãðóïïû èìåþò �èçúåäåííóþ�
êàâåðíîçíóþ ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 5, è) è ñî-
äåðæàò äî 25 % êàëüöèÿ (â ñðåäíåì 20 %). Âòî-

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ øëàêîâûõ ÷àñòèö-ñôåðîèäîâ â ðàéîíå Ñèáèðñêîãî

õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà, %

Ïðîáû* R**, êì Ñòåêëî (SiO2 Ìóëëèò Êâàðö
ñ ïðèìåñÿìè Al, Fe è äð.) ([9Al2O3 ⋅ 6SiO2 ⋅ (H2O, F2)]) (SiO2)

  4 (7) 16.3 ~25 36�38 23�26

  5 (2) 22.8 ~25 37�40 19�22

  8 (2) 14.8 ~25 25�27 38�40

  9 (11) 13.2 ~25 32�34 27�30

  3 (21) 16.9 ~25 38�40 25�28

  2 (2) 21.0 ~25 34�36 30�32

  1 (8) 27.8 ~25 25�27 38�40

10 (15)   6.85 ~25 33�36 27�30

Ñðåäíåå (68) ~25 34�36 34�37

Ìàêñèìàëüíîå ~25 55�59 41�46

Ìèíèìàëüíîå ~25 12�13 33�35

 * Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî ÷èñëî ÷àñòèö-ñôåðîèäîâ.

** Ðàññòîÿíèå îò ã. Ñåâåðñê.
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ðóþ ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñôåðîèäû, ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ �óçîð÷àòîñòüþ� (ñì.
ðèñ. 5, ê). Â íèõ ñîäåðæèòñÿ 2�3 % êàëüöèÿ.
Â àýðîçîëÿõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ
îáíàðóæåíû ðåäêèå áåñôîðìåííûå øëàêîâûå
ìàññû CaO, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè, â àýðîçîëÿõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðî-
ñîâ ÑÕÊ ñîäåðæàíèå ãåìàòèòà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 10 %, à íà ïåðèôåðèè îíî ñíèæà-
åòñÿ ïî÷òè âäâîå.

Ñðåäè Fe-ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö ïîìèìî ñôå-
ðîèäîâ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå óãëîâàòûå,  ùå-
ïîâèäíûå è çàêðó÷åííûå îáðàçîâàíèÿ ñ ïðè-
ìåñÿìè Cr, Mn, Ni, Zn, C è O, ñîäåðæàíèå
êîòîðîãî âàðüèðóåò îò 0 äî 50 %. Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, ýòî ÷àñòèöû õðîìèðîâàííîé ñòà-
ëè, ÷óãóíà è äðóãèõ æåëåçíûõ ñïëàâîâ, îêèñ-
ëåííûõ â ðàçíîé ñòåïåíè. Î÷åíü ðåäêî â àýðî-
çîëÿõ íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëû ïðèðîäíîãî ïè-
ðèòà, õàëüêîïèðèòà è èõ îáëîìêè. Òàêæå çà-
ôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ìèíåðàëû (â ïîðÿä-
êå óáûâàíèÿ): ïëàãèîêëàçû, êàëèåâûé ïîëå-
âîé øïàò, êàëüöèò, àíêåðèò, àíãèäðèò, ñëþ-
äû, ñèäåðèò, àìôèáîëû. Ïî-âèäèìîìó, ñðåäè
÷àñòèö êâàðöà ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóåò è ïðèðîäíûé
êâàðö, îáëîìêè êðèñòàëëîâ êîòîðîãî ðåäêî
ôèêñèðîâàëèñü ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì.

Íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ñëîÿ àýðîçîëåé ñ
îáùåé ïëîùàäüþ 470 ìì2 îáíàðóæåíî âñåãî 238

÷àñòèö, êîòîðûå ñîäåðæàò ýëåìåíòû ñ îòíîñè-
òåëüíîé àòîìíîé ìàññîé áîëåå 56 (òÿæåëåå Fe).
Ðàçìåð èõ â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 10 ìêì. Èç
íèõ 98 ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ
ëèòîôèëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ �
ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ âûáðîñîâ ÑÕÊ [4]:

1. 45 ÷àñòèö � îêñèäû è ôîñôàòû Y, ëàí-
òàíîèäû (La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er), ðà-
äèîàêòèâíûé Th è ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû (Os, Ir). Íåêîòîðûå ÷àñòèöû ïî ñîñòàâó
áëèçêè ê ìîíàöèòó. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ îñ-
íîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ îíè âñòðå÷à-
þòñÿ â 2�3 ðàçà ÷àùå, ÷åì íà ïåðèôåðèè. Êàê
ïðàâèëî, ðàçìåðû ÷àñòèö íå ïðåâûøàþò
5 ìêì, îíè êðåïÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòè áîëåå
êðóïíûõ ÷àñòèö è îêðóæåíû àëþìîñèëèêàò-
íîé ìàññîé.

2. 36 ÷àñòèö � ôîñôàòû è ñóëüôàòû Ba ñ
ïðèìåñüþ Sr. Ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû, â òîì
÷èñëå â âèäå ñôåðîèäîâ ðàçìåðîì äî 5, ðåä-
êî 10�20 ìêì (ðèñ. 6, à).

3. 17 ÷àñòèö � ñèëèêàòû ñ Zr, êàê ïðàâè-
ëî, â âèäå ìåëêèõ óäëèíåííûõ êðèñòàëëîâ,
âîçìîæíî, öèðêîíà (ñì. ðèñ. 6, á). Èçðåäêà Zr
è ÐÇÝ âõîäÿò â ñîñòàâ àëþìîñèëèêàòíûõ øëà-
êîâ (ñì. ðèñ. 6, â, ã). Ïîäîáíûé ñîñòàâ øëàêîâ
óêàçûâàåò íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû èõ îáðà-
çîâàíèÿ. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ñîñòàâû àëþìî-
ñèëèêàòíûõ  øëàêîâ ñ Zr è ÐÇÝ, à òàêæå ôîñ-
ôàòíîãî ñôåðîèäà Sr�Ba. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â àýðîçîëÿõ îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû
îêñèäîâ U (ñ ñîäåðæàíèåì 1�2 %). Ñëåäîâàòåëü-

Ðèñ. 5. ÑÝÌ-ñíèìêè â ðåæèìå îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ: êðèñòàëëèçàöèÿ ãåìàòèòà íà ïîâåðõíîñòè àëþìîñèëè-
êàòíûõ ïîëûõ ñôåðîèäîâ (à�ã); êðèñòàëëèçàöèÿ ìàãíåòèòîâ íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîãî ñôåðîèäà (ä); àýðîçîëüíûå
ìàãíåçèîôåððèòîâûå ñôåðîèäû (å�ç); êàâåðíîçíàÿ (è) è �óçîð÷àòàÿ� (ê) ïîâåðõíîñòè îáîãàùåííûõ êàëüöèåì æåëåçîñî-
äåðæàùèõ ñôåðîèäîâ.
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Ðèñ. 6. ÑÝÌ-ñíèìêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö-èíäèêàòîðîâ âûáðîñîâ Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà â ðåæèìå îá-
ðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ: à � ñôåðîèä ôîñôàòîâ Ba è
Sr, á � êðèñòàëë ZrSiO4, â � ÷àñòèöà àëþìîñèëèêàòíàÿ øëàêîâàÿ ÷àñòèöà ñ ïðèìåñüþ Fe(Mn)2O3 è ZrSiO4,
ã � àëþìîñèëèêàòíàÿ øëàêîâàÿ ÷àñòèöà ñ ôîñôàòàìè ÐÇÝ, ä � ñïåêòð êðèñòàëëà ZrSiO4.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ýëåìåíòíûå ñîñòàâû ÷àñòèö â òî÷êàõ ñêàíèðîâàíèÿ, ìàñ. %

