
Введение
Донные отложения часто служат источником

информации о хронологии поступления техноген�
ных радионуклидов и прочих загрязнителей (тя�
желых металлов, хлорорганических соединений) в
окружающую среду. Эффективность использова�
ния донных отложений в качестве инструмента
для оценки изменчивости состояния окружающей
среды отражена в многочисленных исследованиях
[1–6]. Показано, что, несмотря на миграцию ряда
химических элементов в донных отложениях, они
служат достаточно надежной депонирующей сре�
дой для выявления периодов интенсивного посту�
пления химических элементов в водоемы.

Характер вертикального распределения эле�
ментов�примесей в донных отложениях зависит от
большого количества факторов, таких как химиче�
ские свойства элементов, гидрогеологический ре�
жим, климатические и окислительно�восстанови�
тельные условия, интенсивность атмосферных вы�
падений и др.

Как правило, толщина слоя осадка, выпавшего
за последнее столетие в озерах, не превышает нес�
кольких десятков сантиметров [7]. Это позволяет
при детальном секционном опробовании на срав�
нительно небольшом интервале разреза просле�
дить характер временной изменчивости поступле�
ния в донные отложения большой группы химиче�
ских элементов, изучить закономерности и оце�

нить природу их накопления. В связи с этим с 
целью оценки техногенного влияния на террито�
рию юга Томского района был изучен характер
вертикального распределения элементов�приме�
сей в донных отложениях в нескольких слабопро�
точных водоемах: оз. Ларино (оз. Ум), озеро с. Ти�
мирязевское, Черное озеро, находящихся на раз�
личном расстоянии от основных источников тех�
ногенного воздействия Томск�Северской промы�
шленной агломерации (рис. 1).

Цель работы заключалась в изучении специфи�
ки изменения химического элементного состава и
в выявлении вероятных источников поступления
химических элементов в донные отложения слабо�
проточных водоемов юга Томской области. Для
этого оценивались уровни накопления и исследо�
вались закономерности распределения химиче�
ских элементов в вертикальном профиле донных
отложений.

Характеристика объектов исследования
Исследуемые озера располагаются на террито�

рии Томского района (рис. 1). В г. Томске и его
округе существует ряд промышленных объектов
федерального значения: предприятие госкорпора�
ции «Росатом» Сибирский химический комбинат
(СХК), приборный, электротехнический, радио�
технический и другие заводы, а также Томский
нефтехимический комбинат (ТНХК). Каждый из
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них оказывает характерное воздействие на окру�
жающую среду [8].

Обследованные озера располагаются вдоль ос�
новного направления розы ветров на юго�западе и
северо�востоке от г. Томска. Водоминеральное пи�
тание озер осуществляется грунтовыми водами и в
некоторых случаях паводковыми. Все исследуе�
мые озера являются пресными.

Озеро Ларино (оз. Ум) расположено к юго�запа�
ду от города Томска на расстоянии 40 км и рассма�
тривается как объект, расположенный в зоне наи�
меньшего влияния Томск�Северской промышлен�
ной агломерации. Озеро находится в сосновом бо�
ру, размещается среди эоловых (дюнных) песков.
Площадь водной поверхности составляет около
10 га (500200 м), средняя глубина – 3 метра.

Озеро в с. Тимирязевское расположено в пойме
р. Томи, в левобережье, непосредственно вблизи
крутого яра, ограничивающего пойму. Предста�
вляет собой старицу. Залегает среди песчано�га�
лечниковых пойменных отложений. Площадь вод�
ной поверхности 0,3 га. Длина озера свыше 150 м,
ширина не превышает 20 м.

Черное озеро расположено к северо�востоку от
Томска в зоне непосредственного влияния Сибир�
ского химического комбината, на р. Песочке. Пло�
щадь водной поверхности 36 га, размеры
450800 м.

Методика исследований
Опробование донных отложений было начато в

2004 г. и выполнялось сотрудниками кафедры гео�
экологии и геохимии, а в 2006–2009 гг. – автором
статьи. Отбор проб производится с помощью спе�

циального пробоотборника, позволяющего прово�
дить детальное опробование колонки донных отло�
жений. Интервал отбора изменялся от 0,015 до
0,4 м в зависимости от поставленной задачи.
В каждом из озер выполнено детальное поинтер�
вальное опробование донных отложений. Пробы
высушивались в естественных условиях, удаля�
лись любые включения, после чего растирались и
просеивались через сито с диаметром отверстий
1 мм.

