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Актуальность работы обосновывается необходимостью установления критериев оценки состояния окружающей среды. Био#
геохимическое изучение всех объектов и компонентов биосферы является весьма актуальной задачей современности. Локаль#
ные техногенные преобразования территорий вызывают спонтанные неравномерные поступления элементов в живые организ#
мы. Для оценки степени этого поступления хорошо зарекомендовало себя изучение элементного состава волос человека. Они
являются депонирующей средой и могут служить индикатором антропогенного изменения природной среды.
Цель работы: изучение специфики формирования элементного состава волос детского населения под влиянием процессов тех#
ногенеза.
Методы исследования: инструментальный нейтронно#активационный анализ (количественное определение 29 химических
элементов), масс#спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (ICP#MS).
Результаты. Установлены особенности формирования элементного состава волос детей (3–18 лет) в зоне Северного промы#
шленного узла г. Томска, для чего изученная территория была разделена на сектора с учетом преобладающей «розы ветров» (оси
проведены через г. Томск). Первый, подверженный наибольшему влиянию техногенеза, – север–северо#восточный сектор, ха#
рактеризуется преимущественным по сравнению с другими секторами накоплением в волосах Sc, Cr, Zn, Lu, Hf, Au, Th, U, Cs.
Второй – восточный сектор, выделяется максимальным по сравнению с другими секторами накоплением Se, Yb, Ag, Eu в кон#
центрациях, выше среднеобластных значений. Третий – западный сектор, характеризуется самым высоким уровнем накопления
Sb. Четвертый, южный сектор, можно рассматривать как фоновый с низкими концентрациями большинства из изученных эле#
ментов. Дополнительно было проведено сравнение полученных данных с результатами содержания химических элементов в со#
ставе волос населения городов Северск и Томск. Анализ показал, что г. Северск в сравнении с другими изученными территория#
ми характеризуется максимальным накоплением Br, Ta, U и Ce. Для проб волос, отобранных на территории г. Томска, специфич#
ными элементами можно считать La, Sm и Eu. В поселках, расположенных вблизи хвостохранилищ, отмечается накопление эл#
ементов в изученном материале в количествах, превышающих фоновый уровень до 6,5 раза. Для волос из обоих поселков ха#
рактерен высокий уровень (выше 2,5 фона) содержания Au, Ag, Tl, Re, Eu, Li.
Выводы. Элементный состав детского населения на территории Томского района отражает специфику техногенного влияния
разнопрофильных производств Северного промышленного узла г. Томска и в целом формируется под совокупным влиянием
природных и техногенных факторов. На участках, подверженных наибольшему техногенному прессингу (в север–северо#вос#
точном направлении от г. Томска), в составе волос отмечаются более высокие концентрации элементов по сравнению со сред#
необластными показателями и фоном и более широкий перечень таких элементов. Городские территории выделяются накопле#
нием в детских волосах брома и редкоземельных элементов. Населенные пункты, не подверженные основному влиянию промы#
шленных объектов и находящиеся в тридцатикилометровой зоне воздействия СХК, при изменении преимущественного напра#
вления ветрового переноса веществ также испытывают техногенное воздействие. Юг Томского района можно рассматривать как
фоновый с низкими концентрациями большинства из изученных элементов. Томский район как наиболее техногенно#трансфор#
мированная территория отмечается специфичным концентрированием в волосах детей элементов#лантаноидов. Показатели со#
отношения радиоактивных и редкоземельных элементов являются яркими индикаторами условий техногенеза. На территориях
со складированными отходами обогатительного производства отмечается концентрирование в волосах детского населения хи#
мических элементов, отражающих специфику добываемого и перерабатываемого сырья. Таким образом, волосы детей служат
ярким показателем техногенной нагрузки на территории проживания.
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Введение
Потенциально любая промышленная техноло�

гия содержит угрозу здоровью человека и эколо�
гии. При этом воздействие на все природные среды
носит накопительный характер и может продол�
жаться годами. К локальным факторам, формиру�
ющим состав волос в районах деятельности промы�
шленных предприятий, относится как воздействие
самих техногенных объектов, так и наличие геохи�
мических аномалий ввиду расположения место�
рождений полезных ископаемых, а также объек�
тов хранения отходов горнорудного сырья.

