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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития геоэкологических подходов к оценке качества воздуха 
урбанизированных территорий и выявления вклада выбросов отдельных промышленных источников в общее техногенное 
загрязнение городского воздуха.  
Цель: определить техногенную аэрозольную нагрузку и аэрозольное выпадение Th и U в окрестностях пяти крупных про-
мышленных предприятий г. Новосибирска.  
Объекты: пылеаэрозольные частицы, накопленные в снеговом покрове окрестностей ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-5, Новосибирского 
оловокомбината и Новосибирского завода химических концентратов в течение зимнего периода. Техногенная радиоактивная 
составляющая в аэрозолях г. Новосибирска и его окрестностей ранее в открытой печати подробно не рассматривалась.  
Методы: отбор крупнообъемных проб снегового покрова (до 400 дм3) для выделения путем фильтрования достаточной для 
анализов навески твердых взвесей из талого снега; определение плотности среднесуточного выпадения аэрозолей (среднесу-
точной аэрозольной нагрузки) путем расчетов через отношение массы твердых взвесей, полученных из проб талого снега, к 
площади отбора и количеству суток существования снегового покрова (со дня формирования снегового покрова до отбора про-

бы); определение содержания сажи в аэрозолях путем озоления при 550 С, определение содержания Th и U рентгено-
флуоресцентным методом на синхротронном излучении и масс-спектрометрическим методом на индуктивно-связанной плазме. 
Результаты. На основе данных плотности среднесуточного выпадения аэрозолей в пределах основных ореолов выбросов 
промышленных предприятий г. Новосибирска проведена оценка загрязнения воздуха городской среды. Определено содержание 
в аэрозолях Th и U и плотность их выпадения на поверхность земли вместе с аэрозолями. Наиболее высокое содержание 
урана установлено в аэрозолях, отобранных в пределах ореола выбросов Новосибирского завода химконцентратов. Выявле-
ны особенности поступления Th и U с выбросами ТЭЦ при сжигании бурого и каменного углей.  
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Введение 

Загрязнение воздуха мегаполисов, промышленных 
центров является актуальной геоэкологической про-
блемой, которой занимается все больше исследовате-
лей и число публикаций по этой теме с каждым годом 
растет [1]. При поиске по ключевым словам «power 
station, emission, pollution» в корневой базе данных 
Web of Science на 19.12.2019 г. найдено 186 опубли-
кованных работ. То, что большая половина из них 
представлена авторами из четырех стран: 33 – из Ки-
тая, 23 – из России, 23 – из США, 21 – из Индии, кос-
венно подтверждает, что проблема аэрозольного за-
грязнения приземного воздуха особо остро стоит в 
тех странах, где наблюдаются большие темпы про-
мышленного роста, как Китай [2], и в странах, где 
доминирует угольная энергетика, как Россия [3], где 
67,7 % электроэнергии вырабатывается на ТЭЦ (на 
01.01.2019 г.) [4]). Большое внимание придается изу-
чению аэрозольных частиц меньше 10 и 2,5 мкм в 
силу их высокой биологической доступности и, сле-
довательно, повышенных рисков для здоровья чело-
века [5].  

Радиоактивная составляющая аэрозольных выпа-
дений в основном изучается с точки зрения оценки 
последствий ядерных испытаний ХХ в., аварий на 
Фукусиме и Чернобыльской АЭС: 14 из 21 найден-
ных публикаций по ключевым словам «aerosol, fallout, 

uranium» посвящены именно этим проблемам радио-
экогеохимии искусственных радиоизотопов. Особый 
интерес вызывают объекты ядерно-топливного цикла 
(ЯТЦ), с выбросами которых в окружающую среду 
поступает обогащенный уран c пониженным 

238
U/

235
U 

отношением [6]. Глобальность масштабов техноген-
ных выбросов в приземном слое атмосферы прояв-
лялся в установлении в аэрозольных выпадениях 
Японии обедненного урана во время войны в Ираке 
2003 г., по-видимому, вызванного использованием 
бронебойных снарядов с обедненным ураном [7], как 
и обогащенного урана в аэрозолях Арканзаса, как 
последствие аварийного падения летательного аппа-
рата в Канаде в 1980 г. [8].  

Между тем уран и торий – естественные радио-
нуклиды – могут начать интенсивно переноситься в 
приземном слое атмосферы в результате сжигания 
больших объемов угля [5]. На примере крупных ме-
гаполисов Китая выявлено, что в Китае уран и торий 
являются одними из основных компонентов мелко-
дисперсных техногенных аэрозолей урбанизирован-
ных территорий [2].  

Аэрозоли, как правило, собирают путем прямого 
отбора проб на фильтрах или выделяют из дождевой 
воды [2, 9]. Формирование и сохранение снегового 
покрова в условиях Сибири, севера США и Канады 
дает возможность отбирать интегральные пробы 
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аэрозолей, накопленных в снегу за зимний период 
[10–12]. Эти пробы дают возможность оценить аэро-
зольные выпадения в целом за сезон, выявить более 
общие закономерности на небольшом количестве 
проб, чем при прямом отборе проб. В составе аэрозо-
лей, накопленных в снеге склона Скалистых гор, чет-
ко прослеживается региональное влияние частиц из 
соленых озер и почв штата Юта, переносимых ветром 
[11]. В Сибири первыми пробы снега изучали иссле-
дователи г. Новосибирска в рамках проекта «Аэрозо-
ли Сибири»: было выявлено влияние эрозии солонча-
ков и засоленных почв Казахстана в формировании 
состава аэрозолей Новосибирской области [13].  