Для количественного определения содержания
исследуемых химических элементов в донных от�
ложениях применялись современные ядерно�фи�
зические методы анализа. В качестве основного
метода использовался многоэлементный инстру�
ментальный нейтронно�активационный анализ
(ИНАА), выполненный в ядерно�геохимической
лаборатории кафедры геоэкологии и геохимии
(ЯГЛ ГЭГХ) Томского политехнического универ�
ситета (аналитики А.Ф. Судыко и Л.В. Богутская).
Достоверность полученного аналитического мате�
риала подтверждается результатами интеркали�
бровок метода ИНАА по многочисленным стан�
дартным образцам сравнения, в том числе с бай�
кальским илом (БИЛ) (таблица) [9].

Содержание ртути в донных отложениях было
определено методом атомной адсорбции на прибо�
ре РА�915М с приставкой ПИРО�915+ (аналитик
Н.А. Осипова).

Метод определения ртути основан на термиче�
ской атомизации содержащейся в пробе ртути в
приставке ПИРО�915+ и последующем ее опреде�
лении методом беспламенной атомной абсорбции
на анализаторе ртути РА�915М.
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Рис. 1. Схема размещения исследуемых озер на территории Томского района (1 – Черное озеро, 2 – оз. в с. Тимирязевское,
3 – оз. Ларино (оз. Ум))

Fig. 1. Allocation scheme of the investigated lakes in the territory of Tomsk region (1 – Lake Chyornoe, 2 – the lake in the Timiryazev*
skoe village, 3 – Lake Larino (Lake Um))



Таблица. Результаты определения содержания химических
элементов в стандартном образце сравнения БИЛ
(донные отложения оз. Байкал)

Table. Results of estimation of chemical element content in a
standard sample of bottom sediments of Lake Baikal

Примечание: (1) – паспортные данные; (2) – результаты ИНАА.

Note: БИЛ is Baikal silt; ЯГЛ ТПУ is the nuclear geochemical labo*
ratory at Tomsk Polytechnic University; (1) are the nameplate data;
(2) are the results of the INNA.

Определение удельной активности америция
проводилось методом �спектрометрии по стан�
дартной методике в Институте геологии и минера�
логии СО РАН (аналитик М.С. Мельгунов) [10].

Определение содержания радиоцезия проводи�
лось на гамма�спектрометрах с колодезными сцин�
тилляционными кристаллами NaI (Tl) размерами
200200 и 150150 мм [11]. Нижний предел опре�
деления 137Cs в этом случае составляет
0,01–0,03 Бк/кг.

210Pb анализировался гамма�спектрометриче�
ским инструментальным способом путем регистра�
ции естественной рентгеновской линии 46,5 кэВ
на планарном полупроводниковом детекторе с за�
щитой от естественного излучения на основе особо

чистых свинца и вольфрама, из навесок от 10 до
50 г, при строго выдержанной геометрии измере�
ния [12].

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ характера вертикального распределе�

ния элементов�примесей в колонке донных отло�
жений Томского района позволил выделить три
типа их распределения:

1 – тип нормального распределения, без явно
выраженных локальных аномалий. Изменчивость
содержания химических элементов здесь обусло�
влена постепенным (эволюционным) изменением
состава донных отложений и преимущественно
природными факторами.

2 – тип слабо дифференцированного распреде�
ления с проявлением слабовыраженных аномалий
в различных частях донных отложений. Может
быть обусловлен как природными, так и антропо�
генными факторами.

3 – тип резко дифференцированного распреде�
ления с контрастными аномалиями в верхней ча�
сти разреза, сформировавшимися под воздействи�
ем интенсивного изменения окружающей среды,
главным образом под влиянием техногенной на�
грузки.

