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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäïðèÿòèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñ-
ëè Êóçáàññà (ÒÝÑ, ÃÐÝÑ, êîòåëüíûå) ñèëüíî
çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó ðåãèîíà. Òàê,
â 2014 ã. âûáðîñû èìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñîñòàâèëè 217.68 òûñ. ò,
èëè 16.3 % îò îáùèõ âûáðîñîâ ñòàöèîíàðíûõ
èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé îá-
ëàñòè [1]. Äðóãàÿ  ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà óãîëü-
íîé ýëåêòðîãåíåðàöèè ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ): â 2014 ã. èõ îáúå-
ìû ñîñòàâèëè 2283.25 òûñ. ò, èç êîòîðûõ áûëî
óòèëèçèðîâàíî òîëüêî 96.45 òûñ. ò (4.22 %).
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ îò ñæèãà-
íèÿ óãëåé Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà. Èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â âàëîâîé è ïîäâèæíîé ôîðìàõ, à òàêæå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ âûÿâèë ñèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü âàëîâîãî
ñîäåðæàíèÿ ñ ïîäâèæíûìè ôîðìàìè äëÿ íèêåëÿ, ñâèíöà, ìàðãàíöà è êîáàëüòà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ðàâåí 0.99, 0.96, 0.92 è 0.96 ñîîòâåòñòâåííî), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåäè è öèíêà îíà ñëàáàÿ. Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ
âçàèìîñâÿçü âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ â çîëîøëàêàõ ìåäè è õðîìà (r = 0.84). Äëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ
îáíàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà è íèêåëÿ (r = 0.85), à òàêæå ôòîðà è öèíêà (r = 0.59).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîøëàêîâûå îòõîäû, òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, âàëîâûå ôîðìû ýëåìåíòîâ, ïîäâèæ-
íûå ôîðìû ýëåìåíòîâ, îêñèäû çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ

ÇØÎ ïðåâûøàåò 88.8 ìëí ò [2]. Ïðîáëåìà îñ-
ëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðåíèÿ òåð-
ðèòîðèé ïîä çîëîîòâàëû, ÷òî ïðèâîäèò ê îò-
÷óæäåíèþ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ è èõ çàãðÿç-
íåíèþ. Â òî æå âðåìÿ ÇØÎ ñëóæàò öåííûì
òåõíîãåííûì ñûðüåì è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â
ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå [3, 4]. Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàíà è îáîñíî-
âàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÇØÎ îò ñæè-
ãàíèÿ óãëåé Êàíñêî-À÷èíñêîãî óãîëüíîãî áàñ-
ñåéíà äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ãîðíûõ âûðàáîòîê
óãîëüíûõ êàðüåðîâ. Îäíàêî åå àâòîðû îòìå-
÷àþò, ÷òî ñîäåðæàíèå òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê
ñòðîíöèé, áàðèé, ìåäü è öèíê, óâåëè÷èâàåòñÿ
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ïðè ñìåøèâàíèè îòâàëüíûõ ïîðîä ñ çîëîøëàêà-
ìè. Ñåãîäíÿ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè ãîðíûõ âûðàáî-
òîê äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî âñêðûøíûå
è âìåùàþùèå ïîðîäû, à òàêæå ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèå øëàêè IV è V êëàññîâ îïàñíîñòè [6]. Â ðàáî-
òå [7] ïîêàçàíî, ÷òî çîëîøëàêè, îáðàçóþùèåñÿ
ïðè ñæèãàíèè êàà-õåìñêèõ óãëåé, ñ ðàçìåðàìè
÷àñòèö ìåíåå 50 ìêì îáîãàùåíû òàêèìè ýëåìåí-
òàìè, êàê áàðèé, õðîì, ìåäü, æåëåçî, öèíê,
êîòîðûå ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè
ïûëåíèè çîëîîòâàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî è ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÇØÎ íå-
îáõîäèìû äàííûå ïî èõ õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó, ñîäåðæàíèþ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïî èõ
ñïîñîáíîñòè ê âûùåëà÷èâàíèþ. Ðàíåå [8] ìû
ïîêàçàëè, ÷òî ÇØÎ îò ñæèãàíèÿ êóçáàññêèõ
óãëåé ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêîì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (âàíàäèÿ, ìîëèá-
äåíà, ìûøüÿêà, íèêåëÿ, öèíêà, ìàðãàíöà è
õðîìà) â ãðóíòîâûõ âîäàõ íà òåððèòîðèè çî-
ëîøëàêîâûõ îòâàëîâ è âáëèçè ðàñïîëîæåííûõ
ïðèðîäíûõ âîäîèñòî÷íèêîâ; óñòàíîâëåíà çíà-
÷èòåëüíàÿ ìèãðàöèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, íèêåëü, öèíê, ñâèíåö) îò
çîëîøëàêîîòâàëîâ â ïî÷âó, íåñìîòðÿ íà íèç-
êèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è öèíêà â âàëîâîé
ôîðìå [8].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ â ÇØÎ
îò ñæèãàíèÿ êóçáàññêèõ óãëåé äëÿ èõ áåç-
îïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ïåðå-
ðàáîòêè è çàõîðîíåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ñëóæèëè 59 ïðîá
ÇØÎ, èññëåäîâàííûõ â ïåðèîä 2010�2014 ãã.
â ÎÀÎ �Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé èñïûòàòåëüíûé
öåíòð�.

