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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäïðèÿòèÿ Ìèíàòîìà, ïðîèçâîäÿùèå
îáîãàùåííûé óðàí è ïëóòîíèé è ïåðåðàáàòû-
âàþùèå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, âñåãäà áûëè
îáúåêòîì ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû
îáùåñòâåííîñòè è ýêîëîãîâ. Âïåðâûå èçó÷å-
íèåì ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àýðîçîëåé
â ðàéîíå ã. Ñåâåðñêà (Òîìñêàÿ îáë.) â ïðåäåëàõ
Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÑÕÊ) �
ìåñòíîãî ãðàäîîáðàçóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ
ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà � çàíÿëèñü â Òîìñ-
êîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå. Â ïåðè-
îä ðàáîòû ðåàêòîðîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ïëóòî-
íèÿ â òâåðäûõ îñàäêàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà ðàé-
îíà áûëî çàôèêñèðîâàíî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî âåùåñòâà, íàëè÷èå
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìóëëèòîâ è ìàãíåçèîôåð-
ðèòîâ, ãðàôèòà, àñáåñòà, áàäåëëåèòà (ZrO2),
îêñèäîâ óðàíà, ôåððèòîâ, ãåìàòèòîâ, ìåòàë-
ëè÷åñêèõ Au, Pb, Co, Fe, Ni òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ [1]. Ýòîò æå êîìïëåêñ òåõíî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëåé â ðàéîíå ã. Ñåâåðñêà (Òîìñêàÿ îáë.), âûïîëíåííûå
â 2010 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî è àòîìíî-ýìèññèîííîãî ìåòîäîâ ñ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé. Ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ-ìåòîäîâ âûäåëåíû ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû òåõíîãåííûõ àýðîçîëåé
Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà, îïðåäåëåíû èõ îñíîâíûå îðåîëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðèâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò, àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå, âûáðîñû, ñíåæíûé ïî-
êðîâ, òåõíîãåííûå àýðîçîëè, ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, åñòåñòâåííûå
ðàäèîíóêëèäû, èçîòîïû, ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé,
àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé

ãåííûõ ìèíåðàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îêñèäîâ
óðàíà, áûë âûäåëåí èç ïî÷â è ïî÷âîãðóíòîâ
ðàéîíà [2]. Â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêà-
òîðîâ âûáðîñîâ ÑÕÊ â ñíåæíîì ïîêðîâå îïðå-
äåëåíû U, Lu, Zn, F, Cs [3], â ïî÷âàõ � Sr,
Eu, Lu [4]. Âûÿâëåíî, ÷òî â ïî÷âàõ çîíû âëèÿ-
íèÿ ÑÕÊ ñîîòíîøåíèå (La + Ce)/(Yb + Lu) < 22,
ñîîòíîøåíèå Ce/Eu = 14�26, Th/U < 2.5 [2, 4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ñîâðåìåííûõ òåõíîãåííûõ
àýðîçîëåé ðàéîíà Ñåâåðñêà ïîñëå îñòàíîâêè
ðåàêòîðîâ, êîãäà îñíîâíûì âèäîì ïðîèçâîä-
ñòâà ÑÕÊ îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðåðàáîòêà ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ (ãåêñàôòîðèäîâ óðàíà).
Â óñëîâèÿõ Ñèáèðè ñíåã ñëóæèò èäåàëüíûì
ìîäåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà
è äèíàìèêè âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïîñêîëüêó ñ íà÷àëà íîÿáðÿ äî êîí-
öà ìàðòà â óñòîé÷èâîì ñíåæíîì ïîêðîâå ôèê-
ñèðóþòñÿ òâåðäûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû,
à òàêæå ÷àñòè÷íî ñîðáèðîâàííûå íà òâåðäûõ
ôàçàõ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû.

 Àðòàìîíîâà Ñ. Þ.
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Â ðàéîíå Ñåâåðñêà, êàê â öåëîì íà þãå
Çàïàäíîé Ñèáèðè, â çèìíåå âðåìÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû è íà âûñîòå 0.5 êì ïðå-
îáëàäàþò âåòðû þæíîãî è þãî-çàïàäíîãî
íàïðàâëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îñíîâíûå
ïîòîêè àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé îò òðóá
ïðåäïðèÿòèé è êîòåëüíûõ: äîìèíèðóåò âåò-
ðîâîé ñíîñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ê ñåâåðó
è ñåâåðî-âîñòîêó.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ìàðòå 2010 ã. îòîáðàíû êðóïíîîáúåìíûå
ïðîáû ñíåæíîãî ïîêðîâà (50�70 ë êàæäàÿ) ïî
òðåì ìàðøðóòàì ê ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó
îò Ñåâåðñêà (ðèñ. 1) ñîãëàñíî ðîçå âåòðîâ.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àâòîäîðîã òî÷êè ïðî-
áîîòáîðà áûëè óäàëåíû îò íèõ íà ðàññòîÿíèå
íå ìåíåå 200 ì. Ïðèâÿçêà òî÷åê âûïîëíÿëàñü
ñ ïîìîùüþ GPS-íàâèãàòîðà Etrex GARMIN
ñ ïîãðåøíîñòüþ 7�10 ì.

Ïðîáû îòòàèâàëè â áàêàõ âìåñòèìîñòüþ 70 ë.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü îòñòîÿííîé òàëîé âîäû ïîäâåðãà-
ëàñü äåêàíòàöèè, íèæíÿÿ ÷àñòü âîäû ñî âçâåñüþ

ôèëüòðîâàëàñü ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð
�ñèíÿÿ ëåíòà�. Ïûëüíîñòü (ñîäåðæàíèå âçâåñè)
îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìàññû âçâåñåé
ê îáúåìó òàëîãî ñíåãà, ïûëåàýðîçîëüíàÿ íà-
ãðóçêà � êàê îòíîøåíèå ìàññû âçâåñåé ê ïðî-
èçâåäåíèþ ïëîùàäè îòáîðà ïðîáû è êîëè÷åñòâà
ñóòîê ñî äíÿ îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà äî äíÿ îòáîðà ïðîáû.

Îñàäêè ñíåãà ïåðåâåäåíû â ðàñòâîð ñ ïðè-
ìåíåíèåì äâóõ ìåòîäîâ: 1) ñïëàâëåíèåì c KÎÍ
è Na2O2 ïðè 550 °Ñ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îçîëåíèÿ â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 450 °Ñ; 2) ðàçëî-
æåíèåì ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñ-
ëîò HClO4 è HF â àâòîêëàâàõ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 120 °Ñ â òå÷åíèå 2 ñóò. Àòîìíî-ýìèññèîí-
íûì ìåòîäîì ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÀÝ-ÈÑÏ) íà ñïåêòðîìåòðå IRIS
Advantage (ÑØÀ) îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè
ìàêðîýëåìåíòîâ Ña, Ìg, Na, K, S, Si, B,
Ti, Fe, Mn, P è As [5, 6]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 %, à íèæ-
íèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ � îò 0.1 äî 0.0005
ì. ä. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÌÑ-ÈÑÏ) íà óñ-
òàíîâêå ELEMENT (Finnigan Mat, Germany)
ñ óëüòðàçâóêîâûì ðàñïûëèòåëåì U-5000AT+
îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ëàíòàíîèäîâ),
âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (Hf, Nb, Ta, Zr,
Ba, Rb, Sr, Y, ðàäèîíóêëèäîâ Th è U) [7, 8].
Äëÿ êîððåêöèè ìàòðè÷íîãî âëèÿíèÿ è êîíò-
ðîëÿ ïðèáîðíîãî äðåéôà â êà÷åñòâå âíóòðåí-
íåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàí In ñ êîíöåíòðà-
öèåé 1 íã/ë. Ðåäêîçåìåëüíûå (ÐÇÝ) è âûñî-
êîçàðÿäíûå ýëåìåíòû, à òàêæå Cd, Tl, Cu,
Zn, Pb îïðåäåëåíû ïðè íèçêîì ðàçðåøåíèè,
ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íåò ñóùåñòâåííûõ íàëî-
æåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì íàëîæåíèÿ îêñèäîâ
Ba íà èçîòîïû Eu). Ýëåìåíòû Al, Ca, Co, Cr,
Cu, Fe, Ga, Mn, Na, Ni, P, Mo, Sc, Si, Ti,
V, Sb áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè ñðåäíåì
ðàçðåøåíèè; K, As � ïðè âûñîêîì ðàçðåøå-
íèè äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ýëåìåíòîâ îò
ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé. Ïðåäåëû îáíàðóæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ìàêðîýëåìåí-
òîâ) ñîñòàâëÿþò îò 0.1 äî 0.01 ìëðä ä. Îòíî-
ñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, íåçàâè-
ñèìî îò ýëåìåíòà, íå ïðåâûøàåò 10 %, åñëè
îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûøå ïðåäåëà
îáíàðóæåíèÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ÌÑ-ÈÑÏ òàêæå îïðåäåëåíî ñîîòíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà ïðîá â ðàéîíå Ñåâåðñêà: I � òî÷êè îòáî-
ðà ïðîá (¹ 1�10) ñíåæíîãî ïîêðîâà â 2010 ã.;
II � ãîðîäà; III � ïîñåëêè; IV � òåððèòîðèè íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ; íà âðåçêå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðîá.
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øåíèå èçîòîïîâ 235U/238U ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ≤2 %. Ïðè èçìåðåíèè èçîòîïíûõ
ñîîòíîøåíèé ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â
òå÷åíèå 1 ìèí 50 ñ (ïî 1000 è áîëåå ñêàíîâ
êàæäîãî èçîòîïà) [9].

