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In the course of biogeochemical monitoring studies using a set of methods, data were obtained on the distribution 
of Th and U in the poplar leaves (P. balsamifera L.) on the territory of Novosibirsk. In the right-bank part of the mega-
lopolis, the distribution of Th is influenced by the geologic factor – outcrops of Paleozoic granites characterized by an 
increased content of natural radionuclides. The U distribution is affected by the technogenic factor localized near the 
nuclear fuel cycle facility. The quantitative regularities of changes in U concentrations as a result of the transport of 
aerosols from an unorganized ground source have been established.

Введение
Новосибирск входит в число городов с радиа-

ционно-дестабилизированной обстановкой окружа-
ющей среды, обусловленной техногенными (Арта-
монова, 2020) и природными факторами (Злобина, 
2019). Правобережный сектор мегаполиса пред-
ставляет собой сложно организованную урбанизи-
рованную территорию, на которой сочетаются ряд 
функциональных зон. Врезультате исследований, 
проведенных в 1991–1997 гг. «ГГП Березовгеология», 
в северной части города выделены несколько участ-
ков с аномально высоким гамма-полем, вызванным 
радиоактивным загрязнением, связанным с объекта-
ми производственной деятельности крупного пред-
приятия ядерно-топливного цикла, а также в районах 
размещения карьеров в пределах массиво в верхне-

палеозойских гранитов, характеризующиеся повы-
шенными концентрациями естественных радиону-
клидов (А. А. Анцырев, 1997ф). 

Цель работы – оценить проявленность природ-
ных и техногенных факторов окружающей среды на 
территории правобережья г. Новосибирска по содер-
жанию и распределению радиоактивных элементов 
в листьях тополя в современный период.

Материалы и методы
Объектом исследования служили листья тополя 

бальзамического (Populus balsamifera L.), которые ис-
пользуются как естественный планшет, аккумулиру-
ющий пыль и аэрозоли из приземного атмосферного 
воздуха (Юсупов и др., 2019).

Биогеохимические исследования на территории 
г. Новосибирска проведены в 2014 и 2017 гг. Пробы 
листьев отобраныпо сети 4 × 4 км (32 пробы) в 2014 г. 
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и на детальном участке по сети 1 × 1 км (38 проб) со 
сгущением до 0,5 км вблизи предприятий на терри-
тории правобережьяв 2017 г. Для упаковки и сушки 
проб использовали пакеты из крафт-бумаги. Листья 
не промывали. Часть пробы листьев озоляли (ГОСТ 
26929-94).

Содержание 28 химических элементов, включая 
Uи Th,в образцах золы листьев тополя определяли 
методом инструментального нейтронно-активаци-
онного анализа (ИНАА) по аттестованной методике 
(НСАМ ВИМС № 410-ЯФ) в аккредитованной ядерно-
геохимической лаборатории на исследовательском 
ядерном реакторе ИРТ-Т в Томском политехническом 
университете (ТПУ). Масса навески золы составляла 
100 ± 1 мг. Навески проб заворачивали в алюминие-
вую фольгу известного состава и облучали.

Изучение элементного состава микрочастиц на 
поверхности сухих листьев тополя проводилив отде-
лении геологии ТПУ на сканирующем электронном 
микроскопе «Hitachi S-3400N» с приставкой «Bruker 
XFlash 5010», которая обеспечивала проведение 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). Для 
изучения препаратов применяли детектор обратно-
рассеянных электронов. Изучение препаратов про-
водили в режиме низкого вакуума. Нижний предел 
обнаружения химических элементов РСМА – 0,1 %.

Для изучения пространственного распределе-
ния радиоактивных элементов на поверхности ли-
стьев тополяиспользован метод беспленочной ав-
торадиографии с фосфорной пластиной высокого 
разрешения. Для анализа выбраны образцы листьев 
с максимальным содержанием U по данным ИНАА.
Время экспозиции составило от 50 до 100 часов. Ска-
нирование образцов выполняли на приборе «Cyclone 
Plus Phosphor Imager»в МГУ им. М. В. Ломоносова. 
Идентифицировали все точки на фотопластине с 
плотностью распределения частицс люминесцент-
ным откликом > 1000 DLU/mm2 в час. Точки, лежащие 
вне площади поверхности листа, учитывались как 
фоновые.

Для численного анализа данных содержания U 
в листьях использовали модель реконструкции поля 
концентрации, основанную на соотношениях балан-
са массы лёгкой примеси в приземном слое атмос-
феры:

	
q(r, θ, S) = eθ

r2

S
r

– ,	 (1)

где q(r, θ, S) – концентрация примеси; r – расстояние 
от источника; θ, S – агрегированные параметры, за-
висящие от величины эмиссии и высоты источника, 
характеристик скорости ветра и турбулентного обме-
на в приземном слое атмосферы.