Поинтервальное изменение содержания неко�
торых микроэлементов в донных отложениях бо�
лее подробно нами рассмотрено на примере озера
Ларино (оз. Ум), принятого в качестве фонового
[9], старичного озера в с. Тимирязевское, располо�
женного в черте г. Томска, и Черного озера, распо�
ложенного в зоне влияния Сибирского химическо�
го комбината.

Стандартный 
образец 

Standard sample
La Ce Nd Eu Sm

БИЛ*1 45±6(1) 80±5 39±5 1,4±0,2 7±1
ЯГЛ ТПУ 43,2±0,8(2) 71,1±3,6 38,4±2,2 1,35±0,04 7,0±0,2

Стандартный 
образец 

Standard sample
Yb Lu Sc U Th

БИЛ*1 2,9±0,4 0,40±0,05 13±2 12,0±1,1 12,7±1,3
ЯГЛ ТПУ 2,7±0,10 0,40±0,01 12,6±0,26 11,2±0,7 14,9±2,1
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Рис. 2. Основные типы распределения натрия в донных отложениях: 1 – тип равномерного распределения со слабо проявлен*
ными аномалиями (оз. Ларино (оз. Ум)); 2 – тип слабо дифференцированного распределения с проявлением слабовы*
раженных аномалий в верхней части (оз. в с. Тимирязевское); 3 – тип резко дифференцированного распределения с
контрастными аномалиями (Черное озеро)

Fig. 2. The basic types of Na distribution in bottom sediments: 1 is the type of equal distribution with weakly shown abnormities (Lake
Larino (Lake Um)); 2 is the type of weakly differentiated distribution with occurrence of mild abnormities in the upper part (the
lake in the Timiryazevskoe village); 3 is the type of rapid differentiated distribution with the contrasting abnormities (Lake Chy*
ornoe)

  

1 2 3



Среди исследованных петрогенных химиче�
ских элементов особого внимания заслуживают Na
и Ca, отражающие разные условия накопления
донных отложений. Натрий указывает на веду�
щую роль терригенно�иловых осадков, а кальций –
карбонатных сапропелей. Для распределения нат�
рия (рис. 2) в озере Ларино (оз. Ум) характерно по�
степенное возрастание его содержания от нижнего
интервала до глубины 10 см и стабилизация на
этом уровне. Так как озеро Ларино (оз. Ум) рассма�
тривается нами как фоновое в отношении техно�
генного воздействия, то можно заключить, что в
последние 50 лет природно�климатические усло�
вия сколько�нибудь существенно не изменялись.
В озере в с. Тимирязевское отмечено достаточно
неравномерное распределение Na с выделением
двух пиков накопления в интервалах 3 и 12 см,
что может быть обусловлено как антропогенными,
так и природными факторами в связи с поступле�
нием различного материала в этот водоем в перио�
ды половодий. В Черном озере (СХК) отмечено яр�
ко выраженное контрастное накопление натрия с
интервала 10 см. Очевидно, что с этого времени
произошло резкое изменение состава донных отло�
жений.

Распределение кальция в разрезе донных отло�
жений отличается от натрия и характеризует сме�
ну карбонатных (сапропелевых) отложений ило�
выми и терригенными и наоборот. В озере Ларино
(оз. Ум) оно довольно равномерно, в старичном озе�
ре с. Тимирязевское относительно неравномерно, а
в Черном озере – резко контрастно. В последнем
случае оно уменьшается с 32 % на глубине 10 см
(превышение среднего значения в донных отложе�
ниях юга Томской области более чем в 17 раз) до

2 % на глубине 0–8 см (рис. 3). В оз. Ум содержа�
ние кальция хоть и неравномерное, но изменяется
в небольшом пределе – от 0,4 до 0,6 %. В озере
с. Тимирязевское накопление тоже неравномер�
ное, небольшие пики приходятся на 15 и 23 см, а с
10 см происходит постепенное его увеличение.

Распределение Fe в большей степени похоже на
распределение Na, чем на геохимически близкий к
нему кальций, что указывает на терригенную при�
роду его накопления в исследуемых озерах. В Чер�
ном озере содержание железа увеличивается в
верхней части разреза начиная с 10�сантиметрово�
го интервала, от предела обнаружения элемента до
6 %, при среднем содержании 4,2 %. Аналогич�
ная ситуация и в оз. с. Тимирязевское, где один
пик начинается с 10 см, а другой приходится на
17 см (рис. 4).