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö èññëåäîâàí íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP, ñíàáæåííîì
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDS)
OXFORD. Äèàìåòð ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà ñïåê-
òðîìåòðà ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 0.5 ìêì, ÷òî
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîñòàâû àýðîçîëüíûõ
÷àñòèö ðàçìåðîì 0.5�1 ìêì.

Íà îñíîâå ãåîêîäèðîâàííûõ ñíèìêîâ
Landcat c ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ
ArcView 3.3 ñ ìîäóëåì Spatial Analyst è ENVI
4.01 ïîäãîòîâëåí ÃÈÑ-ïðîåêò ðàéîíà èññëåäî-
âàíèé. Ýëåìåíòíûé è èîííûé ñîñòàâû òàëîãî

ñíåãà è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âíåñåíû â ÃÈÑ-
ïðîåêò â âèäå îòäåëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ñëî-
åâ. ÃÈÑ-ïðîåêò ñîçäàí â UTM-ñèñòåìå êîîð-
äèíàò (çîíà 45, ãåîèä � WGS-1984), ñîâìåñ-
òèìîé ñ êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïî GPS-íàâèãà-
òîðó ETREÕ GARMIN.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàñïðåäåëåíèå ïûëüíîñòè ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíîé àýðî-
çîëüíûé ñíîñ îò Ñåâåðñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñåâåðíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè
ñîãëàñíî ðîçå âåòðîâ: â ýòîì íàïðàâëåíèè íà
ðàññòîÿíèè äî 21 êì ïûëåàýðîçîëüíàÿ íàãðóç-
êà çà çèìíèé ïåðèîä  2010 ã. ñîñòàâëÿëà 31.2�
102.3 ìã/(ì2 ⋅ ñóò), ñðåäíåå � 53.4 ìã/(ì2 ⋅ ñóò)

Ðèñ. 2. Äàííûå ïî ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóçêå â ðàéîíå Ñåâåðñêà (à) è ñîäåðæàíèþ â àýðîçîëÿõ Ce (á), Zr (â), ñàæè
(ã), Zn (ä), Sn (å): 1 � äèàãðàììà è ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â ïðîáàõ àýðîçîëåé; 2 � îñíîâíîé øëåéô âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ âûáðîñîâ ÑÕÊ; 3 � îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ âûïàäåíèé âûáðîñîâ ÑÕÊ; 4 � øëåéôû ëîêàëüíûõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ.
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(ðèñ. 2, à). Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè ïðèìåðíî
íà òîì æå ó÷àñòêå (20�124
ìã/(ì2 ⋅ ñóò), ñðåäíåå 51.6 ìã/(ì2 ⋅ ñóò)) [1], íî
ñóùåñòâåííî íèæå ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóç-
êè â ïðåäåëàõ ñîáñòâåííî ãîðîäñêèõ òåððè-
òîðèé (16�303 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) â ïðåäåëàõ Òîìñ-
êà) [10]. Ñ óäàëåíèåì îò Ñåâåðñêà ïûëåàýðî-
çîëüíàÿ íàãðóçêà ñíèæàåòñÿ, è â 27.8 êì
ê ñåâåðî-âîñòîêó îíà ñîñòàâëÿåò âñåãî 22.8 ìã/
(ì2 ⋅ ñóò) (ñì. ðèñ. 2, à). Ìèíèìàëüíàÿ ïûëåâàÿ
íàãðóçêà óñòàíîâëåíà â ïðîáàõ ñåâåðî-
ñåâåðî-çàïàäíîãî ìàðøðóòà â îêðåñòíîñòÿõ
ïîñ. Ñàìóñü � âñåãî îò 11.9 äî 17.3 ìã/(ì2 ⋅ ñóò).

Âûÿâëåíû òðè ó÷àñòêà, íà êîòîðûõ àýðî-
çîëè îáîãàùåíû ÷àñòèöàìè ñàæè: 1) â îêðåñò-
íîñòÿõ äåðåâåíü Íàóìîâêà è Ãåîðãèåâêà;
2) â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ. Ñàìóñü; 3) â ïðèãîðî-
äàõ Ñåâåðñêà è Òîìñêà (ñì. ðèñ. 2, ã). Ñîäåð-
æàíèå ñàæè â àýðîçîëÿõ, îòîáðàííûõ â ýòèõ
ó÷àñòêàõ, ñîñòàâëÿåò 32�46 % è îáóñëîâëå-
íî ëîêàëüíûì çàãðÿçíåíèåì îò ïå÷íîãî îòî-
ïëåíèÿ äåðåâåíü, êîòåëüíûõ ïîñ. Ñàìóñü,
à òàêæå �äûõàíèåì� ãîðîäà. (Ïîä �äûõàíè-
åì� Òîìñêà è Ñåâåðñêà àâòîð ïîíèìàåò èí-
òåãðàëüíûå âûáðîñû ìåëêèõ ãîðîäñêèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà.) Â òî
æå âðåìÿ ê ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó îò Ñå-
âåðñêà ïðè âûñîêîé ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóç-
êå íàáëþäàåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå ñàæè â

àýðîçîëÿõ � âñåãî 15�16 ìàñ. %, ÷òî â 2�3
ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñîäåðæàíè-
åì â àýðîçîëÿõ óêàçàííûõ òðåõ ó÷àñòêîâ. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ñïåêòðîãðàììû èíäèâèäóàëü-
íûõ ÷àñòèö ñàæè, íà 80�100 % îíè ñîñòîÿò
èç àìîðôíîãî óãëåðîäà ñ ïðèìåñÿìè O äî 7�
10 %, Si � 2�5 %,  Al, S, K, Ca � 0.n %.

Îñíîâó ìèíåðàëüíîé ÷àñòè àýðîçîëåé ôîð-
ìèðóþò SiO2, Al2O3 è Fe2O3, äîëè êîòîðûõ
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 64, 21.7 è 7.65 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Àëþìîñèëèêàòíûé ñîñòàâ àýðîçî-
ëåé âûäåðæàí äëÿ âñåõ ïðîá ðàéîíà, ïðè ýòîì
êðåìíåçåìà ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì
ãëèíîçåìà (ðèñ. 3). Â ïðîáàõ àýðîçîëåé ñåâåðî-
ñåâåðî-çàïàäíîãî ìàðøðóòà, îòîáðàííûõ
â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ. Ñàìóñü, çàôèêñèðîâàí
ðîñò ñîäåðæàíèÿ Fe2O3 (äî 9.85 %). Â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè â ïðîáàõ àýðîçîëåé òàêæå ïîâû-
øàåòñÿ ñîäåðæàíèå SO2 (äî 3.1 %, ñðåäíåå �
0.66 %), K2O (äî 1.46 %, ñðåäíåå � 0.75 %),
P2O5 (äî 0.58 %, ñðåäíåå � 0.26 %) (ñì. ðèñ. 3).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå SO2, P2O5, K2O
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì
ñàæè â àýðîçîëÿõ: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
R äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 0.56, 0.78 è
0.49 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîáàõ àýðîçîëåé, îòî-
áðàííûõ â ïðèãîðîäàõ Ñåâåðñêà è Òîìñêà (ñì.
ðèñ. 3, ïðîáà ¹ 10), íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ SO2, P2O5, à òàêæå ðîñò
ñîäåðæàíèÿ CaO (äî 2.61 %, ñðåäíåå � 1.98 %).

