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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óãîëüíàÿ ïûëü � îäèí èç ñèëüíåéøèõ çàã-
ðÿçíèòåëåé âîçäóõà â ìåñòàõ äîáû÷è, îêà-
çûâàþùèõ âûðàæåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
çäîðîâüå ëþäåé [2, 32].  Ïðîöåññû ïåðåíîñà ÷à-
ñòèö â àòìîñôåðå êðàéíå íåîäíîçíà÷íû è íåî-
äíîðîäíû [7, 13�16, 18, 21�24, 29�31, 33]. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïî áîëüøèíñòâó êëàññîâ áîëåçíåé
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàáîëåâàåìîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè îòðàáîòêå êîêñîâûõ è æèðíûõ óã-
ëåé, áèîëîãè÷åñêè àãðåññèâíûõ è íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíûõ â ôèáðîãåííîì îòíîøåíèè è ïî
ïûëåâîìó ôàêòîðó [9, 25, 36, 38].

Ñîãëàñíî ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå óñëîâèé òðó-
äà, ïîñòîÿííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû óãîëü-
íîé ïûëüþ îòíîñèòñÿ ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàê-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôåðó îáúåêòîâ  Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî
êëàñòåðà (Êóçáàññ). Íàáëþäåíèå çà ñîñòàâîì àòìîñôåðíîé âçâåñè ïðîâîäèëîñü â ïåðèîä ñ 2012 ïî 2014 ãã.
Ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñôåðíîé âçâåñè ïðîá èç òî÷åê îòáîðà, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè  òåõíîëîãè÷åñêèõ è
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, êàðüåðîâ, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé çíà÷èòåëüíî ñîäåðæàíèå
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 1 è 10 ìêì (äî 50 è 71 % ñîîòâåòñòâåííî). Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîé
âçâåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãîëüíûõ ÷àñòèö ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè ñàìî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé (â òîì ÷èñëå, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû). Ðåäêîçåìåëüíûå ôàçû
èìåþò ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé èíãàëèáåëüíûé ðàçìåð � îò íàíîðàçìåðíîãî äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.
Â öåëîì, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, â ïëàíå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âñå èññëåäîâàííûå
ðàéîíû Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ ïðîæèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ âçâåñü, Êóçáàññ, ìèêðî÷àñòèöû, óãîëü, òåõíîãåííûå ÷àñòèöû

òîðàì ðàáî÷åé ñðåäû è òðóäîâîãî ïðîöåññà è ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ çàáîëåâàåìîñòè [9,
19]. Êðàéíå ñèëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
óãîëüíîé ïûëè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çàáîëå-
âàåìîñòü ñðåäè íàñåëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ â Êèòàå
[2]. Êðîìå ýòîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [8], îòðè-
öàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
îò óãîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòîëü âåëèêî, ÷òî ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ àòîìíûìè ñòàíöèÿìè.

Öåëü ðàáîòû � îöåíèòü âîçäåéñòâèå êðóï-
íîãî óãîëüíîãî îáúåêòà íà ñîñòàâ àòìîñôåðíîé
âçâåñè â óñëîâèÿõ òðåõëåòíåãî íàáëþäåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íàìè
âûáðàí êðóïíûé òåõíîãåííûé èñòî÷íèê ïû-
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ëåíèÿ � Êóçíåöêèé óãîëüíûé áàññåéí (Êóç-
áàññ), îäèí èç êðóïíåéøèõ óãîëüíûõ áàññåé-
íîâ ìèðà. Íàèáîëåå ñëîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ çäåñü ñêëàäûâàþòñÿ  íà òåððèòîðèè
Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà, ãäå ââå-
äåíî â ýêñïëóàòàöèþ 15 óãîëüíûõ ðàçðåçîâ.
Êëàñòåð ðàñïîëîæåí â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Åðóíàêîâñêîãî ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàéîíà Êóçáàññà, â 35 êì îò ã. Áåëîâî. Îí çà-
íèìàåò ñåâåðî-çàïàäíóþ ÷àñòü Êàðàêàíñêîé
ñèíêëèíàëè Êàðàêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Óãîëü äîáûâàåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì, ïîðî-
äû âñêðûøè è óãîëü òðàíñïîðòèðóþòñÿ íà
óãîëüíûå ñêëàäû àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîð-
òîì, òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ýêñêàâàòîðíàÿ ïî-
ãðóçêà óãëÿ â æåëåçíîäîðîæíûå âàãîíû.