Отходы горнодобывающей и металлургической
промышленности, считающиеся низкотоксичны�
ми, до настоящего времени складируются и хра�
нятся в различных накопителях, зачастую без со�
блюдения соответствующих экологических норм и
требований. К сожалению, не учитывается долго�
временность действия таких источников. В резуль�
тате почва, подземные и поверхностные воды мно�
гих регионов подвержены интенсивному загрязне�
нию в течение десятков лет. А по трофическим це�
пям происходит передача загрязняющих веществ
человеку.

В связи с необходимостью оценки экологиче�
ской ситуации в таких регионах все большую акту�
альность приобретают исследования, позволяю�
щие сравнительно легко и эффективно оценивать
обстановку. Для этих целей хорошо зарекомендо�
вало себя изучение элементного состава биосуб�
стратов человека (волосы, ногти, кровь и др.), со�
став которых может выступать в качестве геоинди�
катора изменения природной среды под влиянием
урбанизации и хозяйственной деятельности чело�
века [1, 2]. Правомерность и эффективность ис�
пользования волос в анализе эколого�токсикологи�
ческих корреляций доказана результатами многих
исследователей [3–9] и рядом международных ко�
ординационных программ, выполненных под эги�
дой Международного агентства по атомной энер�
гии (МАГАТЭ) [10, 11].

Волосы человека способны депонировать хими�
ческие элементы в своей структуре в высоких кон�
центрациях. Кроме того, простота отбора проб и
легкая подготовка их для анализа – выгодные пре�
имущества этого материала.

Характеристика территории и объекта исследования
К территориям с развитым техногенезом отно�

сится зона Северного промышленного узла (СПУ)
г. Томска. Здесь сосредоточена основная масса
промышленных предприятий Томского района,
среди которых предприятия агропромышленного
и топливно�энергетического комплексов, крупней�
ший в стране нефтехимический комбинат (ТНХК).
Кроме того, на данной территории функционирует
крупнейший в России завод по производству ору�
жейного плутония и обогащенного урана, пред�
приятие ядерно�топливного цикла – Сибирский
химический комбинат (СХК).

Комбинат включал реакторное, радиохимиче�
ское и металлургическое производства, а также
5 промышленных реакторов (из которых до по�
следнего времени эксплуатировались два, а в на�
стоящее время остановлены все), 50 хранилищ
жидких и твердых радиоактивных отходов и сква�
жины, через которые производится закачка в под�
земные горизонты жидких радиоактивных отхо�
дов [12].

Проведенные после аварии 6 апреля 1993 г. на
СХК комплексные исследования позволили карти�
ровать ореолы распространения загрязняющих ве�
ществ, в том числе радиоактивных, в зоне влияния
данного объекта. Как показали исследования лёт�
ной экспедиции НПО «Тайфун» (г. Обнинск), за�
грязнение почв цезием�137 близлежащих террито�
рий по преобладающему направлению ветрового пе�
реноса обусловлено штатными и аварийными вы�
бросами СХК за весь период работы. Обнаруженные
в процессе съемки участки с повышенной плотно�
стью загрязнения местности цезием�137 (от 0,2 до
1 Кюри/км2) расположены широким веером и нахо�
дятся вне охраняемой территории СХК на удалении
до 30…40 км от него, преимущественно в северо�
восточном направлении (рис. 1). Цезий�137 являет�
ся одним из характерных веществ, выбрасываемых
при работе предприятий комбината [12, 13].

Кроме того, по данным картирования за 1993 г.
и изучения элементного состава различных при�
родных сред техногенному влиянию в наибольшей
степени подвержены г. Северск и северо�восточ�
ный сектор района относительно г. Томска – это зо�
на ветрового переноса веществ с территорий Север�
ного промышленного узла (предприятия СХК,
ТНХК и ряд других) и предприятий г. Томска
[14–17].

Для выявления ситуации в Томском районе он
был условно разделен на сектора влияния Томск�
Северской промышленной агломерации с учетом
преобладающей «розы ветров» (оси проведены че�
рез г. Томск). Были выделены сектора: 1) север�се�
веро�восточный, 2) восточный, 3) южный, 4) запад�
ный (рис. 1).

К первому сектору отнесены следующие насе�
ленные пункты: Козюлино, Моряковский Затон,
Орловка, Кижирово, Самусь, Черная Речка
(Юкса), Наумовка, Георгиевка. В состав второго
сектора включены: Воронино, Семилужки, Октяб�
рьское, Копылово, Конинино, Корнилово, Рассвет,
Новоархангельск, Халдеево. В третий сектор вхо�
дят: Черная Речка и Лоскутово. В составе четвер�
того сектора оказались: Зоркальцево, Губино, Не�
любино, Березкино, Половинка.