Íîìåð O Al Si P Fe S La Ce Nd Zn Na Mg K Ca Ti Sr Ba Mn Zr

òî÷êè

Øëàêîâûé ñôåðîèä c ôîñôàòàìè Ba�Sr (ñì. ðèñ. 6, à)

1 38.76 14.68 0.53 12.06 1.82 0.93 � � � � � � � � � 5.15 26.09 � �

2 51.35 22.07 1.68 7.63 � � � � � � � � � � � 3.45 13.82 � �

3 43.58 15.39 1.44 10.73 � � � � � � � � � 0.19 � 4.8 23.87 � �

Àëþìîñèëèêàòíàÿ øëàêîâàÿ ÷àñòèöà ñ Zr (ñì. ðèñ. 6, â)

O Al Si � Fe Mg K Ca Ti � Mn Zr

1 40.6 4.33 7.78 � 8.14 � � � � � � � 1.12 0.24 � � � � 37.79

2 45.69 10.28 20.53 � 14.6 � � � � � � 0.27 2.72 0.47 0.27 � � 0.33 4.83

3 59.77 9.38 17.16 � 8.18 � � � � � � 0.42 1.86 0.47 0.3 � � � 2.46

Àëþìîñèëèêàòíàÿ øëàêîâàÿ ÷àñòèöà ñ ôîñôàòàìè ÐÇÝ (ñì. ðèñ. 6, ã)

O Al Si P Fe S La Ce Nd Zn Na Mg K Ca Ti Sr Ba Mn Zr

1 41.7 6.9 12.7 8.5 � � 6.93 13.6 4.28 3.2 � 0.9 0.7 0.64 � � � � �

2 48.0 8.1 12.3 6.3 1.1 � 4.94 10.8 3.72 3.2 � � 0.96 0.64 � � � � �

3 56.2 2.9 16.7 � 5.9 0.7 � � � � � � � 15.4 2.28 � � � �

4 57.3 7.4 30.4 � 0.9 � � � � � 1.5 0.68 1.84 � � � � � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.
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íî, óðàí � îäèí èç îñíîâíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ
èíäèêàòîðîâ ÑÕÊ � ïðèñóòñòâóåò â àýðîçî-
ëÿõ â ðàññåÿííîé ôîðìå.

Ñðåäè ÷àñòèö õàëüêîôèëüíûõ è ëèòîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå:
îêñèäû Sn (25 ÷àñòèö), áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê
êàññèòåðèòó; îáëîìêè W (19 ÷àñòèö); îêñèäû
Sb â âèäå îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (14 ÷àñ-
òèö). ×àñòèöû W îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ìåëêèìè
ðàçìåðàìè (0.n�2 ìêì). Õàëüêîôèëüíûå ÷àñòè-
öû Sb, Pb, Mo è ëèòîôèëüíûå Sn ôîðìèðó-
þò ñàìîñòîÿòåëüíûå ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ,
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå îêñèäîâ, ðåæå êàð-
áîíàòîâ, ñèëèöèòîâ è ñèëèöàòîâ, èõ ðàçìåðû
ìîãóò äîñòèãàòü 10 ìêì è áîëåå. Çàôèêñèðîâà-
íû ôîñôàòû Pb è îêñèäû Bi. ×àñòî ìåòàëëû
Zn, Co, Ni ïðèñóòñòâóþò â âèäå ïðèìåñåé
(>2 %) â îêñèäàõ Fe. Íàéäåí ïðèðîäíûé ãàëå-
íèò (åäèíè÷íûå ÷àñòèöû).

Õàëüêîôèëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà
ëîêàëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âáëè-
çè ïîñ. Ñàìóñü [4] ïðîÿâëÿåòñÿ â ìèíåðàëü-
íîì ñîñòàâå àýðîçîëåé: ñóëüôèäû Cu, Zn, Fe
â âèäå îáëîìêîâ ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ñôà-
ëåðèòà (èçó÷åíî ñåìü ÷àñòèö), îêñèäîâ Mo,
ïðèëèïøèõ ê ÷àñòèöàì ñàæè (èçó÷åíî äåñÿòü
÷àñòèö). Ýòè ñóëüôèäíûå ÷àñòèöû, ïî-âèäè-
ìîìó, ñâÿçàíû ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ìåñò-
íûìè âûáðîñàìè.

Ðÿä ýëåìåíòîâ ñ íè÷òîæíûì âàëîâûì ñî-
äåðæàíèåì ôîðìèðóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå ìè-
íåðàëüíûå âûäåëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ñóëü-
ôèäû ñåðåáðà c ïðèìåñÿìè Ga (8 ÷àñòèö â ïðî-
áå ò. 10) è ïÿòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö �ñàìîðîä-
íîãî� Au.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â àýðîçîëÿõ äîìèíèðó-
þò òåõíîãåííûå àëþìîñèëèêàòíûå è Fe-ñî-
äåðæàùèå øëàêîâûå ñôåðîèäû è ÷àñòèöû
ñàæè ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ïðèðîäíûõ ìè-
íåðàëîâ. Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ
âûáðîñîâ â àòìîñôåðå áîëåå êðóïíûå è ïëîò-
íûå ÷àñòèöû âûïàäàþò âáëèçè èñòî÷íèêîâ, à
ïóñòîòåëûå ìåëêèå àëþìîñèëèêàòíûå ÷àñòè-
öû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ÷åøóé÷àòûå è òîí-
êîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, à òàêæå ïðèëèïøèå
ê íèì òÿæåëûå ìåòàëëñîäåðæàùèå ìèêðî÷àñ-
òèöû ìèãðèðóþò íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Â òîì

ñëó÷àå, åñëè òÿæåëûå ÷àñòèöû ïðèêðåïëÿþò-
ñÿ ê ëåãêèì �ïëàâó÷èì� ÷àñòèöàì, äàëüíîñòü
èõ ìàññîïåðåíîñà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè
âûÿâëåíî, ÷òî àýðîçîëè â îñíîâíîì ôîðìè-
ðóþòñÿ êâàðöåì, ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçîé,
ìóëëèòîì è ãåìàòèòîì (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ).
Ñðåäè Fe-ñîäåðæàùèõ ôàç ãåìàòèò äîìèíè-
ðóåò íàä ìàãíåòèòîì è ìàãíåçîôåððèòàìè.
Èçó÷åíèå àëþìîñèëèêàòíûõ è Fe-ñîäåðæàùèõ
ñôåðîèäîâ ïîä ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïîì ñî
âñòðîåííûì ñïåêòðîìåòðîì  ïîêàçàëî, ÷òî
ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ äîìèíèðóþùèõ
ãðóïï àýðîçîëåé (áåç ó÷åòà ñàæè) îäíîîáðà-
çåí è ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì èç òðåõ êîì-
ïîíåíòîâ, %: SiO2 64, Al2O3 21.7, Fe2O3 7.65. Ñ
ïðèìåíåíèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî è ìàññ-
cïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íà èíäóêòèâíî
ñâÿçàííîé ïëàçìå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòà-
âå àýðîçîëåé ïðåîáëàäàþò âñå òå æå Si, Al,
Fe [4]. Â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíîé ñðåäû è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ øëàêîâ, íåñîìíåííî, íàèáîëåå
âåðîÿòíàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ àýðîçîëåîáðà-
çóþùèõ ýëåìåíòîâ Si, Al, Fe � îêñèäû. Ðàñ-
÷åòíûé îêñèäíûé ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñî ñðåäíèì ñîñòàâîì àëþìîñèëèêàòíûõ ñôå-
ðîèäîâ � äîìèíèðóþùåé ãðóïïû àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö. Ìóëëèò, êâàðö è êðåìíåçåìíîå ñòåê-
ëî, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàçàìè,
ñëàãàþùèìè àëþìîñèëèêàòíûå ñôåðîèäû.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Fe íàáëþäàåòñÿ
ïîñòåïåííûé ïåðåõîä àëþìîñèëèêàòíûõ ñôå-
ðîèäîâ â Fe-ñîäåðæàùèå.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ è
ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå
÷àñòèö ñ òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, âûäåëåíû
âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûå òèïû òåõ-
íîãåííûõ àýðîçîëåé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
òðåìÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ â
ðàéîíå ã. Ñåâåðñê.

1. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé òèï ëîêàëüíîãî
ìàñøòàáà. Àýðîçîëè, ôîðìèðóåìûå èñòî÷íè-
êàìè ëîêàëüíîãî ìàñøòàáà � âûáðîñàìè äðî-
âÿíîãî è óãîëüíîãî îòîïëåíèÿ ìåëêèõ êîòåëü-
íûõ è ïðåäïðèÿòèé äåðåâåíü Íàóìîâêà, Ãå-
îðãèåâêà è ïîñ. Ñàìóñü [4], õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñàæè, íàëè÷èåì â èõ
ñîñòàâå ñóëüôèäîâ õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ
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Pb, Zn, Ñu  è îêñèäîâ Sb, Mo (ïî-âèäèìîìó,
ïðèìåñè â óãëÿõ).

2. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé òèï. Â àýðîçîëÿõ
òàê íàçûâàåìîãî äûõàíèÿ ãîðîäà ïðîòÿæåí-
íîãî ìàñøòàáà, ñîçäàâàåìîãî èíòåãðàëüíûìè
âûáðîñàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà êàê Ñåâåð-
ñêà, òàê ñîñåäíåãî Òîìñêà, òèïîìîðôíûìè
ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ îáëîìêè ñòàëè (ïðàêòè÷åñ-
êè 100 % èç Fe), ÷óãóíà (Fe ñ ñîäåðæàíèåì
C), ñëîæíûå îêñèäû âîëüôðàìà è îëîâà, ÷àñ-
òèöû ñóëüôèäîâ ñåðåáðà, à òàêæå ÷àñòèöû
çîëîòà. Ìèêðî÷àñòèöû çîëîòà, êàê ïðàâèëî,
ïðèêðåïëåíû ê áîëåå êðóïíûì ÷àñòèöàì ñàæè.

3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òèï ðåãèîíàëüíî-
ãî ìàñøòàáà. Â àýðîçîëÿõ, ôîðìèðóåìûõ âûá-
ðîñàìè ÑÕÊ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà, ñàæè-
ñòûå ÷àñòèöû ñîäåðæàòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ. Òèïîìîðôíûå ôàçû ïðåäñòàâëåíû
àëþìîñèëèêàòíûìè ïîëûìè ñôåðîèäàìè, êî-
òîðûå ñîñòîÿò èç ìóëëèòà, êâàðöà è ñòåêëà
SiO2. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Fe â øëà-
êàõ êðèñòàëëèçóåòñÿ ãåìàòèò (1�2 % îò îá-
ùåé ìàññû àýðîçîëåé), ìàãíåòèò è ìàãíåçî-
ôåððèò. Ãåîõèìè÷åñêè èíäèêàòîðû âûáðîñîâ
ÑÕÊ â âèäå ÐÇÝ, Y, Th, Sr, Ba â àýðîçîëÿõ

ïðèñóòñòâóþò â ôîðìå îêñèäîâ, ôîñôàòîâ, â
òîì ÷èñëå ñèëèêàòîâ öèðêîíà è ôîñôàòîâ
ÐÇÝ, ðåäêî ñóëüôàòîâ Ba, Sr.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêòû ¹ 09-05-00839 è 14-05-00289).
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