Ñíåæíûé ïîêðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê
äåïîíèðóþùàÿ ñðåäà, àêêóìóëèðóþùàÿ çà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ñîñòàâå âûáðîñîâ
óãëåäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Èçó÷àÿ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá ñíåãà  è ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé,
ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âðåäíûõ ïðèìåñåé â îêðóæàþùåé ñðåäå [3].

Îòáîð ñíåãîâûõ ïðîá äëÿ ó÷åòà çàãðÿçíå-
íèÿ ïðîâîäèëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî Êàðàêàíñ-
êîìó õðåáòó âäîëü �ðîçû âåòðîâ�, ñ çàïàäà
íà âîñòîê. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàíñåêòû
ñîñòàâëÿåò 12 êì, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíî
ñåìü òî÷åê îòáîðà (ðèñ. 1).

Òî÷êà 1. Îêðåñòíîñòè ñ. Åâòþõîâî, â áåðåçíÿ-
êå, 250 ì îò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè.  Àíòðîïîãåí-
íîå âîçäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ àâòîìîáèëüíûìè âûá-
ðîñàìè, êîòîðûå íåñêîëüêî çàäåðæèâàþòñÿ ðåä-
êèì áåðåçîâûì ëåñîì. Çà òðè ãîäà íàáëþäåíèé
âèäèìûõ èçìåíåíèé ëàíäøàôòà è ñëåäîâ õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íå çàôèêñèðîâàíî.

Òî÷êà 2. Îêðåñòíîñòè ñ. Êàðàêàíû, òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ äîðîãà, îò ðàçðåçà ê óãîëüíîìó
ñêëàäó. Â 2012 ã. íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî óãîëü-
íîãî ñêëàäà, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé òåððèòîðèè.

Òî÷êà 3. Âîçëå Äóíàåâñêîãî óãîëüíîãî
ðàçðåçà, ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè äîðîãàìè.
Â 2012 ã. óãîëüíûé ðàçðåç íàõîäèëñÿ íà ñòà-
äèè ðàçðàáîòêè, òåõíîëîãè÷åñêèå äîðîãè èñ-
ïîëüçóþòñÿ êðóãëîãîäè÷íî è ñëóæàò îñíîâ-
íûìè èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé.

Òî÷êà 4. Ðàñïîëîæåíà íà òåððèòîðèè ãîð-
íîãî îòâîäà Äóíàåâñêîãî ðàçðåçà, ìåæäó
Äóíàåâñêèì è Ïåðìÿêîâñêèì óãîëüíûìè ðàç-
ðåçàìè. Öåëèíà, íàðóøåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà ïðîèñõîäèëî ïóòåì ìíîãîêðàòíîé âñïàø-
êè. Â 2010 ã. òåððèòîðèÿ ïðåäñòàâëÿëà îáøèð-
íóþ çàëåæü. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðàçðåçà ïëî-
ùàäü çàëåæè ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ � ýîëîâûé ïåðåíîñ
÷àñòèö èç êàðüåðà è áëèçëåæàùèõ îòâàëîâ.

Òî÷êà 5. Ìåæäó âîñòî÷íûì ñêëîíîì Êàðàêàí-
ñêîãî õðåáòà è ñ. Ïåðìÿêè, 400 ì â ñòîðîíó ñ.
Êàðàëäà. Òåððèòîðèÿ ïðåäñòàâëåíà ðåäêîñòîé-
íûìè èâîâî-îñèíîâûìè çàðîñëÿìè ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïîëÿíàìè, çàùèùåíà îò âîçäåéñòâèÿ
îòâàëîâ è ðàçðåçîâ Êàðàêàíñêèì õðåáòîì è ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé.

Òî÷êà 6. Âîñòî÷íàÿ îêðàèíà ñ. Ïåðìÿêè.
Òåððèòîðèÿ ïðåäñòàâëåíà ÷àñòè÷íî âûãîíîì,
÷àñòè÷íî çàëåæüþ. Îñíîâíîé ôàêòîð çèìíå-
ãî çàãðÿçíåíèÿ � ÷àñòèöû ñàæè, óãëÿ, õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè áû-
òîâîì ñæèãàíèè óãëÿ.