Сравнительный анализ содержаний химиче�
ских элементов был произведен и для городов
Томск и Северск.

В статье также рассматриваются территории с
наличием таких техногенных систем, как склади�
рованные отходы обогащения сульфидных руд. Ис�
следования проводились в Кемеровской области в
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населенных пунктах Урск, Комсомольск и Мака�
рак. Первые два поселка расположены в непосред�
ственной близости к хвостохранилищам крупных
горно�обогатительных заводов. Урское хвостохра�
нилище было образовано в 30�х годах прошлого ве�
ка и содержит отходы цианирования первичных
полиметаллических Cu�Zn�серноколчеданных руд
зоны окисления Урского месторождения. Хвосты
Комсомольского хвостохранилища являются отхо�
дами Комсомольского золотоизвлекательного заво�
да. Он был введен в эксплуатацию в 1937–1940 гг.
На заводе цианированием перерабатываются золо�
то�арсенопирит�кварцевые руды. Поселок Мака�
рак Кемеровской области, расположенный в уда�
лении от объектов складирования отходов горно�
обогатительных предприятий, был выбран в каче�
стве фонового объекта.

Методика исследований
Отбор образцов волос детского населения на

территории Томского района производился в пе�
риод с 2000 по 2011 г. Пробы волос были взяты у
детей (мальчиков и девочек) в возрасте от 3 до
18 лет. Всего исследовано 182 образца. В Кемеров�
ской области исследования проводились в 2015 г.,
количество образцов волос составило 21 шт. Мето�
дика отбора проб выполнялась в соответствии с ре�
комендациями МАГАТЭ (1980) [10, 11].

Отбор материала производился у детей дош�
кольного и школьного возраста. В выборку вклю�
чались дети, не имеющие отклонений по медицин�
ским показателям, коренные жители.

Волосы отбирались не менее чем с пяти точек
головы (затылочной, височной, теменной, лобной
областей). Пряди срезались ножницами из нер�
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Рис. 1. Схематическая карта плотности загрязнения почв 137Cs (mKu/м2) вокруг СХК по результатам аэрогамма#съемки на сен#
тябрь 1993 г. (по материалам НПО «Тайфун») с изменениями. Территория Томского района условно разделена на сек#
тора по степени влияния предприятий Северного промышленного узла. Условные обозначения: Ю сектор – южный сек#
тор влияния СПУ (условно фоновая территория); В сектор – восточный сектор влияния СПУ; З сектор – западный сек#
тор влияния СПУ; С#СВ сектор – сектор север#северо#восточного направления влияния СПУ

Fig. 1. Schematic map of 137Cs soil contamination density (mKu/m2) around the Siberian Chemical Combine by the results of airborne
gamma#shooting in September 1993 (based on the SPA «Typhoon»), as amended. The territory of Tomsk region is conventio#
nally divided into sectors according to the degree of influence of the enterprises of the Northern industrial junction: Ю сектор
is the southern sector of the impact of Northern industrial junction (background area); В сектор is the eastern sector of the
impact of Northern industrial junction; З сектор is the western sector of the impact of Northern industrial junction; С)СВ сек)
тор is the sector of north–northeastern direction of the impact of Northern industrial junction.

-  



жавеющей стали в нескольких миллиметрах от
корня, упаковывались в полиэтиленовые пакеты.
Масса пробы составляла 200…500 мг. При взятии
образцов фиксировался возраст, пол, полное имя,
адрес проживания и место рождения.

В пробоподготовку входила отмывка волос
дважды попеременно в ацетоне и дистиллирован�
ной воде и высушивание при комнатной темпера�
туре. При очистке волос от внешних загрязнений
использовался широко применяемый способ, эф�
фективность которого показана в работах
Л.И. Жук и А.А. Киста [1, 18]. Для подготовки к
аналитическим исследованиям проба волос из�
мельчалась ножницами из нержавеющей стали до
сегментов длиной около 0,5 см.

Для количественного определения химических
элементов в волосах детского населения Томского
района Томской области использовался метод много�
элементного инструментального нейтронно�актива�
ционного анализа, выполненный на Томском иссле�
довательском ядерном реакторе ИРТ�Т в лаборато�
рии ядерно�геохимических методов исследования
кафедры геоэкологии и геохимии Томского политех�
нического университета (аналитики А.Ф. Судыко и
Л.В. Богутская). Измерения производились на гам�
ма�спектрометре с германий�литиевым детектором.