Îòáîð ïðîá ÇØÎ ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [9], êîòîðûé
óñòàíàâëèâàåò îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó
ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ îïðåäå-
ëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
(Liberty Series II, (Varian, ÑØÀ), iCAP 6300
Duo (Thermo Scientific Àíãëèÿ)) ïî àòòåñòî-
âàííûì ìåòîäèêàì [10, 11]. Ïðîáîïîäãîòîâêó

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ïðîáàõ ÇØÎ îñóùåñòâëÿëè â ãåðìåòè÷-
íûõ ïëàñòèêîâûõ åìêîñòÿõ äëÿ ðàçëîæåíèÿ â
ñìåñè àçîòíîé è ñîëÿíîé êèñëîò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàãðåâàòåëüíîé ïëàòôîðìû HotBlock
(Environmental Express, Àíãëèÿ). Îïðåäåëåíèå
ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ ïðîâîäèëîñü ïîñëå
âûäåðæèâàíèÿ èññëåäóåìîé ïðîáû â òå÷åíèå
24 ÷ â àöåòàòíî-àììîíèéíîì áóôåðíîì ðàñòâî-
ðå ñ pH 4.80 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà â ïðîáàõ îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáî-
ðà LC-20AD Ðrominence (Shimadzu, ßïîíèÿ)
ïî [12], ôåíîëà � ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè, ïðèáîð SCION SQ Select (Bruker,
ÑØÀ), ñîãëàñíî [13]. Ìåòîä ãðàâèìåòðèè ïðè-
ìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåôòå-
ïðîäóêòîâ [14] è âëàãè [15]; ìåòîä ôîòîìåò-
ðèè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèé ìàññîâîé
äîëè ôîðìàëüäåãèäà [16] è ÑÏÀÂ [17]. Êîíöåí-
òðàöèþ íèòðàòîâ îïðåäåëÿëè ïîòåíöèîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì [18]. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â
ïðîáàõ ÇØÎ óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçàòîðà ELTRA CHS 580 (Eltra
GmbH, Ãåðìàíèÿ) ïî ÃÎÑÒ Ð 54244�2010 [19].