Большой задел в изучении снега окрестностей 
топливно-энергетических предприятий, где сжигается 
уголь, сделан исследователями Томского политехни-
ческого университета [3, 12, 14, 15]. В снеге U, Lu, Zn, 
F, Cs, в почвах Sr, Eu, Lu были определены в качестве 
геохимических индикаторов выбросов Сибирского 
химического комбината [15], этот список индикатор-
ных элементов далее был расширен за счет всего ряда 
РЗЭ, а также Th, Ba, Y, Nb, Zr, Tl, также в аэрозолях 
СХК впервые установлено снижение изотопного от-
ношения 

238
U/

235
U до 74,28 [16]. 

Проблема техногенной радиоактивной составля-
ющей в аэрозолях г. Новосибирска и его окрестно-
стей в связи с выбросами предприятия атомной энер-
гии – Новосибирского завода химических концентра-
тов (НЗХК) – впервые обсуждалась в открытой печа-
ти [17]. С тех пор продолжается накопление фактиче-
ских данных путем ежегодного отбора крупнообъем-
ных проб снега и изотопно-геохимического изучения 
жидкой и твердой фазы снега. 

Целью работы было определить в окрестностях 
крупных промышленных предприятий г. Новосибир-
ска радиоактивную составляющую аэрозольной тех-
ногенной нагрузки путем установления плотности 
среднесуточного выпадения аэрозолей и содержания 
Th и U в аэрозолях.  

Краткая характеристика промышленных источников 
выбросов г. Новосибирска 

В настоящее время к наиболее крупным промыш-
ленным источникам выбросов г. Новосибирска мож-
но отнести четыре теплоэнергетических предприятия 
(ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-4 и ТЭЦ-5) и два комбината: 
Новосибирский Оловокомбинат (ОК) и Новосибир-
ский завод химконцентратов (НЗХК) (рис 1). ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3 с трубами высотой 100 и 120 м расположены 
на левом берегу р. Обь. ТЭЦ-4 с трубой всего в 60 м, 
являющаяся спутником НЗХК, и наиболее крупная 
ТЭЦ-5 с высокой трубой в 260 м расположены на 
правобережной части города. Мощность ТЭЦ-5 пре-
восходит остальные ТЭЦ от 2,2 до 2,6 раз [18] (рис. 2). 
На всех ТЭЦ г. Новосибирска в качестве основного 
топлива используется уголь: бурые угли Назаровско-
го, Бородинского разрезов Канско-Ачинского уголь-
ного бассейна – на ТЭЦ-3 и с 2018 г. – на ТЭЦ-5, а 
каменные угли Кузнецкого угольного бассейна – на 
остальных ТЭЦ (в т. ч. на ТЭЦ-5 до 2018 г.). Известно, 
что бурые угли при гипергенном окислении и под 

действием грунтовых вод нередко накапливали уран 
[19]. Каменные угли Кузнецкого угольного бассейна 
часто отличаются высокой зольностью и значимым 
содержанием U и Th, обусловленных содержанием в 
углях кластического вулканогенного материала [19]. 
Следовательно, есть основания ожидать наличие U и 
Th в выбросах ТЭЦ г. Новосибирска. 

Ранее проведенными исследованиями было выяв-
лено, что ОК – предприятие цветной металлургии, 
расположенное на левобережье г. Новосибирска, яв-
ляется источником значительного загрязнения город-
ского воздуха мышьяком, оловом и комплексом халь-
кофильных металлов [10], но до настоящего времени 
содержание урана, тория в его выбросах еще не оце-
нивалось.  

Предприятие ядерно-топливного цикла НЗХК со 
спутником – ТЭЦ-4, расположено на северо-
восточной окраине города. На НЗХК выпускаются 
топливные элементы для атомных станций и исследо-
вательских реакторов на протяжении более 30 лет. 
Производство связано с ураном [20], потому возмож-
ное поступление урана с выбросами НЗХК в город-
ской воздух нуждается в изучении.  

Таким образом, актуальность оценки аэрозольных 
выпадений урана и тория в окрестностях перечислен-
ных промышленных предприятий не подлежит со-
мнению, поскольку это касается экологического бла-
гополучия городской среды. 

Экспериментальная часть 

В Новосибирске в зимнее время преобладают вет-
ры южного и юго-западного направлений [21], по-
этому пробоотбор снегового покрова проводился по 
маршруту с подветренной стороны от труб предприя-
тий в середине месяца март, за исключением 2015 г., 
когда он был проведен на месяц раньше – в середине 
февраля.  

Вокруг труб ОК, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 отбор проб про-
водился на расстояние до 3 км до берега р. Обь 
(рис. 1). На правобережье из-за отсутствия участков с 
ненарушенным снеговым покровом отбор снега про-
веден только на берегу р. Обь.  

Обширная промзона НЗХК не позволяет отбор 
проб с подветренной стороны ближе чем в 4 км. Тру-
ба ТЭЦ-5 превышает в 2,2–4,5 раза трубы других 
ТЭЦ и эффективно рассеивает ее выбросы на боль-
шей территории. В результате маршруты проботбора 
в пределах основных ореолов этих предприятий были 
более протяженными – до 10 км (рис. 1). Кроме того, 
аэрозольные выпадения изучались на юго-восточной 
части г. Новосибирск: около Новосибирского Акаде-
мгородка (АГ), около пос. Ключи (Кл). Участки АГ и 
Кл отличаются удаленностью от шлейфов выбросов 
рассматриваемых крупных промышленных источни-
ков. Для исключения влияния автодорог пробоотбор 
проводился на удалении в 200 м и более от дорог. 
Фоновый участок выбран с наветренной стороны в 
12 км к юго-западу от города (рис. 1). 

Снеговой покров отбирался на всю его мощность, 
в каждой точке проходили от нескольких до десятка 
шурфов (рис. 3), объем пробы составлял от 70 до 
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200 дм
3
, а в фоновой точке – 400 дм

3
. Крупнообъем-

ные пробы снега позволили получить навески твер-
дых аэрозолей, достаточные для проведения всего 
комплекса лабораторных анализов. Пробы снега рас-
таивали в закрытых пластиковых емкостях. Твердую 
взвесь отделяли путем фильтрования с использовани-
ем бумажного фильтра «синяя лента».  