Элементоопределение для волос детей из Кеме�
ровской области было выполнено на масс�пектроме�
тре с магнитным сектором ELEMENT�2 (Finnigan
MAT), обладающем двойной фокусировкой и позво�
ляющем регистрировать сигнал в трех разреше�
ниях. В качестве внутреннего стандарта выбран Rh
с концентрацией 0,2 нг/л. Для градуирования при
расчетах содержаний использованы сертифициро�
ванные мультиэлементные растворы CLNS 1–4
(SPEX, USA). Правильность результатов ICP�MS

контролировалась с помощью стандартного образ�
ца Байкальского окуня БОК�2. Анализ выполнял�
ся в Химико�аналитическом центре «Плазма»
(г. Томск) (аналитик Н.В. Федюнина).

Результаты исследований и их обсуждение
Основная доля изученных элементов в составе

волос детей в Томском районе имеет достаточно
большой разброс значений от минимума к макси�
муму, что говорит о высокой неоднородности гео�
химической обстановки на территории района, об�
условленной наличием сильных источников воз�
действия (рис. 2).

Проведенная сравнительная характеристика
накопления химических элементов в волосах де�
тей на близлежащих к СПУ территориях (согласно
делению по секторам), показала, что наиболее ши�
рокий спектр элементов в концентрациях, превы�
шающих среднеобластные значения, выделяется
именно для сектора север�северо�восточного на�
правления. Здесь наблюдается преимущественное
для всей изученной территории района накопле�
ние в волосах Sc, Cr, Zn, Lu, Hf, Au, Th (рис. 3).
Уровень накопления Cs в волосах детей хоть и на�
ходится ниже среднеобластного, но значительно
превышает показатели в других секторах, и в це�
лом этот элемент фиксируется в зоне влияния СХК
и на городских территориях (рис. 3). Среди ло�
кальных источников возможного поступления пе�
речисленных элементов могут быть ТЭЦ и ГРЭС
городов Томска и Северска, работающие на угле, а
также некоторые промышленные предприятия
областного центра. По данным А.Ю. Шатилова,
эти источники являются преобладающими по по�
ступлению анализируемых элементов с пылеаэро�
зольными выпадениями [15].
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Рис. 2. Среднее содержание элементов в волосах детского населения Томского района (мг/кг сухого веса)

Fig. 2. Average content of elements in the hair of the infant population of Tomsk region (mg/kg, dry weight)
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Рис. 3. Химические элементы (мг/кг, сухой вес), накопление кото#
рых характерно для волос детей в север#северо#восточном
секторе Томского района (мг/кг, сухой вес): Ю сектор –
южный сектор влияния СПУ (условно фоновая террито#
рия); В сектор – восточный сектор влияния СПУ; З сектор –
западный сектор влияния СПУ; С#СВ сектор – сектор се#
вер#северо#восточного направления влияния СПУ

Fig. 3. Chemical elements (mg/kg, dry weight), which accumulation
is typical in hair of children in the north#northeastern sector of
Tomsk region: Ю сектор is the southern sector of the impact
of Northern industrial junction (background area); В сектор is
the eastern sector of the impact of Northern industrial junc#
tion; З сектор is the western sector of the impact of Northern
industrial junction; С)СВ сектор is the sector north#northeas#
tern direction of the impact of Northern industrial junction



В целом предприятия топливно�энергетическо�
го комплекса, а также промышленные объекты
г. Томска, оказывают сильное воздействие на при�
родные среды, что приводит к повышенному отно�
сительно среднеобластных показателей содержа�
нию в волосах Sc, Cr, Fe, Co, Hf. Именно с неодно�
родностью распределения связан факт присутствия
в пробах на контрольных участках и более удален�
ных от промышленных предприятий территориях
элементов в количествах, не превышающих преде�
лы определения данным видом анализа [19].

Рис. 4. Химические элементы (мг/кг, сухой вес), накопле#
ние которых характерно для волос детей из г. Север#
ска. Условные обозначения: Ю сектор – южный сек#
тор влияния СПУ (условно фоновая территория);
В сектор – восточный сектор влияния СПУ; З сектор –
западный сектор влияния СПУ; С#СВ сектор – сектор
север#северо#восточного направления влияния СПУ

Fig. 4. Chemical elements (mg/kg, dry weight), which accumu#
lation is typical for children’s hair of Seversk: Ю сектор
is the southern sector of the impact of Northern indu#
strial junction (background area); В сектор is the eas#
tern sector of the impact of Northern industrial junction;
З сектор is the western sector of the impact of Northern
industrial junction; С)СВ сектор is the sector north#
northeastern direction of the impact of Northern indust#
rial junction

В то же время импактные зоны дают в целом по
району превышение над средним относительно обла�
сти уровнем, составляющее минимально в 1,2 раза
для Sm, а максимально – в 2,7 раз для Th [20].