Âñå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
â ÎÀÎ �Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé èñïûòàòåëüíûé
öåíòð� (àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ RA.RU.21Àß07).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïðîáàõ ÇØÎ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé,
îêñèäîâ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, óãëåðîäà
è âëàãè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ÇØÎ âûáðàí ïåðå÷åíü ïîêà-
çàòåëåé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íîðìèðóåòñÿ â
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû [20]. Êðîìå òîãî,
îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà, ôåíîëà,
ôîðìàëüäåãèäà, óãëåðîäà, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â ÇØÎ ïðè íåïîëíîì èõ îçîëåíèè.
Â ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé âêëþ÷åíî òàêæå
îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ, ÑÏÀÂ, êîòîðûå
ìîãóò çàãðÿçíÿòü ÇØÎ â ìåñòàõ èõ ñêëàäèðîâà-
íèÿ, à òàêæå êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âàëîâîìó
ñîäåðæàíèþ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òîêñè÷íûõ
ñîåäèíåíèé è îêñèäîâ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â ÇØÎ îò ñæèãàíèÿ óãëåé Êóçáàññà.
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Àíàëèçèðóÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà çîëîøëàêîâ, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ñðåäè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåîáëàäàþò
ñåðà è ìàðãàíåö: èõ äîëÿ â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò 53.8 è 37.6 % ñîîòâåòñòâåííî îò îáùåãî
ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå îêñèäû çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ � äèîêñèä êðåìíèÿ (55.2 % ýëåìåíòîâ äàí-
íîé ãðóïïû), îêñèä àëþìèíèÿ (22.13 %) è îê-
ñèä æåëåçà (8.5 %).

Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà (òàê íà-
çûâàåìûé íåäîæîã) èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ è â ñðåäíåì äîñòèãàåò 33.41 %.

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â
ÇØÎ ðàâíà 167.8 ìã/êã.

Â çîëîøëàêàõ îáíàðóæåíû íèòðàòû, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 1.18 äî 468.0
ìã/êã.

Ôîðìàëüäåãèä, ôåíîëû, ÑÏÀÂ ñîäåðæàò-
ñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è íåõàðàê-
òåðíû äëÿ äàííîãî âèäà îòõîäîâ.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà (0.0036
ìã/êã) ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÏÄÊ äëÿ
ïî÷â (0.02 ìã/êã).

Òàêèì îáðàçîì, çîëîøëàêè îò ñæèãàíèÿ
óãëåé Êóçáàññà ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Mn,
S, As, Cr, Cu, Zn, Ni è äð.). Òàêæå àêòóàëåí
ìîíèòîðèíã íèòðàòîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû íà òåððèòîðèÿõ ñêëàäèðîâàíèÿ ÇØÎ. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [6], ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ â
ãðóíòîâûõ âîäàõ íà òåððèòîðèè Êûçûëñêîãî çî-
ëîîòâàëà â 3�10 ðàç ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Îñòàòî÷-
íûé óãëåðîä â ÇØÎ ÿâëÿåòñÿ öåííûì êîìïî-
íåíòîì, êîòîðûé ìîæíî âûäåëÿòü ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè îáîãàùåíèÿ [21], ÷òî ñíèçèò íà-
ãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è óìåíüøèò ðèñê
ñàìîâîçãîðàíèÿ íà ïîëèãîíàõ ñêëàäèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè [22, 23]
ìàññèâà äàííûõ ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ òîê-
ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé çîëîøëàêîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ âû-
áîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî
âûøå ÏÄÊ â ïî÷âå. Îöåíêà îáúåìà òàêèõ çíà-
÷åíèé è êðàòíîñòü èõ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå
êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ â ïî÷âàõ õàðàê-
òåðíû äëÿ ñåðû (66.9), ìûøüÿêà (22.0), ñâèí-
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Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òîêñè÷íûõ
ñîåäèíåíèé, îêñèäîâ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ

â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ îò ñæèãàíèÿ óãëåé Êóçáàññà

