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The paper presents the results of study the radiogeochemical features of particulate matter deposited in snow cover 
around of thermal power plants. Instrumental neutron-activation analysis was used to study U and Th contents in the 
samples of particulate phase of snow. It was revealed that U and Th contents were exceeded the background values 
from 2 to 43 times in the samples. These results demonstrated the anthropogenic origin of the elements. It was identi-
fied that U occurred in mode of phosphates and oxides in the samples. Uranium isotopes were mainly correlated with 
Fe and Mg oxides and insoluble fractions.

Введение
Загрязнение атмосферного воздуха в значи-

тельной мере связано с развитием энергетики. Те-
плоэлектростанции (ТЭС) в городских и сельских по-
селениях являются одними из главных техногенных 
источников загрязнения. На территориях, прилегаю-

щих к ТЭС, уровни концентрации газовых и твердых 
выбросов часто превышают нормативные показа-
тели. Среди выбросов ТЭС, преобладают выбросы 
от энергетических установок, использующих уголь. 
Экологические проблемы угольной энергетики свя-
заны с присутствием в углях токсичных химических 
элементов, а также радиоактивных – урана и тория. 



556

Материалы VI Международной конференции, г. Томск, 20–24 сентября 2021 г.

Эти элементы выбрасываются в атмосферный воздух 
в составе мелких и ультрамелких частиц, переносят-
ся на большие расстояния и вовлекаются в геохими-
ческие циклы веществ [8, 12, 16].

В Западной Сибири сосредоточены ТЭС, исполь-
зующие преимущественно уголь в своей топливной 
структуре. Один из крупнейших в стране и в мире 
угледобывающих районов – Кузнецкий угольный бас-
сейн – расположен в Кемеровской области. Эти угли 
в основном используются на ТЭС юга Западной Сиби-
ри. Угли при этом характеризуются редкометалльной 
и радиоактивной геохимической специализацией 
[1–2, 4, 7]. Поэтому при сжигании углей может про-
исходить антропогенная эмиссия элементов-приме-
сей в окружающую среду. В результате формируются 
техногенные геохимические поля выпадений радио-
активных элементов в окрестностях ТЭС, которые не-
обходимо детально изучать.

В данной работе представлены исследования 
уровня антропогенного загрязнения радиоактивны-
ми элементами (уран и торий) в зоне воздействия 
разных ТЭС юга Западной Сибири по результатам из-
учения состава снегового покрова как планшета-на-
копителя аэрозольных выпадений.

Материалы и методы
Объектами исследования были выбраны ТЭС, 

расположенные в городах юга Западной Сибири – в 
Омске, Томске, Северске, Кемерово и Юрге, а также в 
Центральном Казахстане – Караганде. На ТЭЦ Омска 
и Караганды используют угли Экибастузского бассей-
на, а на других изучаемых объектах – угли Кузнецко-
го бассейна. Отбор проб осуществляли на расстоянии 
от 0,5 до 4,5 км от источников загрязнения в направ-
лении главенствующего ветра (юг-юго-западное). 
Кроме того, исследования проводили в зоне воз-
действия котельных, использующие уголь, природ-
ный газа и древесину, расположенные в сельских 
населенных пунктах Томской области. Для сравнения 
проведен отбор проб в зонах воздействия угледобы-
вающих предприятий и других промышленных про-
изводств в городах. 

Для отбора и подготовки проб снегового покрова 
использовали стандартную методику [5–6] с учетом 
нашего [13–15] многолетнего практического опыта 
эколого-геохимических исследований на территории 
юга Западной Сибири. Пробы отбирали из шурфа на 
всю мощность снегового покрова, за исключением 
5-сантиметрового слоя над почвой. Вес каждой про-
бы достигал 16–17 кг. После отбора пробы замеряли 
площадь шурфа и фиксировали дату отбора. Таяние 
проб снега осуществляли при комнатной температу-
ре. Талую снеговую воду фильтровали через бумаж-
ный фильтр типа «синяя лента». Полученный после 
фильтрования твердый осадок из снеговой пробы 
высушивали, просеивали с выделением фракции ме-
нее 1 мм, а затем взвешивали. 