Ðèñ. 1. Ìåñòà îòáîðà ñíåãîâûõ ïðîá â ðàéîíå Êàðàêàíñ-
êîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà. Çàøòðèõîâàíû èìåþùèåñÿ è ñòðî-
ÿùèåñÿ óãîëüíûå ðàçðåçû. Îáîçí. ñì. òåêñò.
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Òî÷êà 7. Äîðîãà â ñòîðîíó ñ. Íîâîõóäÿêî-
âî, 1.5 êì îò ñ. Ïåðìÿêè íà ñåâåð. Ó÷àñòîê
ïðåäñòàâëåí îáøèðíîé ïîëÿíîé, ñïóñêàþùåé-
ñÿ ê ð. Èíÿ. Îíà çàùèùåíà îò âûáðîñîâ ñî
ñòîðîíû óãîëüíûõ ðàçðåçîâ è ñ. Ïåðìÿêè áîëü-
øèìè ëåñíûìè íàñàæäåíèÿìè è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ.

Âûðåçàíèå êåðíîâ íà âñþ ãëóáèíó ñíåãî-
âîãî ïîêðîâà ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ïðîáîîòáîðíèêà äèàìåòðîì
50 ìì. Äëÿ îòáîðà ïðîá âûáèðàëè ïëîùàäêó,
íà êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü òðåóãîëüíèê ñî
ñòîðîíàìè íå ìåíåå 10 ì. Â âåðøèíàõ òðåó-
ãîëüíèêà ðàçìå÷àëèñü ó÷åòíûå ïëîùàäêè
1 × 1 ì. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû òðè ó÷åòíûå
ïëîùàäêè. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì
êîíâåðòà � ïî ïÿòü ïðîá ñ êàæäîé ó÷åòíîé
ïëîùàäêè. Ñíåãîâîé êåðí îòáèðàëñÿ âñþ ãëó-
áèíó ñíåæíîé òîëùè. Âñå 15 ïðîá ñìåøèâàëè
è ôîðìèðîâàëè îäíó ñðåäíåâçâåøåííóþ ïðî-
áó. Áàíêè ñ ïðîáàìè ïîìåùàëèñü â õîëîäèëü-
íèê äî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
÷àñòèö àòìîñôåðíûõ âçâåñåé, âêëþ÷àþùèé
ëàçåðíóþ ãðàíóëîìåòðèþ, ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñêàíèðóþùóþ
ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ ñ ýíåðãîäèñïåðñè-
îííûì àíàëèçîì.

×åðåç 2 ÷, êîãäà ñíåã â êîíòåéíåðàõ ðàñ-
òàèâàë, èç êàæäîãî îáðàçöà íàáèðàëè 60 ìë
æèäêîñòè è àíàëèçèðîâàëè íà ëàçåðíîì àíà-
ëèçàòîðå  ÷àñòèö Analysette 22 NanoTec (ôèð-
ìà Fritsch), ïîçâîëÿþùåì â õîäå îäíîãî èç-
ìåðåíèÿ óñòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì, à òàêæå îïðåäåëÿòü èõ ôîðìó
è ðÿä ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëè â ðåæèìå  nanotech ñ óñòà-
íîâêàìè carbon/water 20 °C.  Òàêæå èç êàæ-
äîãî îáðàçöà íàáèðàëè 10 ìë æèäêîñòè è àíà-
ëèçèðîâàëè íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
Element XR (Thermo Scientific). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ÖÂ
3.18.05�2005 ÔÐ.1.31.2005.01714 (Ìåòîäèêà âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïè-
òüåâûõ, ïðèðîäíûõ, ñòî÷íûõ âîä è àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ
èîíèçàöèåé â èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìå).
Ïðîáû îòôèëüòðîâûâàëèñü îò òâåðäîãî îñàä-
êà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà (0.47 ìêì). Âåùåñòâåí-

íûé àíàëèç âçâåñåé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà SMZ1000 (Nikon,
ßïîíèÿ) è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà S-3400N (Hitachi, Japan) c ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì Ultra Dry (Thermo
Scientific, ÑØÀ).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ �Ìåæâåäîìñòâåííûé
öåíòð àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû� ÄÂÔÓ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