Ïîêàçàòåëè Ñîäåðæàíèå

Äèàïàçîíû Ñðåäíåå

Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, ìã/êã

Êàäìèé     0.05�0.40      0.32

Ñâèíåö     4.07�3100.0    94.89

Âàíàäèé     7.13�179.27    57.35

Ðòóòü        0.1�9.0       0.47

Ìûøüÿê        0.5�44.0       5.07

Õðîì     5.50�150.68     55.36

Ìàðãàíåö 292.20�6585.15 1361.01

Ñóðüìà     0.17�5.82       1.55

Ñåðà îáùàÿ   100.0�10700.0 1675.9

Ìåäü     6.55�66.27     20.87

Öèíê        8.0�180.0     29.58

Íèêåëü     7.67�44.61     25.92

Îëîâî     1.00�6.00        3.25

Êîáàëüò     2.83�13.54        7.44

Ìîëèáäåí     4.00�7.00       4.50

Òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ìã/êã

Áåíç(à)ïèðåí   0.001�0.1        0.0036

Íåôòåïðîäóêòû     20.0�5000.0   167.80

Íèòðàòû     1.18�468.0     23.56

Ôîðìàëüäåãèä     0.05�6.76        1.02

Ôåíîëû     0.01�0.05        0.011

ÑÏÀÂ        0.2�10.47        0.87

          Îêñèäû çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ,  %

Îêñèä àëþìèíèÿ     1.25�19.98      13.77

Äèîêñèä êðåìíèÿ     4.39�59.78      34.33

Îêñèä æåëåçà     1.09�18.86        5.29

Äèîêñèä òèòàíà   0.037�1.49        0.55

Îêñèä ìàðãàíöà   0.014�0.29        0.10

Îêñèä êàëüöèÿ     0.30�16.20        3.89

Îêñèä ìàãíèÿ     0.17�8.13        2.14

Îêñèä êàëèÿ     0.14�2.64        1.08

Îêñèä íàòðèÿ     0.03�2.79        0.72

Òðèîêñèä ñåðû        0.1�0.25        0.12

Îêñèä ôîñôîðà     0.01�1.24        0.22

         Ïðî÷èå, %

Óãëåðîä 0.0006�82.0     33.41

Âëàãà     0.01�56.0        4.67
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öà (96.9). Äëÿ äðóãèõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòîò
ïîêàçàòåëü íåçíà÷èòåëåí. Ñîäåðæàíèå áåíç(à)-
ïèðåíà ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ 5 % ïðîá ïðè
êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ 1.3�5.

Ñîäåðæàíèå êàäìèÿ â èññëåäîâàííûõ çî-
ëîøëàêàõ â 83 % ïðîá ñîñòàâëÿåò 0.4 ìã/êã,
à â 17 % � 0.05 ìã/êã, ÷òî íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ.
Ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè
[8], ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êðàòíîñòü ïðåâû-
øåíèÿ ÏÄÊ è äîëÿ ïðîá, äëÿ êîòîðûõ ÏÄÊ â
âàëîâîé ôîðìå ïðåâûøåíà äëÿ õðîìà è ðòó-
òè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè
àñèììåòðèè è ýêñöåññà [22, 23], ïðîâåðå-
íà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûáîðêè äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåí-

òîâ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîêà-
çàòåëè àñèììåòðèè è ýêñöåññà äîëæíû íå
ïðåâûøàòü îøèáêó ðåïðåçåíòàòèâíîñòè
áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, ïîëó÷èì, ÷òî íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò
âûáîðêè äëÿ âàíàäèÿ, õðîìà, íèêåëÿ, îëî-
âà è êîáàëüòà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë âàëîâûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ äëÿ ìàñ-
ñèâîâ äàííûõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ íîðìàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ (óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïðèíÿò
ðàâíûì 0.95), ìã/êã: âàíàäèé 57.36±8.54,
õðîì 55.36±8.7, íèêåëü 25.92±6.48, îëîâî
3.25±2.58, êîáàëüò 7.44±1.84.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà äàííûõ ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ

òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé â ïðîáàõ ÇØÎ, ìã/êã

Ýëåìåíòû x ÏÄÊ sx Me Mo σ D Ek As

          Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû

Êàäìèé        0.33        1     0.018        0.4        0.4        0.14             0.019   0.32 �1.52

Ñâèíåö     94.9     32   53.05      21         8   407.45 166 019.2 53.47   7.2

Âàíàäèé     57.36   150     4.35     50.4     22.4     33.17      1099.95   1.44   0.9