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè àýðîçîëåé ðàéîíà Ñåâåðñêà â ïðîáàõ 2010 ã. (áåç ó÷åòà ñàæè).
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Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ìàêðîêîìïîíåíòîâ íå-
çíà÷èòåëüíîå è âàðüèðóåò îò äåñÿòîé äîëè
ïðîöåíòîâ äî 2 % (ñì. ðèñ. 3).

Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëåé
(òàáë. 1), ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÑ-
ÈÑÏ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáîãàùåí ðÿäîì
ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêîì çåìíîé
êîðû (Ê) [11]. Òàê, çàôèêñèðîâàíî ñëåäóþùåå
ïðåâûøåíèå ïî õàëüêîôèëüíûì ýëåìåíòàì:
Cd � ìàêñèìàëüíî â 117.3 ðàçà (â ñðåäíåì â
19.8 ðàçà), Bi � â 97 è 19 ðàç ñîîòâåòñòâåííî,
Sb � â 36.5 è 14.9 ðàçà, Mo � â 34.1 è 6.8
ðàçà, Zn �  â 15.4 è 4.8 ðàçà, Cu � â 10.7 è 3.4
ðàçà, Pb � â 9.1 è 5.9 ðàçà, Ni � â 6.5 è 2.1
ðàçà, Co � â 2.1 è 1.1 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîäåðæàíèå ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåâû-
øàåò êëàðêè çåìíîé êîðû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: Sn � ìàêñèìàëüíî â 6.4 ðàçà (â ñðåäíåì
â 2.7 ðàçà), W � â 2.7 è 1.6 ðàçà ñîîòâåòñòâåí-
íî, Ba � â 2.6 è 1.9 ðàçà, Nb � â 2.3 è 1.6 ðàçà,
Y � â 2.1 è 1.7 ðàçà, Sr � â 1.8 è 1.3 ðàçà,
ðàäèîíóêëèäàìè Th � â 2.3 è 1.7 ðàçà, U �
â 3.6 è 2.6 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíîå
ïðåâûøåíèå ïî ñîäåðæàíèþ ëåãêèõ ëàíòàíî-
èäîâ ñîñòàâèëî 2.4 ðàçà (â ñðåäíåì â 1.7 ðàçà),
òÿæåëûõ ëàíòàíîèäîâ � 3.5 ðàçà (â ñðåäíåì
â äâà ðàçà).

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â àýðîçîëÿõ ðàéîíà îáóñëîâèëè âûäåëåíèå
äâóõ ãðóïï, ôîðìèðóåìûõ âûáðîñàìè ðàçíûõ
òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. I ãðóïïà ýëåìåíòîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî õàëüêîôèëüíûõ, ñîñðåäî-
òî÷åíà â ïðåäåëàõ òðåõ âûÿâëåííûõ ðàíåå ïî
ñîäåðæàíèþ ñàæè ó÷àñòêîâ ëîêàëüíîãî àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ: 1) â îêðåñòíîñòÿõ äå-
ðåâåíü Íàóìîâêà è Ãåîðãèåâêà â ïðîáàõ àýðî-
çîëåé ïîâûøàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ Pb äî 9.1 êëàð-
êà âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû (K) [11], Zn �
äî 7K, Sb � äî 20.3K (ñì. ðèñ. 1); 2) â îêðåñò-
íîñòÿõ  ïîñ. Ñàìóñü â ïðîáàõ àýðîçîëåé, ïî-
ìèìî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèé Pb (äî 8.9K),
Zn, Sb (äî 36.5K), ðåçêî ïîâûøåíû ñîäåð-
æàíèÿ Cd (äî 117.3K), Bi (äî 97K), Mo
(äî 34.1K), Cu (äî 10.7K), Ni (äî 6.5K), Co
(äî 2.1K), à òàêæå ëèòîôèëüíîãî W (äî 2.7K);
3) â ïðèãîðîäàõ Ñåâåðñêà è Òîìñêà â ïðîáàõ
àýðîçîëåé ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå õàëüêî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cd � äî 14K, Zn � äî
5K, Mo � äî 4.4K, Cu � äî 3.6K) è ëèòî-
ôèëüíûõ (W � äî 2.5K, Sn � äî 6.4K)
(ñì. ðèñ. 2, òàáë. 1).

Çà èñêëþ÷åíèåì ìåäè, ÿâíîé êîððåëÿöèè
êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ ñîäåðæàíèåì
ñàæè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 4).

Íà ýòè òðè ó÷àñòêà ëîêàëüíîãî ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ I ãðóïïû íàêëàäûâàåòñÿ
ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå II ãðóïïû ýëåìåí-
òîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëèòîôèëüíûå ýëåìåí-
òû (Sr, Ba, Y, Nb, Zr), åñòåñòâåííûå ðàäèî-
íóêëèäû (ÅÐÝ) � U, Th, à òàêæå ÐÇÝ: La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu è, ïî-âèäèìîìó, õàëüêîôèëüíûé
ðåäêèé Tl. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ÐÇÝ, ÅÐÝ è ëèòîôèëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ýòîé ãðóïïû íå ìåíüøå 0.9, ÷òî óêà-
çûâàåò íà èõ áëèçêóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü,
ò. å. íà îäèí îáùèé èñòî÷íèê. Êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ â 1.5�5 ðàç ïðåâûøàþò êëàðê çåì-
íîé êîðû (ñì. òàáë. 1) è íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íû â áëèæíèõ ê Ñåâåðñêó òî÷êàõ ñåâåðíûõ
ìàðøðóòîâ îïðîáîâàíèÿ: â ò. 4 ñåâåðî-ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî ìàðøðóòà, â òî÷êàõ 9, 3, 2 ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî ìàðøðóòà. Ìàêñèìàëüíîå èõ
ñîäåðæàíèå çàôèêñèðîâàíî â ïðîáå ò. 8 ñå-
âåðíîãî ìàðøðóòà. Ñ óäàëåíèåì îò ãîðîäà êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ ñíèæàþòñÿ
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî: â ñðåäíåì â 1.65 ðàçà
íà ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíîì ìàðøðóòå ïðè ïå-
ðåõîäå îò ò. 4 (â 15.8 êì îò Ñåâåðñêà) ê ò. 5
(â 22.6 êì) è ïî÷òè â 1.3 ðàçà â ñåâåðíîì (ïðè
ïåðåõîäå îò ò. 8 ê ò. 7 (14.8 è 20 êì îò Ñåâåðñ-
êà ñîîòâåòñòâåííî) è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè: îò ò. 2 ê ò. 1 (â 21 è 27.8 êì ñîîòâåò-
ñòâåííî). Â ò. 10, ðàñïîëîæåííîé â 6.85 êì ê
þãî-âîñòîêó îò Ñåâåðñêà è â 9 êì ê ñåâåðî-
âîñòîêó îò Òîìñêà, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ II
ãðóïïû íåâûñîêîå è ñîïîñòàâèìî ñ èõ ñîäåð-
æàíèåì â íàèáîëåå óäàëåííîé îò ãîðîäîâ ò. 1
(â 27.8 êì). Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåí-
òîâ II ãðóïïû â ïðîáå ò. 1 ê åãî ñîäåðæàíèþ
â ïðîáå ò. 10 ñîñòàâëÿåò 0.99. Òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ II ãðóïïû â
àýðîçîëÿõ ðàéîíà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñ-
òî÷íèê ýòîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â Ñå-
âåðñêå, à íå â Òîìñêå, è ñîãëàñóåòñÿ ñ äîìè-
íèðóþùèìè ñåâåðíûì è ñåâåðî-âîñòî÷íûì íà-
ïðàâëåíèÿìè àýðîçîëüíîãî ìàññîïåðåíîñà (ñì.
ðèñ. 1, 2, òàáë. 1).

Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé II
ãðóïïû ýëåìåíòîâ ñ ïûëåàýðîçîëüíîé  íàãðóç-
êîé ðàéîíà ñî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè R = 0.74 è åå îñíîâíûìè ìèíåðàëü-
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â àýðîçîëÿõ ðàéîíà Ñåâåðñêà ñ ñîäåðæàíèåì ñàæè
â àýðîçîëÿõ (à), ñ ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóçêîé (á), ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà (â), ãëèíîçåìà (ã) è âàëîâîãî
æåëåçà (ä) â 2010 ã.

íûìè ñîñòàâëÿþùèìè: êðåìíåçåìîì (R = 0.85),
ãëèíîçåìîì (R = 0.81) è æåëåçîì (R = 0.75)
(ñì. ðèñ. 4, á�ã). Ïðåîáëàäàþùèé øëåéô âû-
áðîñîâ ÑÕÊ ê ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó ñîçäà-
åò ïîëå ìîùíîé ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóçêè

è îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåí-
òîâ II ãðóïïû â àýðîçîëÿõ, íà ÷òî óêàçûâàþò
äàííûå ïðîá â òî÷êàõ 2�4, 7�9. Âìåñòå ñ òåì
äëÿ àýðîçîëåé õàðàêòåðíà îáðàòíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ II ãðóïïû ñ ñîäåð-
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æàíèåì ñàæè: R = �0.85, ÷òî óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå èõ ñâÿçè ñ òðåìÿ ðàíåå âûäåëåí-
íûìè ó÷àñòêàìè ëîêàëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, à). Ñðåäè ýëåìåíòîâ II
ãðóïïû âûäåëÿåòñÿ Zr, ïîñêîëüêó ó íåãî áî-
ëåå ñëàáàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ êðåìíåçå-
ìîì (R = 0.47), ãëèíîçåìîì (R = 0.51) è æåëå-
çîì (R = 0.15) (ñì. ðèñ. 4). Âîçìîæíî, ñîäåðæà-
íèå Zr ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ àëþìîñèëèêàòíîé
è æåëåçíîé, íî è ñ äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè
àýðîçîëåé ÑÕÊ. Äîïóñêàåòñÿ òàêæå íàëè÷èå
äðóãîãî çíà÷èìîãî èñòî÷íèêà, êîòîðîå îáúÿñ-
íÿåò íàáëþäàåìûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ñâÿçè Zr
ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè II ãðóïïû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
èìåííî âûáðîñû ÑÕÊ Ñåâåðñêà ôîðìèðóþò
îñíîâíóþ ïûëåàýðîçîëüíóþ íàãðóçêó â ðàéîíå
è ïîòîìó ñëóæàò äîìèíèðóþùèì ðåãèîíàëüíûì
òåõíîãåííûì èñòî÷íèêîì. Âûáðîñû ÑÕÊ îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè è íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ñàæè, ïðåîáëàäàíèåì SiO2, çíà÷è-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì Al2O3, íàëè÷èåì ïðèìå-
ñè CaO, îáîãàùåíû êîìïëåêñîì ìèêðîýëåìåí-
òîâ II ãðóïïû. Ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñïåöèôèêå âûáðîñîâ ÿäåðíî-òîïëèâ-
íîãî öèêëà ÑÕÊ. Àâòîð [3] óñòàíîâèë, ÷òî
ñ âûáðîñàìè ÑÕÊ ñâÿçàíû ýëåìåíòû Lu, F, Zn,
U, Cs, íî ýòà ãðóïïà ðàñøèðåíà íàìè çà ñ÷åò
âñåãî ðÿäà ÐÇÝ, à òàêæå Th, Ba, Y, Nb,
Zr, Tl. Ïðè ýòîì Zn èç ýòîé ãðóïïû èñêëþ-
÷àåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ åãî ñâÿçè ñ ýëåìåí-
òàìè ýòîé ãðóïïû è íàëè÷èÿ ñèëüíîé ñâÿçè
ñ I ãðóïïîé ýëåìåíòîâ.

Àâòîðû [1, 12] â 2004 ã. èññëåäîâàëè àýðîçîëè
(îñàäêè ñíåãà) íà òðåõ ó÷àñòêàõ: â 15�20 êì ê ñå-
âåðî-âîñòîêó îò Ñåâåðñêà; â 2�10 êì ê þãî-çàïàäó
îò Ñåâåðñêà è Òîìñêà; â 85�110 êì ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó è âîñòîêó îò Ñåâåðñêà â îêðåñòíîñòÿõ øåñòè
äåðåâåíü íà ëåâîì ïîáåðåæüå ð. ×óëûì (ñì. ðèñ. 1).

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè áûëè
ïðèâëå÷åíû ôîíîâûå äàííûå ïî ïðîáàì àýðî-
çîëåé, êîòîðûå îòáèðàëèñü â 480 êì ê ñåâå-
ðî-çàïàäó îò Òîìñêà (ðåãèîíàëüíûé ôîí [10] �
Ã1); â 75 êì ê þãî-çàïàäó îò Òîìñêà (ëîêàëü-
íûé ôîí [10] � Ã2); â 15 êì ê þãî-âîñòîêó îò
Òîìñêà (Ã3). Òàêæå èñïîëüçîâàíû îïóáëèêî-
âàííûå äàííûå èññëåäîâàíèé 1995 ã. ïî÷â è
àýðîçîëåé Ñåâåðñêà [13], äàííûå 2008 ã. �
ïî÷â Ñåâåðñêà è Òîìñêà [4], à òàêæå äàííûå
2010 ã. � ïî÷â è àýðîçîëåé Òîìñêà [10].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ìîíîãðàôèè
2010 ã. [10] ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðîáàì, îòî-
áðàííûì â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé ÷åðòû Òîìñêà.
(Ê ñîæàëåíèþ, èíôîðìàöèÿ î äàòå îòáîðà
ïðîá îòñóòñòâóåò, ñêîðåå âñåãî, îíè áûëè îòî-
áðàíû â ïåðèîä äî 2010 ã.). Íàøè ðàáîòû â
2010 ã. áûëè ïîñâÿùåíû ôèêñàöèè îñíîâíîãî
øëåéôà âåòðîâîãî ñíîñà âûáðîñîâ Ñåâåðñêà
â ñåâåðíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ
îò ãîðîäà (ñîãëàñíî äîìèíèðóþùèì íàïðàâ-
ëåíèÿì çèìíèõ âåòðîâ), ïîýòîìó ãðàíèöû íà-
øåãî ó÷àñòêà ïðîáîîòáîðà òåððèòîðèàëüíî íå
ñîâïàäàþò  ñ òàêîâûìè â ðàáîòå [10].

Íà äâóõ ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðà-
äèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà, àâòîðàìè [1, 12]
òàêæå áûëè èçó÷åíû ïî÷âû [2]. Ïåðâûé ó÷àñ-
òîê ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöàìè âûäåëÿåìîé íàìè
îáëàñòè ïðåîáëàäàþùåãî øëåéôà âûáðîñîâ
ÑÕÊ � ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ãîðîäà; âòîðîé ó÷à-
ñòîê ðàñïîëîæåí â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè
îò Ñåâåðñêà. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåõíîãåííîé ïûëåàýðîçîëüíîé íàãðóçêè â
ðàéîíå, ïîâûøåííûå îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûå
â ðàáîòàõ [1, 2, 12], ñëåäóåò îòíåñòè ê ñåâåðî-
âîñòî÷íîìó ïîäâåòðåííîìó ó÷àñòêó îáñëåäîâà-
íèÿ, à ïîíèæåííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ �
ê þãî-çàïàäíîìó íàâåòðåííîìó ó÷àñòêó.