Все пробы твёрдого осадка снега и пробы золы 
уноса с некоторых изучаемых ТЭС были проанализи-
рованы инструментальным нейтронно-активацион-
ным анализом на содержание (концентрация, мг/кг) 
28 химических элементов, включая уран и торий, в 
аккредитованной ядерно-геохимической лаборато-
рии, функционирующей на базе исследовательского 
ядерного реактора при Томском политехническом 
университете (аналитики: А. Ф. Судыко, Л. В. Богут-
ская). Анализ отдельных микрочастиц в пробах вы-
полнялся на сканирующем электронном микроскопе 
(Hitachi S-3400N с ЭДС BrukerXFlash 4010) в лаборато-
рии МИНОЦ «Урановая геология» ТПУ (консультант: 
к.г.-м.н., ассистент Ильенок С. С.).

На основе полученной информацией рассчиты-
вали коэффициент концентрации согласно методи-
ческим работам [5–6] относительно фона, данные 
по которому опубликованы в работах [10, 13–15], а 
также наших данных для района расположения Об-
серватория «Фоновая» ИОА СО РАН. Статистический 
анализ данных содержания элементов в пробах вы-
полнялся в программе «Statistica».

Результаты и их обсуждение
В пробах твердого осадка снега из зон воздей-

ствия изучаемых ТЭС средние значения концентра-
ции урана изменяются от 1,9 до 8,7 мг/кг, что соответ-
ствует коэффициентам концентрации относительно 
фона из работ [12–13] – от 9 до 43, а тория – от 4,6 
до 15,6 мг/кг, превышающие фон от 1,5 до 5 раз 
(табл. 1). В сравнении с фоном обсерватория «Фоно-
вая» содержание урана изменяется от 1,6 до 4,5 фо-
нов, а тория – от 1,5 до 3 фонов. Для всех изучаемых 
проб характерна техногенная радиогеохимическая 
специализация Статистически значимые высокие 
значения концентраций радиоактивных элементов 
определены для проб из района расположения ТЭЦ 
в Юрге и в Северске относительно данных для других 
изучаемых объектов. В районе ТЭЦ Юрги эта особен-
ность может быть связана с использованием углей, 
которые обогащены радиоактивными элементами 
[1, 7]. В окрестностях ТЭС г. Северск повышенные 
уровни накопления радиоактивных элементов в про-
бах возможно еще за счет наложение техногенного 
геохимического воздействия расположенного вбли-
зи предприятия ядерно-топливного цикла. Пробы 
из зоны воздействия ГРЭС в Томске отличаются по-
ниженными значениями радиоактивных элементов, 
что может быть связано с использованием в топлив-
ном балансе кроме угля еще и природного газа. Так-
же нами обнаружены высокие уровни накопления 
относительно фона урана и тория в пробах из зоны 
воздействия сельских котельных, работающие на 
углях.

Выявлены наиболее высокие концентрации 
урана и тория в пробах из окрестностей ТЭС, исполь-
зующие угли Кузнецкого бассейна, в сравнении с 
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результатами исследования проб их районов распо-
ложения ТЭЦ, где сжигаются угли Экибастузского бас-
сейна. Эта тенденция также хорошо прослеживается 
по значениям отношения тория к урану в пробах.

Важным индикаторным показателем для типи-
зации территорий является отношения тория к урану 
(Th/U) [9–10, 14–15]. По значениям Th/U отношения 
в пробах твердого осадка снега, ТЭС и другие про-
мышленные объекты можно объединить в четыре 
области (рис. 1). 

Для первой области (I) отношение Th/U близко 
к 1 единице и ниже, что свидетельствует о урановой 
природе. В этой области сосредоточены промыш-
ленные районы, в производстве которых отмечаются 
повышенные концентрации урана. Среди них выде-
ляется промышленная зона с редкометалльным про-
изводством в г. Усть-Каменогорск (Восточный Казах-
стан), представленная Ульбинским комбинатом. Эту 
область также составляет зола уноса с ГРЭС (г. Кеме-
рово). 

Для второй области (II) величина Th/U изменяет-
ся от 1 до 2 единиц. В эту область включены пробы из 
зоны воздействия ТЭЦ (г. Юрга), сельских угольных ко-
тельных (Томская область), угольной шахты (г. Черно-
горск). В эту группу также входит НПЗ (г. Ачинск [11]), 
что обусловлено пониженным содержанием радио-
активных элементов в пробах. В этой области также 
находятся угли Кузнецкого бассейна [1].