Величина параметра θ пропорциональна эмис-
сии источника, значение S непосредственно зависит 
от высоты источника и на значительных удалениях 
от него влияние данного параметра на концентра-

цию примеси существенно снижается. В этом случае, 
для низких источников и сравнительно больших зна-
чений r из соотношения (1) следует приближённая 
формула:

	
q(r, θ) = θ

r2 .	 (2)

Если положение источника необходимо уточ-
нить, то соотношение (2) преобразуется к следующе-
му виду:

	
q(r, θ, R) = θ

(r – R)2,	 (3)

где величина R указывает положение источника на 
оси r. 

Оценки неизвестных параметров θ и R могут 
быть получены с использованием данных измере-
ний концентраций, например, методом наименьших 
квадратов.

Результаты и их обсуждение
Новосибирск является одним из наиболее осво-

енных, промышленно развитых и интенсивно засе-
ленных городов Западной Сибири. Последние круп-
номасштабные комплексные эколого-геологические 
исследования на всей его территории выполнены в 
конце XX века государственным геологическим пред-
приятием «Березовгеология». Одним из результатов 
этих работ явилась оценка природных источников 
радиации и техногенного радиоактивного загрязне-
ния территории неаварийного характера (рис. 1). 

Статистические параметры содержания U и Thв 
золе листьев тополя представлены в табл. 1. Среднее 
региональное содержание в золе листьев тополя 
установлено (в мг/кг): U– 0,15, Th – 0,37; аномальные 
содержания: U – 0,70, Th – 0,95 (Юсупов и др., 2019).

Средние содержания радиоактивных элементов 
в золе листьев тополя на территории Новосибирска 
превышают средние региональные: U – 4 раза, Th – 
1,4–3 раза. Коэффициент вариации U соответствует 
крайне неоднородной выборке, Th – однородной. 
Коэффициент парной корреляции между U и Th 
(r = 0,14) ниже критического значения (rкр ≈ 0,30) и 
свидетельствует об отсутствии значимой связи меж-
ду ними.

Ореол с максимальными концентрациями U 
(2,7 и 10,2 мг/кг) в золе листьев тополя локализован 
в северо-восточной части на окраине города вблизи 
хвостохранилища Новосибирского завода химкон-
центратов (НЗХК) и золоотвала ТЭЦ-4 (рис. 2). 

По данным снеговой сьемки в этом районе на-
блюдается наибольшая плотность выпадения U с по-
ниженным отношением 238U/235U (Артамонова, 2020). 
Здесь изучены биогенные факторы формирования 
техногенных геохимических аномалий U (Сафонов и 
др., 2019). На поверхности листьев тополя (точки 7-6 
и 7-7, 2017 г.) обнаружены микрочастицы оксидов U 



186

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

размером от 0,5 до 6 мкм (рис. 3А). Средний размер 
частиц U составил ~ 1,5 мкм с содержанием U от 30 
до 83 %. 

На поверхности листьев тополя (точка 5-4, 
2014 г.) обнаружены частицы с торием (рис. 3Б) раз-
мером 3–17 мкм, по составу близкие к монациту. 
Монацит-(Ce) с Th определен в биотит-роговообман-
ковых гранитах из близко расположенного карьера.

Методом авторадиографии листьев проб с мак-
симальным содержанием U по данным ИНАА уста-
новлено распределение предположительно радио-
активных микрочастиц на их поверхности (табл. 2). В 
ходе экспериментов существенной разницы между 
абаксиальной и адаксиальной сторонами не обнару-
жено. Погрешность измерений площади фона – 10 %. 
Средняя плотность распределения частиц в пределах 
площади листьевсоставила от 10 до 30 %, что выше, 
чем плотность распределения частиц на участках 

фона. Характерный рисунок треков не совпадает с 
анатомическими частями листа и носит спонтанный 
характер, что подтверждает гипотезу авторов о пре-
обладающем механизме поступления урана и тория 
с аэрозольными частицами.

Анализ данных биогеохимического мониторин-
га показал наличие области повышенных концен-
траций U в зоне вероятного сочетанного влияния 
хвостохранилища НЗХК и золоотвала ТЭЦ-4. По мере 
удаления к югу от объектов наблюдается монотон-
ное снижение концентраций U в листьях, что даёт 
основание к использованию для численного анализа 
модели реконструкции в виде соотношения (3). 

Численное восстановление концентраций U 
проведено для двух направлений (рис. 2Б). Первое 
направление включало точки (7-7), (6-6), (5-5), (4-4), 
(3-3), второе направление – точки (7-6), (6-5), (5-4), 

Рис. 1.  Картосхемы аэрогамма поля (слева) и радиационной обстанов-
ки (справа) территории г. Новосибирска (А. А. Анцырев, 1997)

1 – участки с повышенной мощностью экспозиционной дозы (МЭД) внешнего гамма-излучения по данным аэросъемки; 
2 – участки радиоактивного загрязнения дезактивированные (а), недезактивированные (б); 3 – повышенные концентра-
ции естественных радионуклидов в стройматериалах; 4 – отходы ядерного производства; 5 – месторождения радоновых 
вод; 6 – радоноопасные зоны; 7 – контур палеозойских гранитов с повышенным содержанием естественных радионукли-
дов; 8 – тектонические нарушения (разломы) крупные (а), прочие (б).