Плотность среднесуточного выпадения аэрозолей 

(мг/м
2
сут), так называемая аэрозольная нагрузка, 

определялась как отношение массы взвесей к площа-
ди отбора и периоду существования устойчивого 
снежного покрова до отбора пробы. Содержание са-
жистых частиц в аэрозолях определялось путем озо-

ления при 550 С. 

 

 
Рис. 1.  Расположение промышленных предприятий г. Новосибирска и точек отбора проб снежного покрова. Услов-

ные обозначения: 1 – точки отбора проб снега; 2 – предприятия – крупные источники выбросов; 3 – ореолы 

техногенного аэрозольного загрязнения. Сокращения названий предприятий см. по тексту. Наверху слева – 

роза ветров в зимнее время [21] (сплошная линия – в приземном воздухе, прерывистая линия – на высоте 500 

м) 

Fig. 1.  Position of the plants in Novosibirsk city and sampling points. Legend: 1 – snow sampling points; 2 – the plants – 

significant sources of industrial emission; 3 – aureoles of aerosol pollution. Acronyms of the plants see in the text. 

The wind rose diagram [21] is shown on the left up (line – on the earth surface, dash line – on the 500 m of high) 
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Рис. 2.  Электрическая (МВт) (1) и тепловая (Гкал/ч) (2) 

мощность ТЭЦ г. Новосибирска [18] 

Fig. 2.  Electrical (MW) (1) and heat-generating (GCal/h) 

(2) power of Heat-Electricity generating plants of 

Novosibirsk city [18] 

Содержание U, Th и других элементов определено 
на ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терра-
герцового излучения» ИЯФ СО РАН рентгено-
флуоресцентным методом на синхротронном излуче-
нии (РФА-СИ) с нижним пределом обнаружения до 

0,3 г/т с относительной погрешностью 15 %, исполь-
зовался внешний стандарт почвы SOIL-7 МАГАТЭ. 
Большим преимуществом метода является простая 
подготовка – гомогенизация и таблетирование 30 мг 

сухой навески с сохранением в пробе летучих и лег-
ких компонентов. Метод позволяет получить количе-
ственные данные о содержании 35 элементов, вклю-
чая U и Th [22]. Дополнительно привлекался масс-
спектрометрический метод на индуктивно-связанной 
плазме (МС-ИСП) на масс-спектрометр ELEMENT 
(Finnigan Mat, Germany), для анализов навеска в 100 
мг предварительно озолялась и переводилась в рас-
твор. 

 

   
Рис. 3.  Отбор крупнообьемной пробы № 5 в 2017 г. (до 400 дм3) проходкой шурфов на всю глубину снежного покрова 

и один из этапов ее подготовки 

Fig. 3.  Hand pit in snow cover sampling of large volume (until 400 dm3 in volume) of the snow sample No. 5 in 2017 and one 

of the steps of sampling preparation 

Результаты и обсуждение 

Чем загрязненнее воздух, тем больше аэрозолей 
связывается при снегопаде со снегом и выпадает, ак-
кумулируясь в снеговом покрове. Следовательно, 
плотность выпадения аэрозолей адекватно отражает 
степень загрязненности местного городского воздуха. 
Наиболее высокая средняя плотность среднесуточно-
го выпадения аэрозолей за 2011, 2014–2017 гг. оказа-
лась присуща ореолу ТЭЦ-3 – 137 мг/м

2
·сут (рис. 4).  

На ТЭЦ-3 сжигается бурый уголь. По-видимому, 
из-за большего содержания летучих компонентов и 
влаги в буром угле по сравнению с каменным углем и 
более низкой температуры его горения образуется 
больше выбросов и, соответственно, наблюдается 
высокая аэрозольная нагрузка в ореоле ТЭЦ-3. В 
ореоле расположенного поблизости ТЭЦ-2, где сжи-
гается каменный уголь, средняя плотность среднесу-
точного выпадения аэрозолей меньше – 107 мг/м

2
·сут.  

Плотность среднесуточного выпадения аэрозолей 
в разные годы остается примерно одинаковым, что 
указывает на постоянство доминирующих источни-
ков выбросов на местности в зимний период. Напри-
мер, в ореоле НЗХК, имеющего единый ореол выбро-
сов со спутником ТЭЦ-4, плотность среднесуточного 
выпадения аэрозолей в разные годы составляла от 97 
до 102 мг/м

2
·сут, только в 2015 г. – всего 

60,4 мгсут/м
2
. По-видимому, на снижение показателя 

в 2015 г. повлиял более ранний отбор пробы – в фев-
рале вместо марта, т. е. сокращение примерно на 
1 месяц периода позиционирования снегового покро-
ва в качестве депонирующего слоя (рис. 5).  

В ореоле самой мощной, примерно в 2,5 раза пре-
вышающей мощности других, ТЭЦ-5 (рис. 2), где на 
время отбора проб (до 2018 г.) основным топливом 
был каменный уголь, плотность среднесуточного вы-
падения аэрозолей оказалась невысокой и составила 
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67 мг/м
2
·сут (рис. 4). Предполагается, что малой аэро-

зольной нагрузке в ореоле ТЭЦ-5, по-видимому, спо-
собствует более эффективное рассеивание выбросов с 
высоты 260-метровой трубы. Возможно, также это 
результат более эффективного золоулавливания, ведь 
ТЭЦ-5 наиболее современная по сравнению с осталь-
ными городскими ТЭЦ (год ввода ТЭЦ-5 – 1985 г. 
[18]). В пределах ореола ОК средняя плотность сред-
несуточного выпадения аэрозолей составила 
67 мг/м

2
·сут, как и в ореоле ТЭЦ-5.  