Ñîñòàâ ñíåãà àäåêâàòíî îòðàæàåò çàãðÿç-
íåíèå àòìîñôåðû. Îñîáåííî èíôîðìàòèâåí
ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ðàéîíîâ ñ óñòîé÷èâûì
ìíîãîìåñÿ÷íûì ñíåæíûì ïîêðîâîì. Â ñåâåð-
íûõ ðåãèîíàõ â çèìíèé ïåðèîä õàðàêòåðíî
íàêîïëåíèå â ñíåæíîì ïîêðîâå ýëåìåíòîâ,
äîìèíèðóþùèõ â ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ àýðî-
çîëåé. Êà÷åñòâî ñíåæíîãî ïîêðîâà ÿðêî äå-
ìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ïîâåð-
õíîñòè çåìëè, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ ïî òåððèòîðèè è ïîëó÷èòü äî-
ñòîâåðíóþ êàðòèíó çîí âëèÿíèÿ êîíêðåòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé íàìè êëàññèôèêà-
öèè [5], ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö àòìîñôåðíûå
âçâåñè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñåìü êëàññîâ, ìêì:
<1, 1�10, 10�50, 50�100, 100�400, 400�700,
>700 ìêì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè ýêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü è ðàçìåðíîñòü [4]. Íàèáîëü-
øóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòèöû ïåðâûõ
äâóõ êëàññîâ, ñðåäíþþ îïàñíîñòü � ÷àñòèöû
òðåòüåãî ðàçìåðíîãî êëàññà [5]. Âòîðîé âàæ-
íåéøåé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
÷àñòèö, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.
Ñîãëàñíî äàííûì ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà,
ìîæíî âûäåëèòü òðè êëàññà ÷àñòèö ïî âåëè-
÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñì2/ñì3: 1) áî-
ëåå 7000 (íàèáîëåå îïàñíûé), 2) îò 1000 äî
7000; 3) ìåíåå 1000 ñì2/ñì3 (íàèìåíåå îïàñ-
íûé).  Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö â ñíåãå ïî òî÷êàì îòáîðà.
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Â òàáë. 2  ïðèâåäåíû áîëåå äåòàëüíûå ôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö âçâåñè, îá-
íàðóæåííûõ â ñíåãå, êîòîðûå òàêæå ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèé 2012�
2014 ãã., ñàìûìè íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿ-
ìè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåððèòîðèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè äîðîãàìè (âîçëå Äóíà-
åâñêîãî ðàçðåçà, òî÷êà 3). Çäåñü â ïðîáàõ ñòà-
áèëüíî îáíàðóæèâàþòñÿ íàíî÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì îò 100 íì (50 %) è ìèêðî÷àñòèöû äî
10 ìêì (äî 100 %). Ïðîèñõîæäåíèå èõ, ñêî-
ðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ óãëåäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ (äðîáëåíèå, ïîãðóçêà) è îáóñ-
ëîâëåíî îòêðûòîé ðàçðàáîòêîé óãëÿ, ÷òî ïðè-
ñóùå ïîäîáíûì ãîðíûì ïðîöåññàì [3].

×àñòèöû, îáíàðóæåííûå â ïðîáàõ ñ òî÷åê
îòáîðà 1�4 è 7, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ (äî 1 832 750 ñì2/ñì3) è

ïîòîìó ìîãóò ñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîêñèíîâ [10]. Ýòî
òàêæå îïðåäåëÿåò íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïðîæèâàíèÿ ââèäó ñåðüåçíîé íàãðóçêè íà
îðãàíû äûõàíèÿ.  Íàèáîëåå ìåëêîäèñïåðñíû-
ìè ôðàêöèÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîáû èç
ðàéîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó óãîëüíûìè ðàç-
ðåçàìè.

Ïî ðÿäó ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
÷àñòèö (äèàìåòð, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè) ê ÷èñ-
ëó îòíîñèòåëüíî íåáëàãîïðèÿòíûõ ðàéîíîâ
òàêæå ìîæíî îòíåñòè ó÷àñòêè îòáîðà ïðîá 2
(âîçëå ñ. Êàðàêàíû, òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîðîãà,
îò ðàçðåçà ê óãîëüíîìó ñêëàäó) è 6 (âîñòî÷-
íàÿ îêðàèíà ñ. Ïåðìÿêè).