Ðòóòü        0.48      2.1     0.16        0.2        0.2        1.25              1.57 38.75   5.96

Ìûøüÿê       5.07       2.0     0.91        2.08         1        6.95            48.24 18.8   3.52

Õðîì     55.36     90     4.44        45.36      20     33.23      1104.22 �0.17   0.66

Ìàðãàíåö 1361.01 1500 178.73   957   920 1276.36 1 629 091   7.23   2.58

Ñóðüìà        1.55        4.5      0.14       1.05         1        0.98              0.96   7.79   2.44

Ñåðà îáùàÿ 1657.95   160 353.96 1450 1500 2347.88 5 512 531   8.24   2.79

Ìåäü    20.87      55     3.12      18 �     13.6         185.08   6.69   2.31

Öèíê    29.58   110     9.36     16.5 �     39.73      1578.52 14.36   3.66

Íèêåëü     25.92     85     3.31     27.36         8     13.23         174.94 �1.49 �0.24

Îëîâî       3.25       4.5     1.31         3         1        2.63               6.92 �5.29   0.12

Êîáàëüò       7.44 �     0.94        6.43         5        3.25            10.54 �0.36   0.66

Ìîëèáäåí       4.5 �     0.38         4         4        1.07              1.14    5.47   2.34

        Òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ

Áåíç(à)ïèðåí      0.004       0.02     0.002       0.001        0.001        0.014              0.0002  44.6   6.46

Íåôòåïðîäóêòû 167.8 � 142.12        4.62        0.02   864.51 747 378.4  26.46   4.92

Íèòðàòû   23.56   130.0     9.89        2.6        2.5     69.96      4893.89  34.31   5.54

ÑÏÀÂ     0.87 �     0.36        0.02        0.02       2.3               5.3  11.49   3.4

Ôåíîë     0.01 �     0.003        0.0005       0.0005      0.02              0.0004     0.23   1.48

Ôîðìàëüäåãèä     1.01       7.0     0.25        0.35        0.025       1.68              2.83    4.55   2.19

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 5: x � âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà; ÏÄÊ � ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ äëÿ ïî÷âû [24�26], ìã/êã; sx � ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåé âåëè÷èíû; Me � ìåäèàíà; Mo � ìîäà;
σ �  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  îòêëîíåíèå;  D �  äèñïåðñèÿ;  Ek �  âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò ýêñöåññà;  As �  âûáî-
ðî÷íûé êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè.
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Äëÿ 51 ïðîáû çîëîøëàêîâ òàêæå ïðîâåäåí
àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåí-
òîâ. Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàññèâà äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ïîäâèæíûõ
ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èõ ÏÄÊ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñðàâíèâ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ
ÏÄÊ äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â çîëîøëàêå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ñðåäè ïîäâèæíûõ ôîðì â ïðåäåëàõ äîïó-
ñòèìîé íîðìû ñîäåðæàòñÿ êîáàëüò, ôòîð è
âîäîðàñòâîðèìûé ôòîð. Ñîäåðæàíèå õðîìà,
öèíêà è ìàðãàíöà äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîá çî-
ëîøëàêîâ ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ 4.0, 15.6 è
17.6 % ïðîá ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 66.7 % ïðîá
çàôèêñèðîâàíî ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ñâèíöà. Äî-
ïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ íå ïðåâûøå-
íà ëèøü äëÿ 10 % ïðîá. Ìèíèìàëüíîå âûÿâ-
ëåííîå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè â
èññëåäîâàííûõ çîëîøëàêàõ ñîîòâåòñòâóåò ÏÄÊ.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ñîäåðæàíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â çîëî-
øëàêàõ óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ îáðàòíàÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó óãëåðîäîì è äèîêñè-
äîì êðåìíèÿ (r = �0.78) è ñèëüíàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó äèîêñèäîì êðåìíèÿ è
îêñèäîì êàëèÿ (r = 0.72). Èìååòñÿ òàêæå ñèëü-
íàÿ âçàèìîñâÿçü ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ â
çîëîøëàêå ìåäè è õðîìà (r = 0.84). Äëÿ ïîä-
âèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ âûÿâëåíà ñâÿçü ïî
ñîäåðæàíèþ êîáàëüòà è íèêåëÿ (r = 0.85),
à òàêæå ôòîðà è öèíêà (r = 0.59).