Таблица 1.	 Содержание урана,тория (мг/кг) и их соотношение в золе листьев тополя на территории право-
бережья г. Новосибирска

Химический 
элемент

2014 г. 2017 г.
Содержание 

(среднее/min–max)
Коэффициент 
вариации, %

Содержание 
(среднее/min–max)

Коэффициент 
вариации, %

Th 0,51 ± 0,06 
(0,23–0,94) 44 1,11 ± 0,07 

(0,22–1,88) 42

U 0,59 ± 0,15 
(0,05–2,69) 106 0,58 ± 0,26 

(0,05–10,2) 281

Th/U 0,9 1,9
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Рис. 2.  Биогеохимические ореолы уранана территорииправобережья г. Новоси-
бирска по данным опробования листьев тополя в 2014 (А) и 2017 гг. (Б)

Рис. 3.  Микрочастицы, содержащие уран (точка 7-7; 2017 г.)
(А), торий (точка 5-4; 2014 г.) (Б) на поверхности листьев тополя (Al, Si, Ca – матричные элементы).

Таблица 2.	 Плотность распределения микрочастиц с люминесцентным откликом на поверхности листьев то-
поля на территории правобережья г. Новосибирска (2017 г.)

Точка отбора пробы Количество листьев 
(измерений)

Описание
Количество точек DLU/mm2 в час

5-5 4

1
3–4

5–10
10–50

2000
~ 1000–1200

~ 200–500
~ 10–20

7-6 3

1
2–3
5–7

10–15
10–20

7000
~ 1000–2000

~ 500–900
~ 100–400

> 50
7-7 3 (6)* –||– аналогично точке 7-6

Фон 10 для каждой се-
рии экспериментов

1–2
10–20
10–20

~ 400–500
~ 40–50
~ 10–15

* – измерения проводились с двух сторон листа.
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(4-3), (3-2). Применительно к направлению 1 полу-
чены следующие оценки параметров модели (3): 
θ1 = 6,528, R1 = 0,8 км. 

Для проведения оценивания использованы ре-
зультаты измерений в точках (7-7) и (6-6) (опорные 
точки). Для направления 2 оценивание проводи-
лось также по двум опорным точкам: (7-6) и (6-5). В 
этом случае получены следующие оценки: θ2 = 3,569, 
R2 = 1,31 км. Из сравнения оценок параметров и вы-
текает, что вынос U в направлении 2 в 1,8 раза ниже, 
чем в направлении 1. Точка пересечения линий на-
правлений 1 и 2 соответствует примерному положе-
нию источника эмиссии U, вытекающему из оценок 
R1 и R2.

Результаты численного восстановления рас-
пределений концентраций U в направлениях 1 и 2 
представлены на рис. 4. Анализ графиков показывает 
удовлетворительное согласие измеренных и вычис-
ленных концентраций U в контрольных точках на-
блюдений и вполне соответствует динамике распро-
странения лёгкой примеси от низкого источника.

Заключение
Результаты проведённых исследований пока-

зали, что участки с источниками эмиссии радиоак-
тивных элементов в северной части г. Новосибирска 
спустя четверть века не изменились. Анализ экспери-
ментальных биогеохимических исследований и дан-
ных численного моделирования позволяет оценить 
радиоэкологическую ситуацию в городах, выявить 
факторы природного и техногенного характера, ло-
кализовать источники поступления опасных приме-
сей. В конечном итоге, это создает возможности для 
разработки и корректировки планов размещения 
объектов капитального строительства и санитарно-
гигиенических мероприятий. Предложенная модель 
реконструкции может применяться для оперативно-
го контроля атмосферных поступлений урана от на-
земных источников с использованием небольшого 
числа опорных точек биогеохимического монито-
ринга.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Новосибирской области (про-
ект № 19-47-540008).
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Рис. 4.  Измеренные и численно восстановленные содержания урана в листьях тополя в на-
правлении 1 (а) и направлении 2 (б). ○, ● – опорные и контрольные точки измерений

контрольных точках наблюдений и вполне соответствует динамике распространения 
лёгкой примеси от низкого источника. 

  
Рис. 4. Измеренные и численно восстановленные содержания урана в листьях тополя в 
направлении 1 (а) и направлении 2 (б). ○, ● – опорные и контрольные точки измерений 

  
Заключение 

Результаты проведённых исследований показали, что участки с источниками 
эмиссии радиоактивных элементов в северной части г. Новосибирска спустя четверть 
века не изменились. Анализ экспериментальных биогеохимических исследований и 
данных численного моделирования позволяет оценить радиоэкологическую ситуацию в 
городах, выявить факторы природного и техногенного характера, локализовать 
источники поступления опасных примесей. В конечном итоге, это создает возможности 
для разработки и корректировки планов размещения объектов капитального 
строительства и санитарно-гигиенических мероприятий. Предложенная модель 
реконструкции может применяться для оперативного контроля атмосферных 
поступлений урана от наземных источников с использованием небольшого числа 
опорных точек биогеохимического мониторинга. 
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