Микроэлементы часто являются более чувстви�
тельными, чем макроэлементы, к смене геохими�
ческой обстановки и могут более ярко отразить из�
менение условий накопления донных отложений
во времени.

Наиболее близкий тип распределения во всех
изученных водоемах показывают элементы�гидро�
лизаты: лантаноиды, Hf, Sc и Th. Вертикальное
распределение лантаноидов в донных отложениях
озер юга Томской области имеет неравномерный
характер. В Черном озере практически во всех рас�
сматриваемых разрезах лантаноиды накапливают�
ся с 10�сантиметрового интервала, что, скорее все�
го, связанно с антропогенной деятельностью, об�
условившей смену карбонатно�сапропелевых усло�
вий отложения на илисто�терригенные (рис. 5–8).
В других водоемах роль техногенного фактора от�
четливо не просматривается.
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Рис. 3. Основные типы распределения кальция в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 3. The basic types of Ca distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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В целом графики распределения La, Ce, Sm, Yb
в каждом исследуемом слабопроточном водоеме
схожи (рис. 5–8). Это сходство объясняется пове�
дением лантаноидов в биогеохимических, геохи�
мических и других системах [11, 13].

Гафний имеет идентичное распределение с
такими элементами, как скандий и железо, во

всех трех изучаемых водоемах (рис. 9). В озере
Ларино (оз. Ум) идет очень равномерное нако�
пление гафния. В озере Черном и озере с. Тими�
рязевское пики увеличения содержания элемен�
та начинаются с 10�сантиметрового интервала.
Все содержания гафния находятся на уровне
среднего.
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Рис. 4. Основные типы распределения железа в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 4. The basic types of Fe distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 5. Основные типы распределения лантана в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 5. The basic types of Na distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Золото в изученных озерах имеет неоднород�
ный характер распределения, схожий по своему
накоплению с основными типами распределения
золота в верховых болотах [10, 14]. Самые большие
пики золота в озере Черном и озере с. Тимирязев�
ское приходятся на верхнюю часть разреза, нако�
пление происходит в 5�сантиметровой зоне. Озеро
Ум отличается плавным «зигзагообразным» нако�
плением элемента (рис. 10).

Распределение тория в исследуемых озерах весь�
ма схоже по структуре накопления со многими други�
ми элементами (Na, Fe, Hf, La, Yb) (рис. 11). В озере
Ларино (оз. Ум) наблюдается плавное накопление
элемента. В Черном озере и озере с. Тимирязевское
отмечается один и тот же интервал повышения со�
держания элемента, начинающийся с 10 см. А в озере
с. Тимирязевское, кроме того, по многим элементам
пик приходится на интервал от 15 до 20 см.
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Рис. 6. Основные типы распределения церия в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 6. The basic types of La distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 7. Основные типы распределения самария в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 7. The basic types of Sm distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Содержание урана в озерах с. Тимирязевское и
Черное достаточно неравномерное (рис. 12). Уран
озера Черное имеет такую же тенденцию накопле�
ния, как и многие другие элементы�гидролизаты:
Fe, La, Ce, Sm, Yb, Hf и Th, где пики также начи�
наются с 10�сантиметрового интервала. Распреде�
ление урана в разрезе озера Ум достаточно равно�
мерное.

Th/U�отношение в вертикальной колонке донных
отложений озера Ларино (оз. Ум) достаточно выдер�
жанное, что указывает на его природный характер.

В озере с. Тимирязевское Th/U имеет резко
дифференцированный характер распределения,
что, вероятно, связано с природно�климатически�
ми условиями исследуемого водоема, а именно с
временными половодьями.
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Рис. 8. Основные типы распределения иттербия в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 8. The basic types of Yb distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 9. Основные типы распределения гафния в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 9. The basic types of Hf distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Донные отложения озера Черного в нижней ча�
сти разреза характеризуются относительно выдер�
жанным Th/U�отношением, а с глубины 10 см сме�
няются резко дифференцированным распределе�
нием (рис. 13). Этот факт согласуется с данными по
другим элементам и указывает на изменение усло�
вий накопления донных отложений в этот период.