Âî âçâåñÿõ ïðàêòè÷åñêè èç âñåõ òî÷åê îò-
áîðà çíà÷èòåëüíà äîëÿ ÷àñòèö 3-ãî è 4-ãî ðàç-
ìåðíûõ êëàññîâ (10�100 ìêì), êîòîðûå, ñêî-
ðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ âûõëîïàìè ãðóçîâîãî àâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñíåãå ïî ôðàêöèÿì íà òî÷êàì îòáîðà çà ïåðèîä 2012�2014 ãã., %

Äèàìåòð ÷àñòèö, Ãîäû Òî÷êè îòáîðà ïðîá

ìêì 1 2 3 4 5 6 7

<1 2012   3   2 24à   5     1 2

2013 15à 50à

2014   5 34à

1�10 2012   3 28á 44á 45á   11 17á

2013   7   4 31á 46á

2014 71á 20á 66á   6     2 12

10�50 2012 94 20 32 50   20 52 70

2013 93 56 54   4 100

2014 29 46 47     8 100 40

50�100 2012 50   10 48

2013 40

2014 32 32     4 48

100�400 2012   13

2013

2014 15

400�700 2012      6

2013 100

2014

>700 2012   45 3

2013

2014   76

àÎïàñíîñòü âûñîêîé ñòåïåíè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
áÎïàñíîñòü ñðåäíåé ñòåïåíè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
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òîòðàíñïîðòà [5]. Îíè íå îòíîñÿòñÿ ê íàèáî-
ëåå îïàñíûì ðàçìåðíûì ôîðìàì (äî 10 ìêì),
íî ìîãóò ïîïàäàòü è îñòàâàòüñÿ â äûõàòåëü-
íûõ ïóòÿõ, óñèëèâàÿ íàãðóçêó íà ëåãêèå.

Ëèøü â ïðîáàõ èç òî÷åê, óäàëåííûõ îò
ìåñò äîáû÷è è ïîãðóçêè óãëÿ (5 è 6), ôèêñè-
ðóþòñÿ ÷àñòèöû êðóïíûõ ðàçìåðîâ (îò
100 ìêì è âûøå), ñ íåâûñîêîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ (äî 1000 ñì2/ñì3).

Â öåëîì, ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñå ó÷àñòêè òðàíñåêòû âîçëå
Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà (çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû Êàðàêàíñêîãî
õðåáòà, òî÷êà 5), çàãðÿçíåíû ÷àñòèöàìè àò-
ìîñôåðíûõ âçâåñåé, îïàñíûìè äëÿ çäîðîâüÿ.

Â óãîëüíîé ïûëè èç àòìîñôåðíûõ âçâåñåé
óñòàíîâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ ñà-
ìîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé, íî îñî-
áåííî ïðèìå÷àòåëüíî îáèëèå ìèíåðàëüíûõ

ôàç, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû
(ÐÇÝ). Ðàçìåð ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç  âàðüèðó-
åò îò íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.
Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ôîñôà-
òàìè ëåãêèõ (ïî ñîñòàâó áëèçêè ê ìîíîöèòó)
è òÿæåëûõ ÐÇÝ (ñîñòàâ áëèçîê ê êñåíîòèìó).
Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ìèêðîííûå çåð-
íà ñèëèêàòà ÐÇÝ, ÷åé ñîñòàâ áëèçîê ê îðòèòó.

Ïðèñóòñòâèå ÐÇÝ â óãëÿõ Êóçáàññà çàêî-
íîìåðíî, áîëåå òîãî, êóçíåöêèå óãëè äàæå
îöåíèâàëèñü êàê ðåäêîçåìåëüíîå ñûðüå [1, 11].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ â óãîëüíîé ïûëè
èç àòìîñôåðíûõ âçâåñåé. Ñîãëàñíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, òîëüêî 10�20 % ÐÇÝ â
óãëÿõ íàõîäÿòñÿ â âèäå ñîáñòâåííûõ ìèíåðà-
ëîâ, 1�2 % � â âèäå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé
â ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå óãëåé, à 80�90 % �
â âèäå êîìïëåêñíûõ ãóìàòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö âçâåñè, ñîäåðæàâøèõñÿ â ñíåãå â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ îòáîðà çà ïåðèîä

2012�2014 ãã.