Ïðè íîðìèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â íà-
øèõ ïðîáàõ àýðîçîëåé 2010 ã. ïî óãëèñòîìó
õîíäðèòó Ñ1 [14] ïîëó÷åíû ãëàäêèå ïðîôè-
ëè, ïîäîáíî ïðîôèëþ ÐÇÝ çåìíîé êîðû, ÷òî
óêàçûâàåò íà èõ çàêîíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
è îòñóòñòâèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïðè ïðîáîïîä-
ãîòîâêå è àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîòàõ (ðèñ. 5, à).
Íàáëþäàåòñÿ ÿðêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ
àíîìàëèÿ: Eu/Eu*=  Eun/(Smn ⋅ Gdn) = 0.58,
òîãäà êàê äëÿ çåìíîé êîðû Eu/Eu* = 0.71,
à äëÿ I-ãðàíèòîâ � 0.63 [15]. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîäâèæíûé äâóõâàëåíòíûé Eu, ïî-âèäèìîìó,
ïîäâåðãàëñÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó âûíîñó
â õîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâîâàëî îáåäíåíèþ åâðîïèåì òåõíîãåííûõ
âûáðîñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, àýðîçîëåé. Ñîäåð-
æàíèå ëåãêèõ ÐÇÝ â àýðîçîëÿõ âûøå êëàð-
êîâ çåìíîé êîðû â ñðåäíåì â 1.7 ðàçà, à òÿ-
æåëûõ ÐÇÝ � ïî÷òè â 2 ðàçà (ñì. ðèñ. 5, á).
Ñìåùåíèå ïðîôèëåé â ñòîðîíó òÿæåëûõ ÐÇÝ
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ îòíîøåíèÿ La/Lu (ëåã-
êèå ÐÇÝ/òÿæåëûå ÐÇÝ) â ñðåäíåì äî 7.81
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ÐÇÝ, íîðìèðîâàííûå ïî óãëèñòîìó õîíäðèòó [14] (à) è êëàðêó çåìíîé êîðû [11] (á): 1, 2 � ïðîáû
àýðîçîëåé, îòîáðàííûå íàìè â 2010 ã. âíå (1) è â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ (2); 3, 4 � äàííûå
2004 ã. ïî ïðîáàì àýðîçîëåé, îòîáðàííûì â ðàäèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà (à�â � ìàêñèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìèíèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî [1]) (3) è â 85�110 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó è âîñòîêó îò Ñåâåðñêà [12] (4);
5 � êëàðê çåìíîé êîðû [11].

Ïî äàííûì 2004 ã. [1], â àýðîçîëÿõ, îòî-
áðàííûõ íà þãî-çàïàäíîé íàâåòðåííîé ñòîðî-
íå îò Ñåâåðñêà è Òîìñêà, ñîäåðæàíèå ÐÇÝ
ïðèìåðíî îäèíàêîâî èëè ìåíüøå êëàðêîâ
çåìíîé êîðû è â ñðåäíåì â 2.5 ðàçà ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ïðîá 2010 ã. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Tb, êîëè÷åñòâî êîòîðî-
ãî íà 40 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè
2010 ã. Â öåëîì íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ê þãî-
çàïàäó îò ãîðîäîâ âïîëíå îæèäàåìû è ëîãè÷-
íû, ïîñêîëüêó ýòîò ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ ñ íà-
âåòðåííîé ñòîðîíû îò ÑÕÊ.

Ïî äàííûì 2004 ã. [1, 12], â àýðîçîëÿõ,
îòîáðàííûõ â 85�110 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó è
âîñòîêó îò Ñåâåðñêà, ñîäåðæàíèå ÐÇÝ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì Eu, Tb, Lu) óìåíüøàåòñÿ â ñðåä-
íåì â 3.2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ
îêðåñòíîñòåé Ñåâåðñêà è Òîìñêà â ðàäèóñå

(äèàïàçîí 7.28�7.91), òîãäà êàê â çåìíîé êîðå
La/Lu = 9.33.

Ñîãëàñíî äàííûì 2004 ã., â àýðîçîëÿõ â
ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ [1]
ñîäåðæàíèå ÐÇÝ ñîñòàâëÿåò 0.63�1.1 îò ñîäåð-
æàíèé ÐÇÝ â ïðîáàõ 2010 ã., çà èñêëþ÷åíèåì
Eu è Tb (ñì. ðèñ. 5). Íåîæèäàííûì è íåîáúÿñ-
íèìûì èñêëþ÷åíèåì äëÿ äàííûõ 2004 ã. [1] ñòà-
ëî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â àýðîçîëÿõ Tb
(ïî÷òè â 2�3 ðàçà), Eu (â 1.5 ðàçà) è ïîíè-
æåííîå â 1.5�1.75 ðàçà ñîäåðæàíèå Ce, Yb
[1] ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè äàííûìè 2010 ã.
Êàê ñëåäñòâèå, ïî äàííûì 2004 ã., â ïðîôè-
ëÿõ ÐÇÝ, âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðî-
âàíà àíîìàëèÿ Eu. Âî-âòîðûõ, ôèêñèðóåòñÿ
ðåçêèé ñêà÷îê â èõ �õâîñòîâîé� ÷àñòè, â îò-
ëè÷èå îò  ïðîôèëåé ÐÇÝ äëÿ íàøèõ ïðîá, îòî-
áðàííûõ â 2010 ã. (ñì. ðèñ. 5, à).
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå (La + Ce)/(Yb + Lu) (à), Ce/Eu (á), Th/U (â) â àýðîçîëÿõ è ïî÷âàõ ðàéîíà Ñåâåðñêà:
1�6 � äàííûå ïî îòîáðàííûì ïðîáàì àýðîçîëåé (1 � íàøè äàííûå 2010 ã.; 2 � â ðàäèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà, 2004 ã.
[1]; 3 � â Òîìñêå, 2010 ã. [10]; 4 � â Ñåâåðñêå, 1995 ã. [13]; 5 � â 85�110 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó è âîñòîêó îò Ñåâåðñêà,
2004 ã. [12]; 6 � ôîíîâûå ó÷àñòêè (Ã1 � â 480 êì ê ñåâåðî-çàïàäó îò Òîìñêà, Ã2 � â 75 êì ê þãî-çàïàäó îò Òîìñêà;
Ã3 � â 15 êì ê þãî-âîñòîêó îò Òîìñêà, 2010 ã. [10]); 7�12 � äàííûå ïî ïðîáàì ïî÷â (7 � â ðàäèóñå 20 êì îò
Ñåâåðñêà, 2006 ã. [2]; 8, 9 � â Ñåâåðñêå, 1995 ã. [13] è 2008 ã. [4] ñîîòâåòñòâåííî; 10 � â Òîìñêå, 2008 ã. [4]; 11 � êëàðê
çåìíîé êîðû [11]; 12 � ïî÷âû ÑÑÑÐ, 1997 ã. [16]; 13, 14 � ãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ ïî äàííûì àýðîçîëåé (13 � À-2010,
â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ, ñåâåðíîå è ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå îò Ñåâåðñêà, Á-2010 �
âíå îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ, 2010 ã.; 14 � â ðàäèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà, 2004 ã. [1]: À-2004 � â ïðåäåëàõ
îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ, Á-2004 � ñ þãî-çàïàäíîé ñòîðîíû îò Ñåâåðñêà è Òîìñêà; 15�17 � ñðåäíåâçâåøåí-
íûå ïðÿìûå îòîáðàííûõ ïðîá àýðîçîëåé: 15 � íàøè ïðîáû, 2010 ã. (1, 2 � äëÿ ïîëåé À-2010 è Á-2010 ñîîòâåòñòâåí-
íî); 16 � â ðàäèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà, 2004 ã. [1]; 17 � â 85�110 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó è âîñòîêó îò Ñåâåðñêà, 2004 ã.
[12]; 18 � ïðîáû ïî÷â, 2006 ã. [2];  Ô, Ì, Í � äåðåâíè Ôèëèìîíîâêà, Ìèíàåâêà, Íîâîíèêîëàåâêà ñîîòâåòñòâåííî.
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20 êì è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.85 êëàðêà çåìíîé
êîðû. Ñîäåðæàíèå Eu, Tb, Lu â íåêîòîðûõ
ïðîáàõ óäàëåííîãî ó÷àñòêà ÷óòü âûøå êëàð-
êîâ çåìíîé êîðû, íî àíîìàëüíîãî ïèêà Tb,
êàê íà îïèñàííûõ ðàíåå ó÷àñòêàõ (â ðàäèóñå
20 êì), óæå íåò (ñì. ðèñ. 5, á).