 

 
Рис. 4.  Средняя за 2011, 2014–2017 гг. плотность сред-

несуточного выпадения аэрозолей в ореолах 

промышленных предприятий г. Новосибирска 

(мг/м2·сут). Сокращения: юго-восточные 

окрестности г. Новосибирска: Кл – участок 

Ключи, АГ – около Новосибирского Академго-

родка. Фон – фоновый участок в 12 км к юго-

западу от города (район пос. Плановый) 

Fig. 4.  Mean diurnal aerosol fallout in oreols of the plants 

(mg/m2·day) in 2011, 2014–2017. Legend: Кл – site 

Klyuchi, АГ – site Akademgorodok on the eastern-

south vicinity of the Novosibirsk, Фон – background 

site in 12 km toward southern-west from Novosibirsk 

(vicinity of settlement Planovuy)  

  
Рис. 5.  Средняя плотность среднесуточного выпадения 

аэрозолей в ореоле НЗХК (со спутником ТЭЦ-4) 

зимой (мг/м2·сут) по данным снеговых проб в 

2011–2017 гг. 

Fig. 5.  Mean diurnal aerosol fallout in oreols of the NCCP 

(with satellite HEPP-4) (mg/m2·day) by the data of 

snow samples in 2011–2017   

Вдали от крупных промышленных предприятий, в 
юго-восточной окрестности г. Новосибирска, вблизи 
Новосибирского Академгородка, обозначенного как 
участок АГ (рис. 1), среднесуточная аэрозольная 
нагрузка составила всего в 23,9 мг/м

2
·сут, что при-

мерно в 3 и более раза меньше, чем в ореолах про-
мышленных предприятий города, и, следовательно, 
на столько же здесь чище воздух. Аэрозольная 

нагрузка на участке Кл – 34,3 мг/м
2
·сут, что примерно 

в 2 раза ниже нагрузки промышленных районов, но 
выше, чем на участке АГ (рис. 1, 4). Предполагается, 
что участок Кл подвергается загрязнению выбросов 
г. Бердска, расположенного к юго-востоку от него. 
Фоновый участок отличается от всех других изучен-
ных участков самой низкой среднесуточной аэро-
зольной нагрузкой – в среднем всего 7,2 мг/м

2
·сут 

(рис. 4).  
Выявлено гетерогенное распределение содержа-

ния U и Th в аэрозолях, что позволило на Th-U диа-
грамме оконтурить шесть геохимических полей 
(рис. 6).  

Геохимическое поле № 1 на левом нижнем углу 
Th-U диаграммы сформировано аэрозолями участка 
АГ – среднее содержание Th составило 5,4 г/т, U – 
1,6 г/т.  

Аэрозоли в ореоле схожих по мощности ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3 отличаются по содержанию радионуклидов: на 
U-Th диаграмме они формируют геохимические поля 
№ 2 и 3. В аэрозолях ТЭЦ-3 содержание и взаимное 
отношение Th и U варьируют в широком диапазоне, в 
связи с этим оконтурено геохимическое поле № 2 
сложной конфигурации. Среднее содержание радио-
нуклидов низкое: Th – 5,3 г/т, U – 2,5 г/т. Геохимиче-
ское поле № 3 – компактное. В аэрозолях ТЭЦ-2 
среднее содержание Th составляет 10,1 г/т, а U – 
3,0 г/т.  

Аэрозоли участка Ключи на диаграмме Th-U 
большей частью попадают в геохимическое поле № 3, 
среднее содержание Th составляет 9,3 г/т, а U – 3,5 г/т. 
Аэрозоли Оловокомбината (ОК) формируют ком-
пактное геохимическое поле № 4 в центральной части 
Th-U диаграммы со средним содержанием Th – 7,0 г/т 
и U – 3,4 г/т.  

Аэрозоли ТЭЦ-5 и НЗХК (совместно с ТЭЦ-4) 
формируют геохимические поля № 5 и 6 в правой 
части Th-U диаграммы. Главным образом аэрозоли 
НЗХК и ТЭЦ-5 отличаются от аэрозолей других 
участков тем, что содержат больше U. Среднее со-
держание U в аэрозолях ореола НЗХК – 5 г/т, в аэро-
золях ТЭЦ-5 – 4,7 г/т, а среднее содержание Th 12,3 и 
10,5 г/т соответственно. Наиболее высокое содержа-
ние U в 9,9 г/т обнаружено в 4,8 км к северо-востоку 
от НЗХК.  

Итак, геохимическое поле № 1 сформировано 
аэрозолями участка АГ. Это вполне логично – здесь, 
вдали от крупных промышленных предприятий, ха-
рактерны не только слабая аэрозольная нагрузка (рис. 
4), но и низкое содержание радионуклидов в аэрозо-
лях – среднее содержание Th – 5,74 и U – 1,6 г/т, что 
даже немного ниже фонового содержания. Среднее 
содержание Th на фоновом участке составило 7,0 г/т, 
U – 2,43 г/т, что близко к кларковым содержаниям в 
почвах – 7,8 и 2 г/т [23]. По Л.П. Рихванову в природ-
ных геосистемах распространены, как правило, Th/U 
отношения в диапазоне от 2,5 до 5,0 [24]. Среднее 
Th/U отношение в фоновых аэрозолях составило 2,86, 
что лежит в диапазоне обычных природных отноше-
ний. По-видимому, на фоновом участке преобладают 
аэрозоли природного происхождения. Поскольку 
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аэрозольная нагрузка на АГ в 3 раза превышает фо-
новый уровень (рис. 4), техногенный привнос аэрозо-
лей, по-видимому, с малым содержанием радио-
нуклидов, приводит к разубоживанию содержания Th 
и U в аэрозолях. Среднее Th/U отношение в аэрозолях 
АГ равно 3,2 – в пределах природного диапазона 

(рис. 7, 8). В связи с этим можно предположить, что 
на участке АГ доминируют выбросы локального ис-
точника с низким содержанием Th и U с сохранением 
их природного соотношения (возможно, например, 
пыление при сельскохозяйственном или строитель-
ном производстве).    