Город Северск, по сравнению с Томском и выде�
ленными секторами, характеризуется максималь�
ным накоплением Br, Ta, U и Ce (рис. 4, 7).

Рис. 5. Химические элементы (мг/кг, сухой вес), накопле#
ние которых характерно для волос детей из г. Томска.
Условные обозначения: Ю сектор – южный сектор
влияния СПУ (условно фоновая территория); В сек#
тор – восточный сектор влияния СПУ; З сектор – за#
падный сектор влияния СПУ; С#СВ сектор – сектор се#
вер#северо#восточного направления влияния СПУ

Fig. 5. Chemical elements (mg/kg, dry weight), which accumu#
lation is typical for children’s hair of Tomsk: Ю сектор is
the southern sector of the impact of Northern industrial
junction (background area); В сектор is the eastern sec#
tor of the impact of Northern industrial junction; З сек)
тор is the western sector of the impact of Northern in#
dustrial junction; С)СВ сектор is the sector north#
northeastern direction of the impact of Northern indust#
rial junction
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Для волос, отобранных на территории г. Томска,
специфичными элементами можно считать La, Sm и
Eu (рис. 5). Причем последний также выявлен в по�
вышенных концентрациях и в пробах из восточного
сектора, что, вероятно, может свидетельствовать и
влиянии на формирование состава волос на этих тер�
риториях месторождений циркон�ильменитовых пе�
сков с примесями редкоземельных элементов.

В качестве источника сурьмы в состав волос
детей на территории Томского района могут рас�
сматриваться промышленные предприятия г. Том�
ска (ТЭЦ�3), а также Томский нефтехимический
комбинат, именуемый в настоящее время «Сибур»
[15, 16, 21, 22]. По нашим данным, более высокий
уровень накопления Sb отмечается именно в запад�
ном секторе и на территории г. Томска (рис. 6).

При изменении преимущественного направле�
ния ветрового переноса веществ населенные пунк�
ты южного и западного сектора, находящиеся в
тридцатикилометровой зоне воздействия СХК,
также испытывают техногенное воздействие. Это
отражается в превышении относительно сред�
необластного уровня содержания в волосах детей
Sb, Lu, La и др. элементов (рис. 3, 5, 6).

При рассмотрении графиков содержаний хими�
ческих элементов для восточного сектора можно
отметить следующие особенности: первое – только
в данном секторе фиксируется накопление Se в
концентрациях, выше среднеобластных значений;
второе – здесь происходит максимальное накопле�
ние Yb и фиксируется превышение в накоплении
Ag; третье – в волосах детей Eu накапливается вы�
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Рис. 6. Содержание химических элементов в составе волос детского населения (мг/кг, сухой вес) в различных секторах Том#
ского района и на урбанизированных территориях. Условные обозначения: Ю сектор – южный сектор влияния СПУ
(условно фоновая территория); В сектор – восточный сектор влияния СПУ; З сектор – западный сектор влияния СПУ;
С#СВ сектор – сектор север#северо#восточного направления влияния СПУ

Fig. 6. Chemical element content in children’s hair (mg/kg, dry weight) in different sectors of Tomsk region and the cities of Seversk
and Tomsk: Ю сектор is the southern sector of the impact of Northern industrial junction (background area); В сектор is the
eastern sector of the impact of Northern industrial junction; З сектор is the western sector of the impact of Northern industri#
al junction; С)СВ сектор is the sector north#northeastern direction of the impact of Northern industrial junction

  

  



ше среднеобластных значений (рис. 5, 6). По сово�
купности выделенных особенностей можно гово�
рить о преимущественном влиянии природных
факторов на формирование элементного состава
волос в восточном секторе, под которыми, с высо�
кой степенью вероятности, стоит подразумевать
влияние месторождений циркон�ильменитовых
песков с примесями редкоземельных элементов и
других геологических особенностей территории.

Южный сектор можно рассматривать как фоно�
вый с низкими концентрациями большинства из
изученных элементов.