Распределение ртути в колонке донных отло�
жений озера Ларино (оз. Ум) достаточно равномер�

ное, ярко выраженные аномалии не наблюдаются,
что указывает на региональный фон.

Озеро, расположенное в селе Тимирязевское,
имеет слабовыраженные аномалии в верхней ча�
сти разреза донных отложений. На появление та�
ких аномалий может влиять как антропогенный,
так и природный фактор. Показательно, что в этом
интервале содержание ртути последовательно уве�
личивается из года в год, что отражает общую ди�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2

95

Рис. 10. Основные типы распределения золота в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 10. The basic types of Au distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 11. Основные типы распределения тория в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 11. The basic types of Th distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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намику глобального накопления этого элемента в
биосфере [15].

Распределение ртути в озере Черном весьма схо�
же по структуре накопления со многими другими
элементами (Na, Fe, Hf, La, Yb, Th) (рис. 14). Отме�
чается один и тот же интервал устойчивого возра�
стания ее концентрации начиная с глубины 10 см.

Идентичным характером распределения ртути
обладают осадки озера Мичиган (США), располо�
женного в индустриальном районе, где содержа�
ние ртути в вертикальном профиле донных отло�
жений увеличивается от нижнего горизонта к
верхнему, от 0,03–0,06 г/т в нижних горизонтах
до 0,38 г/т в поверхностном слое [16].
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Рис. 12. Основные типы распределения урана в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 12. The basic types of U distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 13. Th/U*отношение в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино (оз. Ум); 2 – оз. в с. Тими*
рязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 13. Th/U relation in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the Timiryazevskoe vil*
lage; 3 is Lake Chyornoe
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Рис. 15. Вертикальное распределение концентрации 210Pb в
разрезе донных отложений озера Черное

Fig. 15. Vertical distribution of 210Pb concentration in section of
bottom sediments in Lake Chyornoe

Отметим, что накопление не только ртути, но и
всех других изученных микроэлементов, а также
Na и Fe вверх по разрезу в колонке донных отложе�
ний озера Черное начинается с 10�сантиметровой

глубины. Методом датирования с использованием
изотопа 210Pb [17] определен возраст донных отло�
жений оз. Черное. Отметка в 10 сантиметров соот�
ветствует 1955 году (рис. 15).

Резкое увеличение содержания всех элементов,
кроме Ca, имеющего другую тенденцию накопле�
ния, говорит о резкой смене на этом рубеже геохи�
мической обстановки. Эта смена может быть связа�
на с ошеломляющими темпами строительства СХК
с 1951 г., с поэтапным введением ТЭЦ СХК, рабо�
тающей на угольном топливе, в 1953–1961 гг., а
также с запуском первого атомного реактора И�1 в
1955 г. [18], оказавших влияние на особенности
водно�минерального питания, состав вод и биоту
озера Черное. Такие изменения обусловили смену
карбонатно�сапропелевых донных отложений тер�
ригенно�илистыми.

Аналогичное накопление элементов характер�
но для пресноводных озер, которые охватывают
большую площадь в зоне влияния угольных элек�
тростанций в провинции Альберта (Канада). В дон�
ных отложениях изученных озер наблюдается су�
щественное повышение содержание ряда токсич�
ных элементов, таких как 210Pb и Hg, связанное с
работой угольных ТЭС начиная с 1956 г. [19].

Об антропогенной природе этих изменений сви�
детельствует и присутствие в них 241Am, 137Cs, нака�
пливающихся в изученной колонке оз. Черное в
этот же интервал времени (рис. 16) [20]. Это позво�
ляет предполагать, что причиной техногенной
трансформации природной среды является дея�
тельность Сибирского химического комбината.
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Рис. 14. Основные типы распределения ртути в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 14. The basic types of Hg distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Выводы
В вертикальном распределении элементов�при�

месей в колонке донных отложений слабопроточ�
ных водоемов юга Томской области отчетливо вы�
деляется три типа: 1 – тип равномерного распреде�
ления со слабо проявленными аномалиями (оз. Ла�
рино (оз. Ум)); 2 – тип слабо дифференцированного
распределения с проявлением неконтрастных ано�
малий в верхней части (оз. в с. Тимирязевское); 3 –
тип резко дифференцированного распределения с
контрастными аномалиями (Черное озеро). Тип
распределения зависит не только от природных
условий формирования донных отложений, но и от
расположения водоемов относительно источников
антропогенного загрязнения.