 

 
Рис. 6.  Содержание Th и U в аэрозолях Новосибирска и его окрестностей, г/т. Условные обозначения: аэрозоли: 1 – 

участка АГ (юго-восточной окрестности г. Новосибирска около Академгородка вне основных ореолов круп-

ных промышленных предприятий), аэрозоли из ореолов выбросов: 2 – ТЭЦ-3; 3 – ТЭЦ-2; 4 – участка Ключи 

(Кл), 5 – Оловокомбината (ОК), 6 – ТЭЦ-5, 7 – НЗХК и ТЭЦ-4; 8 – фоновый участок; 9 – среднее содержание 

Th и U в каменных углях Кузбасса (к) и бурых углях Канско-Ачинского бассейна (б) по С.И. Арбузову [19]); 

10 – геохимические поля: 1 – вне основных ореолов крупных промышленных предприятий; 2 – ореол ТЭЦ-3; 

3 – ореол ТЭЦ-2; 4 – Оловокомбинат (ОК); 5 – ореол ТЭЦ-5; 6 – ореол НЗХК и ТЭЦ-4 

Fig. 6.  Th and U content in aerosol of Novosibirsk city and its vicinity, g/t. Designations: aerosol samples from the aureoles 

of: 1 – south-east of Novosibirsk vicinity outside the aureoles of major emissions from industrial enterprises (AG); 

2 – HEPP-3; 3 – HEPP-2; 4 – Klyuchi site (Kl); 5 – NTP (OK); 6 – HEPP-5; 7 – NCCP and HEPP-4; 8 – 

background site, 9 – average Th and U content in coal from the Kuznetsky Basin (k) and Kansk-Achinsk Basin (b) 

according to S.I. Arbuzov [19]; 10 – Geochemical fields: 1 – outside major aureoles of aerosol pollution; 2 – 

aureoles of pollution from HEPP-3, 3 – aureoles of pollution from HEPP-2; 4 – aureole of pollution from NTP (OK); 

5 – aureoles of pollution from HEPP-5, 6 – aureole of pollution from NTTP and HEPP-4  

 
Рис. 7.  Отношение Th/U в аэрозолях Новосибирска и его окрестностей. Условные обозначения см. на рис. 6. Преры-

вистой линией показан диапазон Th/U значений от 2,5 до 5 для природных систем 

Fig. 7.  Th/U ratio in the aerosols of Novosibirsk city and its vicinity. Legend see in Fig. 6. The range of values Th/U (2,5–5) 

of natural geosystems is shown by cut-lines 

б 

к 
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Рис. 8.  Среднее значение Th/U отношения в аэрозолях 

Новосибирска и его окрестностей. Сокращения 

см. На рис. 4. Прерывистой линией показан диа-

пазон Th/U значений от 2,5 до 5 для природных 

систем 

Fig. 8.  Mean Th/U ratio in the aerosol of Novosibirsk city 

and its vicinity. Acronyms see in Fig. 4. The range of 

values Th/U (2,5–5) of natural geosystems is shown 

by cut-lines 

В аэрозолях ореола ТЭЦ-2 содержание Th в 2 раза 
больше, чем в аэрозолях ТЭЦ-3, а содержание U боль-
ше всего на 20 %. Известно, что среднее содержание 
тория в каменных углях Кузнецкого угольного бассей-
на равно 3,3 г/т, что примерно в 3 раза превышает его 
среднее содержание в бурых углях Канско-Ачинского 
бассейна, равное 1 г/т [19]. В каменных углях Кузнец-
кого угольного бассейна зольность в основном форми-
руется за счет содержащегося в них пеплового вулка-
ногенного материала с сосредоточенными в них Th, U 
и редкоземельными элементами [19]. В углях уран еще 
содержится в рассеянной форме в органической части 
углей, особенно в бурых углях, подвергшихся гипер-
генным преобразованиям: при взаимодействии с грун-
товыми водами бурые угли могут значительно сорби-
ровать из воды уран и др. элементы [19]. Таким обра-
зом, различие в содержании U, Th в аэрозолях ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-3, весьма схожих по техническим параметрам и с 
одинаковым геоэкологическим расположением, по-
видимому, обусловлено различием в составе их топли-
ва – каменных углей Кузнецкого угольного бассейна 
на ТЭЦ-2 и бурых углей Канско-Ачинского угольного 
бассейна на ТЭЦ-3. Можем говорить о том, что исход-
ная радиоактивная составляющая углей предопределя-
ет состав выбросов ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3. 

В аэрозолях г. Новосибирска выявлена сильная 
обратная корреляционная зависимость содержания Th 
от содержания сажи с коэффициентом –0,74 (рис. 9) 
или, наоборот, положительная корреляционная зави-
симость от зольной части с коэффициентом 0,74 в 
отличие от U, коэффициент корреляции которого и 
сажи составил всего –0,48. Сильная связь содержания 
Th от зольного (минерального) вещества аэрозолей 
свидетельствует о переносе основной доли Th с ми-
неральными (пепловыми) частицами, а не с частица-
ми сажи. Как правило, минеральные аэрозольные ча-
стицы крупнее и плотнее сажистых частиц и они вы-
падают раньше [10, 17], и вместе с ними выпадает, 
по-видимому, и основная доля Th – на более близком 
расстоянии от трубы, чем U. Уран, не проявляющий 
ясной корреляционной связи, как торий, по-видимому, 
в аэрозолях присутствует как в составе преимуще-

ственно зольных (пепловых) частиц, так и в дисперс-
ном виде в составе частиц сажи, способных перено-
ситься по воздуху на дальние расстояния.  

Возьмем, к примеру, аэрозоли участка Ключи: они 
по содержанию Th и U похожи на аэрозоли ТЭЦ-2, 
попадают в его геохимическое поле № 3 на Th-U диа-
грамме (рис. 6).  