Â íàøèõ ïðîáàõ àýðîçîëåé  ïî âåëè÷èíå
ñîîòíîøåíèé (La + Ce)/(Yb + Lu), Ce/Eu ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëÿ, îáîçíà-
÷åííûõ êàê À-2010 è Á-2010 (ðèñ. 6, à, á). Ïîëå
À-2010 ôîðìèðóþò òî÷êè 2�4, 7�9, ðàñïîëî-
æåííûå ê ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó îò Ñåâåð-
ñêà (ñì. ðèñ. 1) â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà
âûáðîñîâ ÑÕÊ. Ïîëå Á-2010 ñîñòàâëÿþò
óäàëåííûå è (èëè) íàõîäÿùèåñÿ â ñòîðîíå îò
îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ òî÷êè 1, 5,
6, 10 (ñì. ðèñ. 1, 6, à). Èç äàííûõ ðèñ. 6, à âèä-
íî, ÷òî â ïðîáàõ àýðîçîëåé îñíîâíîãî øëåéôà
âûáðîñîâ ÑÕÊ (ïîëå À-2010) ïîâûøåíî ñîäåð-
æàíèå ÐÇÝ, îñîáåííî òÿæåëûõ, òàê êàê ñðåä-
íåâçâåøåííàÿ ïðÿìàÿ (êðèâàÿ 1) ðàñïîëîæåíà
íèæå ñðåäíåâçâåøåííîé ïðÿìîé ïîëÿ
Á-2010 (êðèâàÿ 2). Äëÿ ïîëÿ À-2010 ñðåäíåå ñî-
îòíîøåíèå (La + Ce)/(Yb + Lu) = 28.9 (äèàïà-
çîí îò 28.4 äî 29.9), à äëÿ ïîëÿ Á-2010 � 34.6
(äèàïàçîí îò 30.6 äî 35.6) (ñì. ðèñ. 6, à).

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñ ðà-
íåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â ïðîáàõ àýðîçîëåé, îòî-
áðàííûõ àâòîðàìè [1] íà ó÷àñòêàõ â ðàäèóñå
20 êì îò Ñåâåðñêà è Òîìñêà, ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 2010 ã. (ñì.
ðèñ. 6, à). Ïî äàííûì 2004 ã., àýðîçîëè îñî-
áåííî îáåäíåíû òÿæåëûìè ÐÇÝ � Yb, Lu, ÷òî
ñëåäóåò èç ïîëîæåíèÿ êðèâîé 3 îòíîñèòåëüíî
êðèâûõ 1, 2. Äëÿ ýòèõ ïðîá ñðåäíåå îòíîøå-
íèå (La + Ce)/(Yb + Lu) = 40.2, ÷òî áëèçêî ê
ñîîòíîøåíèþ â çåìíîé êîðå (40.7).

Ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ ïðîáû àýðîçîëåé ñ
ó÷àñòêà, óäàëåííîãî íà 85�110 êì îò Ñåâåð-
ñêà è Òîìñêà [12], òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâÿò àýðî-
çîëè, îòîáðàííûå â îêðåñòíîñòÿõ äåðåâåíü
Ôèëèìîíîâêà, Íîâîíèêîëàåâêà è Ìèíàåâêà,
ðàñïîëîæåííûõ â ñòâîðå îñíîâíîãî ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ (ñì. ðèñ. 1).
Îíè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ÐÇÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè, îòîáðàííûìè
â ðàäèóñå äåðåâåíü Íîâîêóñêîâî, Çûðÿí-
ñêîå, Ñåìåíîâêà è ñîñòàâèâøèìè âòîðóþ
ãðóïïó. Äëÿ ïðîá ïåðâîé ãðóïïû ñðåäíåå îò-

íîøåíèå (La + Ce)/(Yb + Lu) = 40.5, äëÿ âòî-
ðîé � îò 26.3 äî 33.9.

Ââèäó ìèçåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ òî÷êà
Ã1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåãèîíàëüíîìó ôîíîâî-
ìó çíà÷åíèþ, ëîêàëèçóåòñÿ â íèæíåì ëåâîì
óãëó ðèñ. 6, à: (La + Ce)/(Yb + Lu) = 37.4.

Ïî äàííûì 1995 ã., ïðîáû àýðîçîëåé Ñå-
âåðñêà ïî ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ áëèçêè ê ïðîáàì
ïîëÿ À-2010, íî çíà÷èòåëüíî îáåäíåíû ëåã-
êèìè ÐÇÝ [13]: (La + Ce)/(Yb + Lu) = 17.3
(ñì. ðèñ. 6, à).

Ïðîáû àýðîçîëåé Òîìñêà [10] ñî ñðåäíèì
îòíîøåíèåì (La + Ce)/(Yb + Lu) = 36.0, êàê è
îæèäàëîñü, ïîïàäàþò â ïîëå Á-2004, ñôîð-
ìèðîâàííîå àýðîçîëÿìè íàâåòðåííîãî þãî-
çàïàäíîãî ó÷àñòêà â ïðåäåëàõ 20 êì îò Òîìñ-
êà (ñì. ðèñ. 6, à).

Ïî÷âû � ýòî ìíîãîëåòíèé äåïîíèðóþùèé
êîìïîíåíò, îòâå÷àþùèé íà äîëãîâðåìåííûé
ýôôåêò òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ó÷àñò-
êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 20 êì îò Ñå-
âåðñêà è Òîìñêà, äèàïàçîí ñîäåðæàíèé ÐÇÝ
â ïî÷âàõ 2006 ã. [2] çàìåòíî ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ïðîá àýðîçîëåé 2004 ã.
[1]. Ïî äàííûì 2006 ã. [2], ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â
ïðîáàõ ïî÷â ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè äàííûìè 2004 ã. äëÿ ïðîá àýðîçîëåé
[1]. Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå (La + Ce)/(Yb +
Lu) = 28.8 [2]. Â ïî÷âàõ Ñåâåðñêà ñîîòíîøå-
íèå (La + Ce)/(Yb + Lu) ìåíüøå è ñîñòàâëÿ-
åò 20.9 [4] è 21 [13], à â ïî÷âàõ Òîìñêà � 26.3
[13]. Ïî îöåíêå àâòîðà [16], â ôîíîâûõ ïî-
÷âàõ ÑÑÑÐ ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå (La + Ce)/
(Yb + Lu) = 70.8. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ
äîëãîâðåìåííîãî òåõíîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ
ÐÇÝ â ïî÷âåííîì ïîêðîâå, ïî-âèäèìîìó, íà-
êàïëèâàþòñÿ èìåííî òÿæåëûå ÐÇÝ ïðè áî-
ëåå èíòåíñèâíîì ñìûâå (ìèãðàöèè) ëåãêèõ
ÐÇÝ. Ýòî âòîðè÷íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ
â ïî÷âàõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîîòíîøåíèÿ
(La + Ce)/(Yb + Lu) â ïî÷âàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì ñîñòàâîì ÐÇÝ â òåõíîãåííûõ âûá-
ðîñàõ (àýðîçîëÿõ).

Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Ce/Eu â àýðîçîëÿõ
ïîëÿ À-2010 (ñì. ðèñ. 6, á) ðàâíî 67.4 (äèàïà-
çîí îò 60.9 äî 69.8) è ñîïîñòàâèìî ñî ñðåä-
íèì ñîîòíîøåíèåì Ce/Eu ïîëÿ Á-2010 (65.4
ïðè äèàïàçîíå 61.2�69.8). Ïðè ýòîì ïîëÿ
À-2010 è Á-2010 ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî àá-
ñîëþòíîìó ñîäåðæàíèþ Ce è Eu (â ïîëå
À-2010 èõ ñóùåñòâåííî áîëüøå).
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Â àýðîçîëÿõ 2004 ã., îòîáðàííûõ íà ó÷àñò-
êàõ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è þãî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèé îò Ñåâåðñêà, âñëåäñòâèå áîëåå
íèçêèõ ñîäåðæàíèé Ce ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå
Ce/Eu = 41.6, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ïðîá àýðîçîëåé 2010 ã.
(ñì. ðèñ. 6, á). Íà äèàãðàììå ïîëÿ À-2004
è Á-2004 ðàçëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíîìó ñîäåð-
æàíèþ ýëåìåíòîâ, íî îïèñûâàþòñÿ îäíîé ñðåäíå-
âçâåøåííîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 6, á, êðèâàÿ 3).