Озеро Ларино (оз. Ум), расположенное на гра�
нице с Томским комплексным заказником респу�
бликанского значения, характеризуется мини�
мальным техногенным воздействием, отличаю�
щимся от других выбранных озер достаточно вы�
держанным содержанием элементов в колонке
донных отложений. Это указывает на преимуще�
ственно кластогенное поступление элементов�при�
месей в водоем. Причины пониженного их содер�

жания в донных отложениях могут быть связаны и
с особенностями питания озерной котловины.

Слабовыраженные аномалии, приходящиеся в
основном на верхнюю часть вертикальной колонки
донных отложений озера, находящегося в с. Тими�
рязевское, могут быть связанны как с природны�
ми, так и с антропогенными факторами, или с пе�
риодическим и неравномерным привнесением за�
грязняющих веществ в водоем, например в резуль�
тате половодья.

Озеро Черное, находящееся в непосредственной
близости к г. Северску, отличается резкой сменой
геохимической обстановки, соответствующей пе�
риоду 1950–1960 гг., что приходится на интервал
7–10 см в вертикальной колонке донных отложений.
Смену геохимических ассоциаций можно приуро�
чить к строительству Сибирского химического ком�
бината и началу промышленной перестройки г. Том�
ска. Очень схоже ведут себя практически все изучен�
ные нами элементы�примеси: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs,
Eu, Fe, Hg, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th,
U, Yb, и только Ca имеет другую тенденцию распре�
деления, что указывает на существенное изменение
геохимической обстановки в последние полвека.
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Рис. 16. Вертикальное распределение концентрации 241Am и 137Cs в разрезе донных отложений озера Черное

Fig. 16. Vertical distribution of 241Am and 137Cs concentrations in section of bottom sediments in Lake Chyornoe
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REGULARITIES OF CHEMICAL ELEMENTS DISTRIBUTION IN VERTICAL PROFILE 
OF BOTTOM SEDIMENTS IN LOW FLOW WATER RESERVOIRS IN TOMSK REGION

Andrey Yu. Ivanov, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. E*mail: Ivanov*13@mail.ru

The relevance of the research is substantiated by the necessity to develop the assessment criteria for the environmental conditions. Bot*
tom sediments accumulate chemical elements incoming to the water reservoirs from natural and anthropogenic sources, and can be an
indicator for the anthropogenic change of environment.
The aim of the research is to study the change specificity of chemical element composition and to identify possible sources of chemical
elements into bottom sediments of low flow water reservoirs in the southern part of Tomsk region.
Research methods: detailed small*section testing of bottom sediments in the low flow water reservoirs of different types, instrumen*
tal neutron activation analysis (quantitative estimation of 29 chemical elements), atomic absorption method – «cold vapor» method (Hg
estimation), *spectrometry (241Am) and *spectrometry (137Cs, 210Pb).
Research findings. The author has pointed out three types of low flow water reservoirs by the nature of element distribution in the ver*
tical profile of bottom sediments of low flow water reservoirs in Tomsk region. The first one is a type of equal distribution with weakly
shown abnormities (Lake Larino (Lake Um)). This indicates the essentially clastogenic impurity elements income to the waters. The se*
cond one is a type of weakly differentiated distribution with occurrence of mild abnormities in the upper part (the lake in the Timiryaz*
evskoe village), related to circulating and unsteady pollutants income to the water, for example, as a result of flooding. The third type is
the one of rapid differentiated distribution with the contrasting abnormities (Lake Chyornoe), which identify the sharp change of geo*
chemical situation in the period of 1950–1960*s. It shows the 10 cm interval in the vertical core sample of bottom sediments. The geoche*
mical association change can be associated with the development of the Siberian Chemical Combine and with the beginning of industri*
al restructuring of Tomsk.
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Vertical distribution, bottom sediments, low flow waters, impurity elements, environment.
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