Ïàðàìåòðû Ãîäû Òî÷êè îòáîðà

1 2 3 4 5 6 7

Ñðåäíèé àðèôìåòè÷åñêèé 2012 15.98 33.19 7.47 14.59 468.95 44.1 38.8

äèàìåòð, ìêì 2013 28.50 37.23 11.83 5.06 476.45 23.1 �

2014 10.25 27.64 4.45 49.11 839.92 13.76 46.21

Ìîäà, ìêì 2012 16.91 55.46 15.12 26.39 1003.38 69.29 15.12

2013 41.20 30.62 21.92 8.99 477.55 23.61 �

2014 8.35 57.55 7.47 66.76 1003.38 10.05 80.38

Ìåäèàíà, ìêì 2012 16.43 30.15 4.54 21.26 239.66 39.41 15.91

2013 22.95 32.85 8.36 0.23 471.25 23.01 �

2014 9.07 20.94 3.61 30.23 957.85 10.55 31.13

Îòêëîíåíèå, ìêì2 2012 12.49 735.21 44.46 139.48 183 993.1 639.59 15 866.16

2013 181.87 522.42 97.57 53.09 8173.76 4.38 �

2014 11.44 441.78 19.01 1981.33 97 716.22 106.01 1154.6

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 2012 3.53 27.11 6.67 11.81 428.94 25.29 126.04

îòêëîíåíèå, ìêì 2013 13.48 22.85 9.88 7.29 90.41 2.09 �

2014 3.38 21.02 4.36 44.51 312.6 10.3 33.98

Êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ, % 2012 22.12 81.68 89.29 80.94 91.47 57.34 324.80

2013 47.31 61.39 83.50 143.87 18.97 9.05 �

2014 32.98 76.04 95.84 90.62 37.21 74.81 73.52

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü 2012 7142.07 10 126.58 24 903.82 19 854.22 1986.36 2036.59 10 340.97

ïîâåðõíîñòè, ñì2/ñì3 2013 2924.12 2701.05 177 136.7 704 498.3 130.56 2617.99 �

2014 6453.56 17894.48 134 844 2684.1 431.52 7013.44 3065.68

àÎïàñíîñòü âûñîêîé ñòåïåíè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
áÎïàñíîñòü ñðåäíåé ñòåïåíè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
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ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé �çàðàæåííîñòè�
óãîëüíîé ïûëè ÐÇÝ, êàê â ìèíåðàëüíîé, òàê
è â íåìèíåðàëüíîé ôîðìàõ.

Â òèïè÷íîì îáðàçöå, îòîáðàííîì â îêðåñò-
íîñòè ñ. Åâòþõîâî (òî÷êà 1), îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå ÷àñòèöû (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): óãîëü
> ïðèðîäíûå ìèíåðàëû (ïðåîáëàäàþò êâàðö
è àëþìîñèëèêàòû) > ðàñòèòåëüíûé äåòðèò >
Fe-ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû (òåõíîãåííûå ñïëà-
âû æåëåçà, îêñèäû æåëåçà, ïèðèò). Â îáðàç-
öå, âçÿòîì âîçëå ñ. Êàðàêàíû (òî÷êà 2), îá-
íàðóæåíû (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): óãîëü > ïðè-
ðîäíûå ìèíåðàëû > Fe- è Ti-ñîäåðæàùèå
÷àñòèöû > òðóäíî îïðåäåëÿåìûå òåõíîãåí-
íûå ÷àñòèöû > ðàñòèòåëüíûé äåòðèò. Â îá-
ðàçöàõ òàêæå ôèêñèðóþòñÿ ÷àñòèöû, ñîäåð-
æàùèå ÐÇÝ â âèäå ìîíàöèòà.

Ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû (òîòàëüíî ïðåîá-
ëàäàåò óãîëüíûå ìèêðî÷àñòèöû) îáíàðóæèâà-
þòñÿ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè äîðîãàìè, âîç-
ëå Äóíàåâñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà (òî÷êà 3).
Êðîìå òîãî, çäåñü òàêæå îáíàðóæåíû ÷àñòè-
öû, ñîäåðæàùèå ÐÇÝ, êîòîðûå ïî ñîñòàâó
áëèçêè ê îðòèòó.