Распределение радиоактивных элементов на
рассматриваемой территории Томского района
имеет свои особенности. Уран, наряду с La, Ce и Ta,
нами отнесен к группе элементов, поступающих в
окружающую среду в результате работы предприя�
тий ядерно�топливного цикла. Ранее для террито�
рии Челябинской области с наличием объекта
ядерно�топливного цикла ПО «Маяк» был устано�
влен схожий спектр элементов, накапливающихся
в составе волос выше среднего уровня [23].

Максимальные концентрации урана в волосах
отмечаются у детей, проживающих в г. Северске, в
меньших количествах он накапливается в волосах
в север�северо�восточном секторе (рис. 7).

Рис. 7. Содержание радиоактивных элементов (мг/кг, сухой
вес) в волосах детского населения в разных секторах
Томского района и гг. Северск и Томск

Fig. 7. Content of radioactive elements (mg/kg, dry weight) in
children’s hair in different sectors of Tomsk region and
the cities of Seversk and Tomsk

Значительные превышения среднеобластного
уровня по содержанию Th зафиксированы в секто�

ре север�северо�восточного направления от г. Том�
ска (рис. 7). В максимальных количествах Th
представлен в волосах детей п. Моряковский За�
тон. Возможно, мы наблюдаем факт комплексного
природно�техногенного влияния, обусловленного
как проявлениями циркон�ильменитовых песков
вблизи поселка [24], так и функционированием в
данном населенном пункте стекольного завода, ис�
пользовавшего для своей работы пески туганского
типа. За счет данной аномалии Томский район ха�
рактеризуется максимальным накоплением Th
среди всех 16�ти районов Томской области [20].

Влияние техногенеза на накопление радиоак�
тивных (U, Th) и редкоземельных элементов (TR)
ярко демонстрируют графики их отношений. Так,
для отношения Th к сумме TR в волосах детей Том�
ского района характерны максимальные показате�
ли (рис. 8, а).

Следует отметить также достаточно высокие
показатели концентрации Th и TR в волосах детей
Каргасокского района Томской области, природу
возникновения которых мы пока объяснить не мо�
жем. Этот район, наряду с другим северным нефте�
газоносным районом – Александровским, характе�
ризуется максимальным накоплением урана в во�
лосах детского населения (рис. 8, б). Томский рай�
он стоит на третьем месте по уровню содержания
урана в волосах.

Ранее проведенные на территории Томской
области исследования позволили выявить в районе
Северного промышленного узла увеличение кон�
центрации и изменение отношений некоторых
редкоземельных элементов в ряде сред. Отмеча�
лось, что интенсивный совокупный ореол редкозе�
мельных элементов обусловлен как природными,
так и антропогенными факторами со стороны
СХК, ТНХК, что особенно ярко просматривается
по изучению геохимических особенностей снега
[24].

Для волос характерен комбинированный путь
поступления элементов в их структуру, в большей
степени обусловленный пылеарозольными вклю�
чениями.

Полученные нами данные подтверждают ре�
зультаты по другим средам на территории СПУ.
При рассмотрении отношений легких лантаноидов
к тяжелым (La/Yb) и их сумм (La+Ce/Yb+Lu) Том�
ский район характеризуется обособленным поло�
жением среди других районов (рис. 9), что обусла�
вливается высокими концентрациями тяжелых
лантаноидов в составе волос детей на данной тер�
ритории. Подобная картина подтверждает сме�
шанную природу поступления элементов в изуча�
емую биосреду.

Территории, подвергающиеся мощному техно�
генному прессингу, имеют специфический биогео�
химический портрет. Следует отметить, что инди�
каторная роль элементов на техногенно�напря�
женных территориях подтверждается нашими по�
следними данными по изучению территорий рас�

 
 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 8.  116–128
Наркович Д.В. и др. Влияние техногенеза на формирование элементного состава волос детского населения 

123



положения хвостохранилищ горнодобывающих
производств (поселки Комсомольск и Урск Кеме�
ровской области).