 

 
Рис. 9.  Обратная корреляционная связь содержания Th 

(г/т) и сажи (масс. %) в аэрозолях г. Новосибир-

ска 

Fig. 9. Negative correlation between the content of Th (ppm) 

and organic furnace black (mass. %) in aerosol of 

the vicinity of the Novosibirsk city   

Это указывает на схожесть источника аэрозольного 
загрязнения участка Ключи с ТЭЦ-2. Предполагается, 
что на участок Ключи влияют также выбросы от сжи-
гания каменного угля в местных котельных, или доле-
тают выбросы из г. Бердска, расположенного в 10 км к 
юго-западу. Заметим, что среднее содержание Th в 
аэрозолях участка Ключи чуть меньше, чем в аэрозо-
лях ТЭЦ-2, зато в них чуть больше содержание U. Это 
как раз можно объяснить большей удаленностью от 
предположительного источника выбросов в 
г. Бердске – примерно на 10 км, и, следовательно, бо-
лее глубоким фракционированием аэрозолей по круп-
ности в процессе переноса аэрозолей, чем это происхо-
дит в пределах 3-километрого ореола ТЭЦ-2. При этом 
выпадает большая доля Th, связанная с крупными пеп-
ловыми частицами, по сравнению с U, имеющем двой-
ственную природу. Заметим, что среднесуточная аэро-
зольная нагрузка на участке Ключи примерно в 3 раза 
ниже, чем в ореоле ТЭЦ-2, что соответствует разнице 
расстояний от источников выбросов. 

Как видно на рис. 6, 7, среднее Th/U отношение в 
аэрозолях ТЭЦ-2 равно 3,43 и располагается в диапа-
зоне обычных значений для геосистем. Как и ожида-
лось, к нему близко среднее отношение Th/U в аэро-
золях участка Ключи, оно равно 2,73, что попадает 
также в диапазон природных значений. 

В аэрозолях ТЭЦ-3 среднее отношение Th/U су-
щественно ниже – всего 2,36, что, по-видимому, обу-
словлено исходно низким содержанием Th и относи-
тельно высоким содержанием U в бурых углях Кан-
ско-Ачинского бассейна.  

А каково Th/U отношение в аэрозолях ТЭЦ-5, где, 
как и на ТЭЦ-2, до 2018 г. сжигался каменный уголь? 
Отметим, что среднее содержание Th в аэрозолях 
ТЭЦ-5 примерно такое же, как в аэрозолях ТЭЦ-2: 
10,5 и 10,1 г/т соответственно. При этом Th/U в аэро-
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золях ТЭЦ-5 всего 2,31, тогда как в аэрозолях ТЭЦ-2 
оно равно 3,43 и располагается в диапазоне природ-
ных значений. Именно более высокое содержание U в 
аэрозолях ТЭЦ-5 привело к уменьшению Th/U отно-
шения. Вопрос «откуда в аэрозолях ТЭЦ-5 так много 
урана?» пока остается открытым. Выбросы ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-5, получаемые из одного и того же каменного 
угля, в аэрозолях формируют близкие содержания 
тория. Трудно представить, что в процессе золоулав-
ливания на ТЭЦ-5 происходит обогащение выбросов 
ураном. На сегодня можно только допустить, что вы-
сокое содержание U в аэрозолях ореола ТЭЦ-5 по-
явилось за счет выбросов НЗХК. Ввиду близости 
НЗХК, одинаковых геоэкологических условий раз-
мещения на возвышенности Сокур, их выбросы по 
мере перемещения главным образом на северо-восток, 
согласно доминирующим направлениям ветра, могут 
смешиваться и накладываться. Следовательно, карти-
на аэрозольного загрязнения в ореолах НЗХК и ТЭЦ-
5 может быть более сложной.  

В аэрозолях ТЭЦ-3 среднее отношение Th/U со-
ставляет всего 2,36, что, по-видимому, обусловлено 
исходно низким содержанием Th и относительно вы-
соким содержанием U в бурых углях Канско-
Ачинского бассейна. Известно, что As, Sn являются 
основными индикаторами выбросов ОК [10]. Но 
среднее отношение Th/U в аэрозолях ОК составляет 
2,11, что указывает на то, что U скорее всего также 
является второстепенным компонентом выбросов ОК.  

Наиболее низкие значения Th/U отношения характер-
ны аэрозолям ореола НЗХК (и спутника ТЭЦ-4): в сред-
нем оно равно 2,0 (рис. 8). ТЭЦ-4 похож на ТЭЦ-2 как по 
техническим параметрам (рис. 2), так и по виду топлива – 
на обоих предприятиях сжигается каменный уголь, по-
этому вклад выбросов ТЭЦ-4 в аэрозолях сформировал 
бы примерно такое же содержание U, как и в аэрозолях 
ТЭЦ-2 – около 3 г/т. Следовательно, при среднем содер-
жании урана в 5 г/т, остальные 2 г/т, или 40 %, урана в 
аэрозолях, по-видимому, являются вкладом выбросов 
собственно НЗХК. Здесь в аэрозолях содержание Th на 
22 % больше, чем в аэрозолях ТЭЦ-2, и на 17 % больше, 
чем в аэрозолях ТЭЦ-5: 12,7 г/т против 10,07 г/т и 
10,52 г/т соответственно. Поскольку производство НЗХК 
связано с ураном, маловероятно, чтобы источником Th 
являлись собственно выбросы НЗХК, скорее всего, их 
основным источником являются выбросы сжигания угля 
на ТЭЦ-4. По-видимому, низкая труба высотой всего в 60 
м способствует более интенсивному и плотному выпаде-
нию пепловых частиц с Th в окрестностях предприятия. 
Для достоверного определения основных источников Th 
в аэрозолях ореола НЗХК (вместе со спутником ТЭЦ-4) 
необходимо дальнейшее изучение.  

В аэрозолях выявлена умеренная обратная корре-
ляционная зависимость Th/U отношения от содержа-
ния U с коэффициентом –0,65 (рис. 7). Следовательно, 
именно вариации содержания U, нежели Th, опреде-
ляют Th/U отношение в аэрозолях г. Новосибирска. В 
свою очередь, на основании этого можно говорить о 
существенно более высокой миграционной способно-
сти урана в техногенном аэрозольном переносе по 
сравнению с торием.  