Ïî äàííûì 1995 ã [13], àýðîçîëè Ñåâåðñêà
ñîäåðæàò ìåíüøå Ce ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçî-
ëÿìè ïîëÿ À-2004 è ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðè-
áëèæåíû ê ïîëþ Á-2004, ñî ñðåäíèì îòíî-
øåíèåì Ce/Eu  = 45.0 (ñì. ðèñ. 6, á).

Ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Ce/Eu äëÿ ïðîá àýðî-
çîëåé 2004 ã., îòîáðàííûõ â 85�110 êì ê ñåâå-
ðî-âîñòîêó è âîñòîêó îò Ñåâåðñêà, ñîñòàâèëî
50.4. Òåì íå ìåíåå â àýðîçîëÿõ ñ îêðåñòíîñòåé
äåðåâåíü Ôèëèìîíîâêà è Íîâîíèêîëàåâêà, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñòâîðå, òàê-
æå ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå Ce è Eu. Àýðîçîëè
îêðåñòíîñòåé äåðåâåíü Ñåìåíîâêà è Íîâîêóñ-
êîâî ñîäåðæàò ìåíüøå âñåãî ÐÇÝ.

Â àýðîçîëÿõ ôîíîâûõ òî÷åê îñîáåííî ìàëî Ce:
äëÿ Ã1 Ce/Eu = 13.1, äëÿ Ã2 � 27.3 (ñì. ðèñ. 6, á).

Â 2004 ã. â ïî÷âàõ òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ðàäèóñå 20 êì îò Ñåâåðñêà è Òîìñêà,
cîîòíîøåíèå Ce/Eu ñîñòàâëÿëî 26.0 [2], à èõ
ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïðÿìàÿ (êðèâàÿ 4) ãîðàçäî
ïîëîæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñðåäíåâçâåøåííûìè
ïðÿìûìè àýðîçîëåé (ñì. ðèñ. 6, á). Ïî äàííûì
ðàáîòû [2], â 1995 ã. äëÿ ïî÷â Ñåâåðñêà ñîîò-
íîøåíèå Ce/Eu áûëî åùå ìåíüøå � âñåãî
14.0. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðèâîäÿò àâòîðû
ðàáîòû [4] (2008 ã.). Áîëåå íèçêîå ñîîòíîøå-
íèå Ce/Eu äëÿ ïî÷â Ñåâåðñêà è ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè óêà-
çûâàåò íà áîëåå èíòåíñèâíûé âûíîñ èç ïî÷â
Ce ïðè íàêîïëåíèè Eu. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ
[16], ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Ce/Eu â ïî÷âàõ
ÑÑÑÐ ñîñòàâëÿëî 93.3, à êëàðêîâîå ñîîòíî-
øåíèå � 63.0. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïî÷âû èññëå-
äóåìîãî ðàéîíû îáîãàùåíû ðåäêèìè çåìëÿ-
ìè, è â áîëüøåé ìåðå � Eu.

Íå ìåíåå èíôîðìàòèâíî è ñîîòíîøåíèå
Th/U. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå U â àýðîçîëÿõ ïîëÿ
À-2010 (â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà ÑÕÊ) ñî-
ñòàâëÿåò 8.2 ã/ò, èëè 3 êëàðêà çåìíîé êîðû (3K),
Th � 19.7 ã/ò (1.9K), à âíå øëåéôà âûáðîñîâ
ÑÕÊ (ïîëå Á-2010) ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ

ìåíüøå: U � 5.3, Th � 14.6 ã/ò. Íà äèàãðàììå
Th/U ïðîáû àýðîçîëåé 2010 ã. òàêæå ôîðìèðó-
þò ïîëÿ À-2010 è Á-2010. Àýðîçîëè îñíîâíîãî
øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ (ïîëå À-2010) îáîãàùå-
íû Th è U ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì Á-2010 (ñì.
ðèñ. 6, â). Íî âìåñòå ñ òåì ñîîòíîøåíèå Th/U
íà îáîèõ ïîëÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå è îïè-
ñûâàåòñÿ îäíîé ñðåäíåâçâåøåííîé ïðÿìîé (êðè-
âàÿ 1), ïîäîáíî îòíîøåíèþ Ce/Eu. Äëÿ ïîëÿ
À-2010 ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Th/U = 2.4 (ïðè
äèàïàçîíå 2.49�2.71), à äëÿ ïîëÿ Á-2010 � 2.8
(ïðè äèàïàçîíå 2.55�3.3). Ýòî óêàçûâàåò íà ñëà-
áóþ òåíäåíöèþ îáîãàùåíèÿ àýðîçîëåé îñíîâíî-
ãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ óðàíîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àýðîçîëÿìè âíå ýòîãî øëåéôà.

Ïî äàííûì 2004 ã., äëÿ ïðîá àýðîçîëåé,
îòîáðàííûõ â ïðåäåëàõ 20 êì îò Ñåâåðñêà è
Òîìñêà, ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Th/U = 2.5,
ñðåäíåå ñîäåðæàíèå U � 3.3, Th � 8.8 ã/ò.
Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå òîðèÿ â àýðîçî-
ëÿõ 2004 ã. ìåíüøå â 1.4 ðàçà, à óðàíà �
â 1.7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûì äëÿ ïðîá
àýðîçîëåé 2010 ã. Ïðè ýòîì ïî âåëè÷èíå îò-
íîøåíèÿ Th/U ýòè ïîëÿ áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé (ñì. ðèñ. 6, â).

Äàííûå ïî àýðîçîëÿì Òîìñêà [10] ïîïàäà-
þò â ïîëå Á-2004. Âèäíî, ÷òî òî÷êà Ã3 ñ íèç-
êèì îòíîøåíèåì Th/U (1.64) íà äèàãðàììå
ðàñïîëîæåíà îáîñîáëåííî.

Äëÿ ïðîá àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ ñ óäàëåí-
íîãî ó÷àñòêà (â 85�110 êì îò Ñåâåðñêà), ñî-
îòíîøåíèå Th/U ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñî-
ñòàâëÿåò 0.75 ïðè ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ
Th 4.5, U � 6.1 ã/ò [12]. Âìåñòå ñ òåì â ïðî-
áàõ, îòîáðàííûõ ó äåðåâåíü Ôèëèìîíîâêà è
Ìèíàåâêà, ñîäåðæàíèå óðàíà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ ïðîá ñ ýòîãî
ó÷àñòêà è äîñòèãàåò 9.6 è 7.6 ã/ò ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè ñîïîñòàâèìûõ óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ Th.
Ðåçêîå îáåäíåíèå àýðîçîëåé óäàëåííîãî ó÷àñò-
êà òîðèåì îïèñûâàåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííîé
ïðÿìîé, ïðèæàòîé ê îñè àáñöèññ (ñì. ðèñ.
6, â, êðèâàÿ 5). Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â àýðîçîëÿõ òîðèé ïðåèìóùåñò-
âåííî ñâÿçàí ñ áîëåå òÿæåëûìè è (èëè) êðóï-
íûìè  àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, âûïàäàþùè-
ìè íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò èõ èñòî÷íèêà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî àýðîçîëè îáåäíÿþòñÿ ýòèì
ýëåìåíòîì. Âìåñòå ñ òåì, âîçìîæíî, óðàí ïðå-
èìóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ ëåãêèìè òîíêîäèñïåð-
ñíûìè ôðàêöèÿìè àýðîçîëåé, âîçìîæíî ãàçî-
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îáðàçíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ óðàíà
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Àýðîçîëè ðåãèîíàëüíîãî ôîíà Ã1 õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Th è áîëåå íèçêèì
ñîäåðæàíèåì U. Äëÿ Ã1 Th/U= 14.5, äëÿ òî÷êè
ëîêàëüíîãî ôîíà Ã2 Th/U = 5.0 (ñì. ðèñ. 6, â).

Ïðè êëàðêîâîì ñîîòíîøåíèè Th/U ~ 3.9
ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå Th/U â ïî÷âàõ â ðàäè-
óñå 20 êì îò Ñåâåðñêà è ñàìîãî ãîðîäà ñî-
ñòàâëÿåò 2.8 [2, 3], â ïî÷âàõ Òîìñêà � 3.0 [4],
÷òî áëèçêî ê ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ïðîá àýðîçîëåé,
ñîãëàñíî äàííûì 2010 è 2004 ãã. Äèàïàçîí ñîäåð-
æàíèé U, Th â ïî÷âàõ øèðå, ÷åì â àýðîçîëÿõ
(ñì. ðèñ. 6, â). Íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ ôàêò îáîãà-
ùåíèÿ óðàíîì íå òîëüêî àýðîçîëåé, íî è ïî÷â
â ïðåäåëàõ îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ.