По отношению к фону (п. Макарак Кемеров�
ской области) можно выделить следующие геохи�
мические ряды накопления элементов в составе во�
лос детского населения:
1) в п. Комсомольск Ag 5,3 > Au 4,4 > Tl 3,7 >

Ba 2,9 > B 2,8 > Eu 2,6 > Re 2,6 > > Li 2,5 >
Er 2,4 > Na = K 2,2 > Ca = Bi = U 2 > Be 1,9 >
Mg = Sr = Pt 1,8 > Sb 1,7 > Lu 1,6 > Ti = As 1,5;

2) в п. Урск Re 6,5 > Au 5,6 > Sb 5,2 > Ag 5 >
Ta 5 > Eu 4,3 > Sn 4,2 > Li 3,5 > Be 3,4 > U 3,3 >
Tl 3 > Mg 2,7 > Na 2,2 > K = Ca = As 2 > Sr 1,8 >
Ni 1,7 > Pt 1,6 > Er 1,5.

Складированные отходы обогащения оказыва�
ют неблагоприятное влияние на окружающие тер�
ритории. Высвобождение и миграция элементов из
хвостов приводит к их широкому распростране�
нию и последующему концентрированию в различ�
ных объектах окружающей среды. Волосы челове�
ка накапливают в своей структуре химические 
элементы в больших количествах. В целом, чем
больше поток поступающих в структуру волос эл�
ементов, тем выше уровень накопления. В посел�
ках, расположенных вблизи хвостохранилищ, от�
мечается накопление элементов в изученном мате�
риале в количествах, превышающих фоновый уро�
вень в 1,5–6,5 раза. Для волос из обоих поселков
характерен высокий уровень (выше 2,5 фона) со�
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Рис. 8. Показатель отношения содержания а) Th и б) U к сумме редкоземельных элементов в волосах детского населения в ра#
йонах Томской области: 1 – Александровский; 2 – Асиновский; 3 – Бакчарский; 4 – Верхнекетский; 5 – Зырянский; 
6 – Каргасокский; 7 – Кожевниковский; 8 – Колпашевский; 9 – Кривошеинский; 10 – Молчановский; 11 – Парабельский;
12 – Первомайский; 13 – Тегульдетский; 14 – Томский; 15 – Чаинский; 16 – Шегарский

Fig. 8. Ratio of а) Th and b) U to the total content of rare earth elements in children’s hair in Tomsk region districts: 1 – Alexandrov#
sky; 2 – Аsinovsky; 3 – Bakcharsky; 4 – Verkhneketsky; 5 – Zyriansky; 6 – Kargasoksky; 7 – Kozhevnikovsky; 8 – Kolpashev#
sky; 9 – Krivosheinsky; 10 – Molchanovsky; 11 – Parabelsky; 12 – Pervomaysky; 13 – Teguldetsky; 14 – Tomsky; 15 – Chainsky;
16 – Shegarsky

Рис. 9. Показатели La/Yb и La+Ce/Yb+Lu по данным элементного состава волос детского населения в районах Томской обла#
сти: 1 – Александровский; 2 – Асиновский; 3 – Бакчарский; 4 – Верхнекетский; 5 – Зырянский; 6 – Каргасокский; 7 – Ко#
жевниковский; 8 – Колпашевский; 9 – Кривошеинский; 10 – Молчановский; 11 – Парабельский; 12 – Первомайский;
13 – Тегульдетский; 14 – Томский; 15 – Чаинский; 16 – Шегарский

Fig. 9. Indicators of La/Yb and La+Ce/Yb+Lu according to data of elemental composition of children’s hair in Tomsk region districts:
1 – Alexandrovsky; 2 – Аsinovsky; 3 – Bakcharsky; 4 – Verkhneketsky; 5 – Zyriansky; 6 – Kargasoksky; 7 – Kozhevnikovsky;
8 – Kolpashevsky; 9 – Krivosheinsky; 10 – Molchanovsky; 11 – Parabelsky; 12 – Pervomaysky; 13 – Teguldetsky; 14 – Tomsky;
15 – Chainsky; 16 – Shegarsky
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держания Au, Ag, Tl, Re, Eu, Li. Имеющиеся раз�
личия, вероятнее всего, обусловлены минералого�
геохимическим составом складированных в хво�
стохранилищах отходов.

Выводы
Элементный состав детского населения на тер�

ритории Томского района отражает специфику тех�
ногенного влияния разнопрофильных производств
Северного промышленного узла г. Томска и в целом
формируется под совокупным влиянием природ�
ных и техногенных факторов. На участках, подвер�
женных наибольшему техногенному прессингу
(в север�северо�восточном направлении от г. Том�
ска), в составе волос отмечаются более высокие
концентрации элементов, по сравнению со сред�
необластными показателями и фоном, и более ши�
рокий перечень таких элементов. Городские терри�
тории выделяются накоплением в детских волосах
брома и редкоземельных элементов. Населенные
пункты, не подверженные основному влиянию про�
мышленных объектов и находящиеся в тридцати�

километровой зоне воздействия СХК, при измене�
нии преимущественного направления ветрового пе�
реноса веществ также испытывают техногенное
воздействие. Юг Томского района можно рассма�
тривать как условно фоновый с низкими концен�
трациями большинства из изученных элементов.