На основе плотности среднесуточного выпадения 
аэрозолей и среднего содержания радионуклидов в 
аэрозолях оценена плотность выпадения Th и U на 
каждом изученном участке г. Новосибирска и его 
окрестностей (г/га·год) (рис. 10). Оказалось, что 
наиболее сильное выпадение тория присуще ореолам 
ТЭЦ с низкими трубами, где основным топливом яв-
ляется каменный уголь: в ореоле ТЭЦ-4 (спутника 

НЗХК) и ТЭЦ-2 – 3,91 и 3,93 г/гагод соответственно. 
Данные выпадений в ореоле ТЭЦ-4 (НЗХК), вероятно, 
получились ниже, чем было бы при схеме отбора, как 
в ореоле ТЭЦ-2, поскольку вблизи от трубы с подвет-
ренной стороны отсутствует возможность отбора 
пробы. В ореоле ТЭЦ-5, благодаря высокой трубе и 
эффективному рассеиванию выбросов, и, возможно, 
лучшему золоулавливанию плотность аэрозольного 
поступления Th в 1,5 раза ниже, чем на ТЭЦ-2 и ТЭЦ-4, 

и составляет 2,6 г/гагод. В ореоле ТЭЦ-3 аэрозольное 
выпадение в целом высокое, потому плотность выпа-

дения Th получилось умеренным – 2,8 г/гагод, не-
смотря на его малое содержание в аэрозолях, количе-

ство выпадающего урана – 1,25 г/гагод – это больше, 
чем в ореоле ТЭЦ-2 и ТЭЦ-5. 

Больше всего выпадает U в ореоле НЗХК (со спут-

ником ТЭЦ-4) – 1,6 г/гагод. В ореолах ТЭЦ-2 и ТЭЦ-5 
выпадает примерно одинаковое количество урана: 

1,17 и 1,14 г/гагод. Если допустить, что от выбросов 
ТЭЦ-4 поступает столько же урана, как и на ТЭЦ-2 – 

1,15 г/гагод, значит, разницу в 0,45 г/гагод следует 
принять за «вклад» именно атомного производства.  

 

 
Рис. 10. Аэрозольное поступление Th (1) и U (2) (г/гагод) 

в г. Новосибирске и его окрестностях. Сокра-

щенные наименования ореолов предприятий и 

участков см. на рис. 4  

Fig. 10. Aerosol pollution by Th (1) and U (2) (gram on the 

hectare per year) in Novosibirsk city and its vicinity. 

Acronyms see in Fig. 4 

По сравнению с ореолами других промышленных 
предприятий ореол ОК загрязняется радионуклидами 

меньше: Th – 1,7 и U – 0,83 г/гагод, что в принципе 
логично – радионуклиды не являются основными 
составляющими полиметаллических руд, перераба-
тываемых на комбинате. 

На участке Кл при всей схожести состава аэрозо-
лей с аэрозолями ТЭЦ-2 поступление Th всего – 
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1,16 г/гагод и U – 0,43 г/гагод вследствие меньшей 
аэрозольной нагрузки. На участке АГ аэрозольное 

загрязнение Th и U еще ниже: 0,5 и 0,14 г/гагод соот-
ветственно. На фоновом участке наблюдается самое 
слабое аэрозольное поступление радионуклидов: Th – 

0,18, U – 0,06 г/гагод, что в 21 и 25 раз ниже, чем в 
ореоле НЗХК.  

Выводы 

1. В пределах основных ореолов выбросов шести 
крупных промышленных предприятий г. Новосибир-
ска оценена аэрозольная нагрузка: наиболее сильная 
наблюдается в ореоле выбросов ТЭЦ-3, где средняя 
плотность среднесуточного выпадения аэрозолей в 
2011 г. и 2014–2017 гг. составила 137 мг/м

2
·сут, в 

ореолах выбросов остальных источников – от 67 до 
107 мг/м

2
·сут. Вне основных шлейфов промышленных 

выбросов аэрозольная нагрузка в 2–3 раза меньше: на 
участке около Академгородка и на участке Ключи 
средняя плотность среднесуточного выпадения аэрозо-
лей оценивается в 23,9 и 34,3 мг/м

2
·сут. На фоновом 

участке аэрозольная нагрузка всего 7,2 мг/м
2
·сут, что 

на порядок ниже аэрозольной нагрузки в ореолах 
крупных промышленных предприятий. 

2. Выявлено гетерогенное распределение Th, U в 
аэрозолях г. Новосибирска. Главными источниками 
Th, U в аэрозолях являются выбросы ТЭЦ, где сжига-
ется каменный уголь. Выбросы НЗХК являются зна-
чительным источником U в аэрозолях. 

Больше всего радионуклидов в аэрозолях окрест-
ностей НЗХК (со спутником ТЭЦ-4), где среднее со-
держание U составило 5,0 г/т, Th – 12,3 г/т. Здесь 
наблюдается наибольшая плотность выпадения U – 

1,6 г/гагод. Примерно 40 % урана в аэрозолях или 

примерно 0,45 г/гагод, выпадающего на поверхность 
земли урана, поступает, по самой предварительной 
оценке, с выбросами собственно производства НЗХК. 
Остальная часть урана, по-видимому, формируется в 
основном за счет выбросов сжигания угля на ТЭЦ-4. 
На остальных изученных участках плотность выпаде-

ния U значительно меньше: от 0,14 до 1,25 г/гагод.  
Больше всего Th выпадает в ореоле невысоких 

труб ТЭЦ, где сжигается каменный уголь: в ореолах 
выбросов ТЭЦ-2 и ТЭЦ-4 (спутника НЗХК) плот-

ность выпадения Th составляет примерно 3,9 г/гагод 
соответственно. На остальных изученных участках 
выпадает значительно меньше Th: от 0,5 до 

2,8 г/гагод.  
В ореоле ОК аэрозольное загрязнение U и Th са-

мое слабое среди ореолов крупных промышленных 

предприятий города: Th – 1,7 и U – 0,83 г/гагод. Это 
соответствует его производственной специфике – 
радионуклиды не являются основными составляю-
щими полиметаллических руд, перерабатываемых на 
комбинате, и здесь отсутствует сжигание угля в 
больших объемах, как на ТЭЦ.  