Ïðèðîäíûé óðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü
òðåõ èçîòîïîâ óðàíà: óðàíà-238, óðàíà-235 è
óðàíà-234, � ñ ïðîöåíòíûì ñîîòíîøåíèåì
99.28 : 0.714 : 0.006 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèðîä-
íîå îòíîøåíèå 238U/235U = 139.05. Ïðè ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ±2 % äèàïàçîí ïðèðîä-
íûõ ñîîòíîøåíèé èçîòîïîâ U ñîñòàâëÿåò
136.27�141.83. Èçìåðåíèÿ âïåðâûå ïîêàçàëè,
÷òî â àýðîçîëÿõ ïîëÿ À-2010 ñðåäíåå ñîîòíî-
øåíèå 238U/235U = 127.315, à ìèíèìàëüíîå  �
74.28 (ò. 4). Äëÿ àýðîçîëåé ïîëÿ Á-2010 ñðåä-
íåå ñîîòíîøåíèå 238U/235U = 137.667. Âèäíî,
÷òî ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ óðàíà â àýðîçîëÿõ
îñíîâíîãî øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ ñìåùåíî â
ñòîðîíó îáîãàùåíèÿ U-235, à âíå îñíîâíîãî
øëåéôà âûáðîñîâ ÑÕÊ ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîä-
íîìó ñîîòíîøåíèþ. Äàííûé ôàêò äîêàçûâà-
åò, ÷òî ÑÕÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê
çíà÷èòåëüíîãî òåõíîãåííîãî àýðîçîëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàñïðåäåëåíèå ïûëüíîñòè ñíåæíîãî ïîêðî-
âà ïîäòâåðäèëî íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,
÷òî îñíîâíîé àýðîçîëüíûé ñíîñ îò Ñåâåðñêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñåâåðíîì è ñåâåðî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèÿõ ñîãëàñíî ðîçå âåòðîâ: íà ðàññòî-
ÿíèè äî 21 êì ïûëåàýðîçîëüíàÿ íàãðóçêà çäåñü
çà çèìíèé ïåðèîä  2010 ã. ñîñòàâèëà 31.2�102.3
ìã/(ì2 ⋅ ñóò), â ñðåäíåì 53.4 ìã/(ì2 ⋅ ñóò).

Âûÿâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñàæè â àýðî-
çîëÿõ âàðüèðóåò îò 15 äî 46 ìàñ. % è ñâÿçà-
íî ñ ëîêàëüíûì àýðîçîëüíûì çàãðÿçíåíèåì îò

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îñíîâó ìè-
íåðàëüíîé ÷àñòè àýðîçîëåé ôîðìèðóþò SiO2,
Al2O3, Fe2O3 (îêîëî 64, 21.7 è 7.65 % ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âû-
äåëèòü â ðàéîíå Ñåâåðñêà è ïðèëåãàþùåé ê
íåìó òåððèòîðèè òðè èñòî÷íèêà ëîêàëüíîãî
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûá-
ðîñàìè êîòåëüíûõ, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ïå÷íîãî îòîïëåíèÿ ïîñ. Ñàìóñü, ïå÷-
íîãî îòîïëåíèÿ äåðåâåíü Ãåîðãèåâêà è Íà-
óìîâêà è ñ �äûõàíèåì ãîðîäà�. �Äûõàíèå ãî-
ðîäà� ñîçäàåòñÿ èíòåãðàëüíûìè âûáðîñàìè
ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è òðàíñïîðòà Òîìñêà è Ñåâåðñêà. Èí-
äèêàòîðàìè çàãðÿçíåíèé òàêîãî ðîäà ñëóæèò
îáèëèå â àýðîçîëÿõ ÷àñòèö ñàæè, âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ Pb, Zn,
Sb, Co, Ni, Cu, Cd, Bi, Mo è S. Äîïîëíèòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ àýðîçîëåé �äûõàíèÿ ãîðîäà�
ÿâëÿþòñÿ ëèòîôèëüíûå W, Sn. Ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, çàãðÿçíåíèå �äûõàíèÿ ãîðîäà� èìååò
áîëüøèé ìàñøòàá ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èñ-
òî÷íèêàìè ëîêàëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ.

Âûáðîñû ÑÕÊ Ñåâåðñêà íîñÿò ðåãèîíàëü-
íûé õàðàêòåð è ïðåäîïðåäåëÿþò ãåîõèìè÷åñ-
êóþ ñïåöèôèêó íå òîëüêî àýðîçîëåé, íî è
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ðàéîíà. Âëèÿíèå ÑÕÊ
ôèêñèðóåòñÿ â àýðîçîëÿõ íà ðàññòîÿíèè äî
100 êì, íî áîëåå ÿðêî � â ïðåäåëàõ îñíîâ-
íîãî øëåéôà âûáðîñîâ (â ðàäèóñå 20 êì ê
ñåâåðó è ñåâåðî-âîñòîêó îò Ñåâåðñêà). Ãåîõè-
ìè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè àýðîçîëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ÑÕÊ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ â àýðîçîëÿõ ðàäèîíóêëèäîâ U, Th, ëè-
òîôèëüíûõ Sr, Ba, Y, Nb, Zr, ðåäêîçåìåëü-
íûõ (ÐÇÝ): La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Õàðàêòåðíî îáîãà-
ùåíèå àýðîçîëåé òÿæåëûìè ÐÇÝ, ñíèæàþùåå
ñîîòíîøåíèå (La + Ce)/(Yb + Lu) äî ~ 28.9, è
òåõíîãåííûì óðàíîì, îáîãàùåííûì 235U, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èçîòîïíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ 238U/235U äî 74.28.

Â ðàçíûå ïåðèîäû àýðîçîëüíîå çàãðÿçíå-
íèå îò ÑÕÊ áûëî ðàçëè÷íûì. Òàê, â 2010 ã.
îíî áûëî áîëåå èíòåíñèâíûì ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì: â ïðîáàõ àýðîçîëåé
ñîäåðæàíèå ÐÇÝ, U è Th áûëî âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè 2004 ã., çà èñêëþ÷åíèåì Eu,
Tb. Ïî äàííûì 2004 ã., â ïðîôèëÿõ ÐÇÝ àýðî-
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çîëåé ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Ce
ïðèâåëè ê èñ÷åçíîâåíèþ åâðîïèåâîé àíîìà-
ëèè, à áîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Yb � ê èç-
ìåíåíèþ èõ �õâîñòîâîé� ÷àñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîôèëÿìè ÐÇÝ àýðîçîëåé 2010 ã. Ðàçëè-
÷èå ñîñòàâà ÐÇÝ â àýðîçîëÿõ 2004 è 2010 ãã.
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ÑÕÊ íà ïðîòÿæåíèè
åãî äåÿòåëüíîñòè.

Ñîãëàñíî äàííûì [1, 12], ñ óäàëåíèåì îò
ÑÕÊ íà ðàññòîÿíèÿ 20�110 êì â àýðîçîëÿõ ñî-
îòíîøåíèå Th/U ñíèæàåòñÿ ñ 2.4�2.8 äî ~0.8.
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåí-
íîé ñâÿçüþ óðàíà ñ áîëåå ëåãêèìè è ìåëêèìè
àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ñïîñîáíûìè íà áî-
ëåå äàëüíèé âîçäóøíûé ïåðåíîñ. Âûÿâëåíà
òåíäåíöèÿ âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ïî÷â òÿæå-
ëûìè ÐÇÝ è Eu ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûì
ñîñòàâîì àýðîçîëåé, ïîñòóïàþùèõ â ïî÷âû,
â ðåçóëüòàòå, ïî-âèäèìîìó, áîëåå èíòåíñèâ-
íîãî ñìûâà èç ïî÷â ëåãêèõ ÐÇÝ. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ñîîòíî-
øåíèé (La + Ce)/(Yb + Lu) è Ce/Eu â ïî÷âàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 09-05-00839).
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