Для третьей области (III) величина Th/U изме-
няется от 2 до 5 единиц, указывая на смешенную 
природу поступления радиоактивных элементов. В 
этой группе сосредоточены в основном изучаемые 
объекты ТЭС (гг. Омск, Томск, Северск, Кемерово, 
Караганда), а также в г. Новосибирск [3], котельные, 
использующие древесину и природный газ (Томская 
область), угледобывающие предприятия (гг. Между-
реченск, Киселевск), ядерно-топливный цикл (г. Се-
верск) и кирпичные заводы (г. Томск). В этой области 

Таблица 1. Содержание радиоактивных элементов и торий-урановое отношение в пробах твердого осадка 
снега в районах размещения предприятий теплоэнергетики на юге Западной Сибири

Предприятия теплоэнергетики
Диапазон содержаний*, мг/кг

Th/U

Средние значения коэффи-
циентов концентрации отно-
сительно фона [10, 13–15]]

U Th U Th

ТЭЦ-5 г. Омск
 

123,2
2,8 – 4,2   

128,5
7,6 – 10,6  

2,6 16,0 2,9

ГРЭС-2 г. Мыски
 

205,1
2,1 – 8,2   

2011,9
5,1 – 18,4  

2,3 25,5 4,1

ТЭЦ г. Северск
 

146,9
3,6 – 10,1   

1415,6
7,2 – 19,6  

2,3 34,5 5,4

ГРЭС-2 г. Томск
 

693,9
1,4 – 7,9   

697,8
2,4 – 13,2  

2,0 19,5 2,7

ГРЭС г. Кемерово
 

94,8
3,3 – 6,9   

914,3
8,8 – 18,1  

2,9 24,0 4,9

ТЭЦ г. Юрга
 

78,7
7,5 – 8,1   

715,6
12,5 – 17,5  

1,8 43,5 5,4

ТЭЦ г. Караганда
 

181,9
0,7 – 2,9   

184,6
2,9 – 5,6  

2,4 9,5 1,6

Котельные на угле**
 

266,1
2,3 – 7,1   

268,6
4,3 – 14,9  

1,4 30,5 2,9

Котельные на древесине**
 

51,1
0,6 – 1,1   

52,9
1,5 – 4,8  

2,6 5,5 1,0

Котельные на при-
родном газе**  

112,3
0,4 – 3,2   

114,6
1,4 – 6,6  

2,0 11,5 1,6

Региональный фон [10, 13–15] 0,2 2,9 14,5 – –
Фон – Обсерватория «Фо-
новая» ИОА СО РАН 1,9 5,5 2,9 – –

* – в числителе – среднее, знаменателе – минимально-максимальное значение и количество проб; ** – сельские населен-
ные пункты Томской обл.
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также сосредоточены зола уноса и угли с изучаемых 
ТЭС, что указывает на источники поступления радио-
активных элементов в районах размещения ТЭС.

Для четвертой области (IV) отношение Th/U со-
ставляет более 5 единиц, что свидетельствует о то-
риевой природе. Для этой группы характерны низкие 
концентрации урана. Такие значения торий-ураново-
го отношения характеризуют фоновый район для За-
падно-Сибирского региона [10, 13–15].

По результатам изучения проб на сканирую-
щем электронном микроскопе выявлены твердо-
фазные формы нахождения урана, представленные 
U-содержащими частицами (рис. 2). В пробах из рай-
она расположения угольных объектов теплоэнерге-
тики (ТЭС и угольные котельные), использующие куз-
нецкие угли, U-содержащие частицы представлены 
в виде оксидов урана (рис. 2). Микрофазы фосфатов 

урана характерны для проб, отобранных в окрестно-
стях ТЭС, где применяется экибастузский уголь. Торий 
выявлен в виде примеси в составе частиц, содержа-
щие фосфаты редкоземельных элементов.

На примере ГРЭС (г. Томск), где используются 
угли Кузнецкого бассейна и природный газ, нами 
были изучены формы нахождения урана и трансура-
новых элементов в пробах твердого осадка снега. С 
помощью метода f-радиографии в пробах выявлена 
молекулярно-рассеянная форма радионуклидов, 
представленная на детекторе в виде распределе-
ния единичных треков от осколков деления радио-
нуклидов [13]. Выявлены высокие значения (5788 
трек/мм2) плотности единичных треков от осколков 
деления радионуклидов на детекторе в сравнении с 
фоновыми значениями (1146–1588 трек/мм2) и для 
проб из районов г. Томск (1792–2835 трек/мм2), не 

Рис. 1.  Радиогеохимическая типизация твердого осадка снегового покрова в райо-
нах размещения предприятий теплоэнергетики на юге Западной Сибири