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç äàííûõ âûÿâèë ñèëüíóþ êîððåëÿöè-
îííóþ ñâÿçü ìåæäó âàëîâûì ñîäåðæàíèåì è
ñîäåðæàíèåì ïîäâèæíûõ ôîðì äëÿ íèêåëÿ,
ñâèíöà, ìàðãàíöà è êîáàëüòà (êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ðàâåí 0.99, 0.96, 0.92 è 0.96 ñîîò-
âåòñòâåííî), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåäè è öèí-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé

êîíöåíòðàöèè âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ

îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé

Ýëåìåíòû/ Äîëÿ ïðîá Êðàòíîñòü

ñîåäèíåíèÿ ñ ïðåâûøåíèåì ïðåâûøåíèÿ,

ÏÄÊ, % ðàçû

Ñåðà îáùàÿ 78.6   1.3�66.9

Ìûøüÿê 50.0   1.1�22.0

Ñâèíåö 32.2      1�96.9

Ìàðãàíåö 21.6 1.02�4.4

Õðîì 16.1   1.8�2.7

Îëîâî 15.4   1.1�1.3

Öèíê   5.9        1.6

Ìåäü   5.3        1.2

Áåíç(à)ïèðåí   5.0   1.3�5.0

Ðòóòü   3.9   1.8�4.3

Íèòðàòû   3.8   1.1�3.6

Ñóðüìà   2.2        1.3

Âàíàäèé   1.7        1.2

Ôîðìàëüäåãèä �          �

Íèêåëü �          �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íå ïðåâûøàåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ

çîëîøëàêîâ îò ñæèãàíèÿ óãëåé,  ìã/êã

Ýëåìåíòû x ÏÄÊ sx Me Mo σ D Ek As

Ìåäü   10.92        3.0   0.74   10   12     5.1            26.02   1.79 1.27

Öèíê     8.44    23.0   0.88     6     4     5.87            34.4   0.51 1.3

Íèêåëü   11.17       4.0   0.92   10   10     6.43           41.36   0.35 0.83

Ñâèíåö   12.54       6.0   1.47     9.5     4   10.03         100.56   3.1 1.63

Ìàðãàíåö 418.29 300�700 54.14 290 620 379.02 143 656.4   5.73 2.24

Êîáàëüò     0.09       5.0   0.003     0.08     0.08     0.02              0.0004   9.81 2.92

Õðîì     1.25       6.0   0.12     1     2     0.85               0.72 �0.91 0.4

Ôòîð     3.64       2.8   0.39    2.93     0.95     2.53                6.4   1.12 1.22

Ôòîð âîäîðàñòâîðèìûé      2.4    10.0   0.23    1.94     0.95     1.49               2.23 �0.16 0.85

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 2.
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êà îíà ñëàáàÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå âàëîâûõ è ïîäâèæíûõ ôîðì ìàðãàíöà
â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ ÇØÎ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïî êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó èññëåäîâàí-
íûå ÇØÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé
èñòî÷íèê òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé.

2. Îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
äëÿ âàíàäèÿ, õðîìà, íèêåëÿ, îëîâà è êîáàëü-
òà, ñîäåðæàùèõñÿ â çîëîøëàêàõ â âàëîâîé
ôîðìå, ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0.95.

3. Âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ â çî-
ëîøëàêàõ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ: ìåäè è õðîìà
äëÿ âàëîâûõ ôîðì; êîáàëüòà è íèêåëÿ � äëÿ
ïîäâèæíûõ.

4. Ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (íèêåëÿ, ñâèíöà, ìàð-
ãàíöà è êîáàëüòà) â âàëîâîé è ïîäâèæíîé ôîðìàõ.
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