Томский район как наиболее техногенно�тран�
сформированная территория отмечается специфич�
ным концентрированием в волосах детей элемен�
тов�лантаноидов. Показатели соотношения радио�
активных и редкоземельных элементов являются
яркими индикаторами условий техногенеза.

На территориях со складированными отходами
обогатительного производства отмечается концен�
трирование в волосах детского населения химиче�
ских элементов, отражающих специфику добывае�
мого и перерабатываемого сырья. Таким образом,
волосы детей служат ярким показателем техноген�
ной нагрузки на территории проживания.

Исследования на территории Кемеровской области
выполнены за счет гранта Российского научного фонда
(проект № 15–17–10011).
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The relevance of the research is supported by the necessity to elaborate the criteria for assessing the environment condition. Biogeoche#
mical study of all objects and components of the biosphere is rather relevant task of modern times. Local technogenic transformations
of areas cause spontaneous, irregular income of elements to the living organisms. Study of element composition of human hair proved
itself to be good for assessing this income degree. Human hair is a deposit environment and can serve as an indicator for anthropogenic
change of the environment.
The aim of the study is to investigate the accumulation specificity of chemical elements in the content of children's hair under the influ#
ence of technogenesis and to find the indicators of this influence.
The research methods: instrumental neutron activation analysis (quantitative determination of 29 chemical elements), mass#spectro#
metry with inductively coupled plasma ICP#MS.
Results. The authors have determined the peculiarities of formation of element composition of children's hair (3–18 years old) in the ar#
ea of Northern industrial hub of Tomsk. For this purpose, the investigated area was divided into sectors taking into account the prevai#
ling «wind rose» (the axes were run across Tomsk). The first sector – the north–north#eastern – is subject to the most influence of
technogenesis; in comparison with other sectors it is characterized by the maximal accumulation of Sc, Cr, Zn, Lu, Hf, Au, Th, U, Cs in
hair. The second one, the eastern sector, in comparison with the others is distinguished by the maximal accumulation of Se, Yb, Ag, Eu
with concentrations, which are higher than average regional values. The third, western, sector is characterized by the highest Sb accu#
mulation level. The fourth one, the southern sector, can be considered as the background sector with low concentrations of the most
studied elements. In addition, the authors compared the data with the results of investigation of chemical elements content in the hair
of Seversk and Tomsk residents. The investigation shown that Seversk, compared to other areas, is characterized by the maximal accu#
mulation of Br, Ta, U and Ce. For the hair samples from Tomsk, La, Sm and Eu are specific. In the villages, located near tailings, the ac#
cumulation level of elements 6,5 times exceeds the background level. For the hair from both villages, the high level (2,5 times exceeds
the background) of Au, Ag, Tl, Re, Eu, Li contents is specific.
Conclusions. The element composition of children's hair in the studied area reflects the specificity of technogenic influence of different
manufacturing enterprises in Northern industrial hub of Tomsk; and in general, it is formed under the additive effects of natural and
technogenic aspects. In the areas with the most active technogenic impact, the concentrations of element in the hair are higher and the
range of elements is wider in comparison with the average regional factors and background data. Urban territories are distinguished by Br
and rare earth elements accumulation in children's hair. Human settlements, which are not subject to the main impact of industrial enter#
prises and located in thirty#kilometer area of SCC impact, at prevailing direction of wind transfer of the substances, suffer the technoge#
nic influence. The southern part of Tomsk district can be considered as background area with low concentrations of the majority of the
studied elements. The indices of elements ratio are significant indicators of technogenesis conditions. Tomsk district as the most techno#
genic#transformed area is characterized by specific concentration of lanthanides in the children's hair. In the territories with the stored
wastes of enrichment production, the concentration of chemical elements, reflecting the specificity of the produced and recycled materi#
als, is specific for children's hair. Therefore, children's hair is the demonstrating factor of technogenic load on the residential areas.

Key words:
Children's hair, elemental composition, biogeochemical specificity, environment, rare earth elements, technogenesis.

The research in the territory of Kemerovo region was carried out using the grant of the Russian Science Foundation (project
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