(1–9 – ТЭС: 1 – ТЭЦ-5 г. Омск; 2 – ГРЭС г. Мыски; 3 – ТЭЦ г. Северск; 4 – ГРЭС-2 г. Томск; 5 – ГРЭС г. Кемерово; 6 – ТЭЦ г. Юрга; 
7 – ТЭЦ-3 г. Новосибирск [3]; 8 – ТЭЦ-2 г. Новосибирск [3]; 9 – ТЭЦ г. Караганда; 10–12 – котельные Томская область: 
10 – котельные на угле; 11 – котельные на природном газе; 12 – котельные на древесине; 13–20 – предприятия: 13 – ЯТЦ 
(г. Северск); 14 – НПЗ (г. Ачинск [11]); 15 – промзона (г. Усть-Каменогорск); 16 – кирпичный завод (г. Томск); 17 – угольный 
разрез (г. Междуреченск); 18 – угольная шахта (г. Междуреченск); 19 – угольный разрез (г. Киселевск); 20 – угольная шахта 
(г. Черногорск); 22–25 – зола-уноса ТЭС; 22 – с ГРЭС г. Кемерово; 23 – с ГРЭС г. Томск; 24 – с ТЭЦ г. Караганда; 25 – с ТЭЦ 
г. Северск; 26 – кузнецкий уголь [1]; 27 – экибастузский уголь [1–2]; фон – [10, 13–15].

Рис. 2.  Микрофотографии и энергодисперсионные спектры уран-содержащих микрофаз в про-
бах твердого осадка снега из зоны воздействия объектов теплоэнергетики, использующих уголь: 

а) в форме фосфатов; б) в форме оксидов (данные сканирующей электронной микроскопии)
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подвергаемых воздействию ТЭС, а также для проб из 
г. Междуреченск (1350 трек/мм2), где функциониру-
ют угледобывающие предприятия [13]. 

В пробах из ближней зоны воздействия ГРЭС 
г. Томск (до 1 км) и в зоне уноса этой ГРЭС опреде-
лены долевые соотношения различных фракций 
изотопов урана-238 и урана-235 методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой в 
вытяжках, полученных последовательным экстраги-
рованием химическими растворами (Радиоэкологи-
ческий цент, Норвегия). В результате определено, что 
в пробах твердого осадка снега основная доля 238U и 
235U ассоциирована с оксидами железа и марганца 
(около 40 %) и трудно-растворимыми соединениями 
(около 30 %), а с карбонатными и органическими – 
около 10 % (рис. 3).

Это соотношение отличается от золы уноса, в ко-
торой 238U связан в основном с труднорастворимыми 
соединениями (56 %), а 235U – с карбонатными (56 %). 
В золе уноса 238U и 235U также находятся с оксидами 
железа и марганца – 30 и 42 %, соответственно.

Заключение
Таким образом, по данным изучения радиогео-

химических особенностей твердого осадка снега в 
районах расположения ТЭС и угледобывающих пред-
приятий на юге Западной Сибири и в Центральном 
Казахстане отмечается преимущественно смешанная 

природа поступления радиоактивных элементов. В 
пробах твердого осадка снега из зоны воздействия 
ТЭС, использующие кузнецкие угли, выявлены наи-
более высокие концентрации урана и тория в срав-
нении с результатами исследования проб их райо-
нов расположения ТЭС, где сжигаются экибастузские 
угли. Близкие уровни накопления радиоактивных 
элементов, а также величины Th/U отношения в про-
бах и золе уноса указывают на источники поступле-
ния этих элементов как сжигание угля. В пробах вы-
явлены частицы, содержащие уран в форме оксидов 
и фосфатов. На примере одной из изученных ГРЭС 
выявлено, что уран и трансурановые элементы в про-
бах находятся в молекулярно-рассеянной форме, а 
изотопы урана-235 и урана-238 в основном связаны с 
оксидами железа и марганца, труднорастворимыми 
соединениями. Установленные радиогеохимические 
особенности проб твердого осадка снега в районах 
расположения изученных ТЭС можно рассматривать 
как индикаторы техногенного воздействия объектов 
теплоэнергетики, использующие уголь в технологи-
ческом процессе.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке грантов РФФИ № 20-05-00675 А и № 16-
45-700184 р_а. Исследования выполнены в НИ ТПУ в 
рамках программы повышения конкурентоспособ-
ности ТПУ среди ведущих мировых исследователь-
ских центров.
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