Среди рассмотренных участков, подвергающихся 
техногенному аэрозольному загрязнению, наиболее 
чистый участок на юго-восточной окрестности горо-
да – на участке Аг, где выпадает почти в 10 раз 

меньше Th и U по сравнению с аэрозольным загряз-
нением в ореоле НЗХК, что составляет 0,5 и 

0,14 г/гагод соответственно. 
В аэрозолях фонового участка содержание Th со-

ставило 7,0 г/т, U – 2,43 г/т, что близко к кларку почв 
и указывает на преимущественно природное проис-
хождение аэрозолей (из частиц почв, грунтов). 
На фоновом участке воздух наиболее чистый: аэро-
зольное поступление Th и U в 21 и 25 раз меньше 
аэрозольного выпадения радионуклидов в ореоле 

НЗХК и составляет всего 0,18 и 0,064 г/гагод соот-
ветственно.  

3. На примере ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 с похожими техни-
ческими параметрами при одинаковом геоэкологиче-
ском расположении выявлено различие в аэрозольном 
загрязнении при сжигании каменного (на ТЭЦ-2) и 
бурого (на ТЭЦ-3) углей. При сжигании бурого угля 
Канско-Ачинского угольного бассейна образуется 
примерно на 30 % больше выбросов, чем при сжига-
нии каменного угля Кузнецкого угольного бассейна. 
В силу содержания Th, U в пепловом вулканогенном 
компоненте каменных углей, в выбросах сжигания 
каменных углей значительно больше Th, чем в вы-
бросах сжигания бурых углей. В аэрозолях ореола 
ТЭЦ-2 содержание Th в 2 раза, U на 20 % больше, 
чем в аэрозолях ореола ТЭЦ-3. С учетом аэрозольной 
нагрузки в ореоле ТЭЦ-2 выпадает примерно на 40 % 
больше Th, чем в ореоле ТЭЦ-3, при примерно оди-
наковой плотности выпадения U. По схожести со-
держания Th и U в аэрозолях участка Ключи с аэро-
золями ореола ТЭЦ-2 сделан вывод об аэрозольном 
загрязнении участка Ключи выбросами сжигания ка-
менных углей, предположительно, переносящихся по 
розе ветров со стороны г. Бердска, расположенного в 
10 км к юго-востоку от участка. 

4. В аэрозолях г. Новосибирска выявлена высокая 
обратная корреляционная зависимость содержания Th 
от содержания сажи с коэффициентом корреляции –
0,74, что указывает на связь Th именно с минераль-
ной (зольной) частью аэрозолей. Вместе с тем U в 
аэрозолях содержится как в минеральной зольной 
части, так и в сажистых частицах, то есть его формы 
нахождения в аэрозолях более разнообразны. 

5. Аэрозолям г. Новосибирска и его окрестностей 
характерны низкие значения Th/U отношения, часто 
близкие к 2,5 – нижней границе природного диапазо-
на значений, что, по-видимому, отражает более высо-
кую миграционную способность урана в техногенных 
системах промышленных выбросов по сравнению с 
торием. Умеренная отрицательная корреляционная 
зависимость Th/U от содержания U с коэффициентом 
корреляции –0,65 указывает на то, что отношение 
Th/U в аэрозолях определяется главным образом ура-
ном, нежели более пассивным торием. 

Аналитические работы проведены в ЦКП «Сибирский 
центр синхротронного и терагерцового излучения» ИЯФ 
СО РАН и ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН. Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН и при поддержке грантов РФФИ № 
14-05-00289, № 18-45-140020.  
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URANIUM AND THORIUM IN AEROSOL FALLOUT OF NOVOSIBIRSK CITY AND ITS VICINITY 
(WEST SIBERIA) 

Svetlana Yu. Artamonova,  
artam@igm.nsc.ru 

V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS,  
3, Academician Koptyug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia. 

 
The relevance of the study is caused by the necessity to develop geoecological approaches to evaluation of air quality in the urban 
territories and to determine the contribution of the emissions of separate industrial sources into the technogenous pollution of urban air.  
The aim of the study is to determine the technogenous aerosol load and aerosol-based precipitation of Th and U in the vicinity of five large 
industrial enterprises of Novosibirsk. 
Objects: dust and aerosol particles accumulated in the snow cover in the vicinity of Heat Stations No. 2, 3, 5, Novosibirsk Tin Plant and 
Novosibirsk Plant of Chemical Concentrates during the winter season. The technogenous component in the aerosol of Novosibirsk and its 
vicinities was not previously considered in detail in open publications. 
Methods: large-volume (up to 400 dm3) sampling of snow cover to isolate the portions of suspensions from melted snow by filtering, so 
that the amount of solid suspensions would be sufficient for analyses; determination of the density of diurnal aerosol precipitation (diurnal 
aerosol load) through calculations of the ratio of the mass of solid suspensions from the samples of melted snow to the sampling area and 
the number of days during which the snow cover exists (since the day when the snow cover was formed till the sampling date); 
determination of soot content in aerosol by ashing at 550 °C, determination of Th and U content by means of X-ray fluorescence with the 
synchrotron radiation. 
Results. On the basis of the density of diurnal aerosol precipitation within the major aureoles of emissions from industrial enterprises of 
Novosibirsk, evaluation of the pollution of urban air is carried out. The content of Th and U in aerosol and the density of their precipitation 
on the Earth’s surface with aerosol are determined. The highest uranium content was established in aerosol samples collected within the 
aureole of emissions from the Novosibirsk Plant of Chemical Concentrates. The features of Th and U arrival with the emissions from heat 
stations during the combustion of brown and black coal are determined.  

 
Key words:  
Industrial emission, aerosol fallout, technogenic aerosol, snow cover, radionuclides, thorium, uranium, Novosibirsk. 
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