Äèíàìèêà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñíåãîâûõ ïðîáàõ

Íà ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàäêàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ âîçëå Êàðàêàíñêîãî õðåáòà, âûäå-
ëÿåòñÿ ó÷àñòîê ìåæäó âîñòî÷íûì ñêëîíîì
Êàðàêàíñêîãî õðåáòà è ñ. Ïåðìÿêè, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì
ñíåãîâûõ ïðîá êàäìèåì, ñâèíöîì, õðîìîì,
ìàðãàíöåì, æåëåçîì, íèêåëåì, öèíêîì. Íàè-
áîëüøåå çàãðÿçíåíèå ñíåãîâûõ ïðîá êàäìè-
åé, ñâèíöîì, íèêåëåì, öèíêîì, æåëåçîì ïðè-
óðî÷åíî ê ó÷àñòêó ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè
äîðîãàìè íà þãî-çàïàäíîé ñòîðîíå Êàðàêàí-

ñêîãî õðåáòà. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ îòáîðà óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ ñðåäíèé (òàáë. 3).

Íà ìîíèòîðèíãîâûõ ïëîùàäêàõ â ïðåäåëàõ
òðàíñåêòû ñîäåðæàíèå êàäìèÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî è ñîñòàâëÿåò 0.03 ìêã/ë, ñîäåðæàíèå
ñâèíöà ìàêñèìàëüíî (0.46 ìêã/ë) íà ó÷àñòêå
ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè äîðîãàìè. Ñîäåðæà-
íèå õðîìà èçìåíÿåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ,
íî åãî ìàêñèìóì ïðèóðî÷åí ê çàëåæè ìåæäó
Äóíàåâñêèì è Ïåðìÿêîâñêèì ðàçðåçàìè (òî÷êà
4) � 0.86 ìêã/ë, à òàêæå ê ó÷àñòêó âîçëå äî-
ðîãè íà óãîëüíûå ñêëàäû (òî÷êà 2). Ñîäåðæà-
íèå ìàðãàíöà íàèáîëüøåå íà âîñòî÷íîé îê-
ðàèíå ñ. Ïåðìÿêè (òî÷êà 6) è ñîñòàâëÿåò
19.2 ìêã/ë. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî æåëå-
çà (38.33 ìêã/ë) îáíàðóæåíî â ïðîáàõ ïëîùàä-
êè 2 (îêðåñòíîñòè ñ. Êàðàêàíû). Íàèáîëüøåå
ñîäåðæàíèå íèêåëÿ (1.13�1.58 ìêã/ë) óñòàíîâ-
ëåíî íà ó÷àñòêàõ ñ ñèëüíûì òåõíîãåííûì çàã-
ðÿçíåíèåì (òî÷êè 2�4). Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ âî
âñåõ âàðèàíòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ôîíî-
âûõ çíà÷åíèé. Ìåäü ïðèñóòñòâóåò â ïðîáàõ â
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íî ïðåîáëàäàåò â ïðî-
áàõ òî÷åê 1 è 3 (2.55 è 2.06 ìêã/ë ñîîòâåò-
ñòâåííî).  Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå öèíêà
(120  è 108.61 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî) îáíàðó-
æåíî â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ìåæäó òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè äîðîãàìè (òî÷êà 3) è îêðàèíîé ñ.
Ïåðìÿêè (òî÷êà 6).

Èñõîäÿ èç âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà àòìîñ-
ôåðíûõ âçâåñåé, âñå èññëåäîâàííûå ðàéîíû
Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà íåáëàãîï-
ðèÿòíû äëÿ ïðîæèâàíèÿ [6].

Âî âñåõ ðàéîíàõ çàôèêñèðîâàíà ìèêðîðàç-
ìåðíàÿ óãîëüíàÿ ïûëü, íàñûùåííàÿ ìèíå-
ðàëüíûìè ÷àñòèöàìè è òåõíîãåííîé �ãðÿçüþ�.
Ïðîèñõîæäåíèå ïîñëåäíåé ïðåèìóùåñòâåííî
ñâÿçàíî ñ óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ
(äîáû÷à, äðîáëåíèå, ïîãðóçêà óãëÿ).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â ñíåãîâûõ ïðîáàõ íà ó÷àñòêàõ îòáîðà (ñðåäíåå çà 2012�2013 ãã.), ìêã/ë

Òî÷êè îòáîðà Cd111 Ba138 Pb207 Al27 Cr52 Mn54 Fe56 Ni59 Cu63 Zn66

1 0.03 2.16 0.17      0.80 0.25   6.14   3.04 0.67 2.55   11.04

2 0.04 23.0 0.23 107.60 0.41 10.29 38.33 1.58 1.58   14.72

3 0.06   0.87 0.46      0.15 0.16   5.38 17.8 1.13 2.06 120.00

4 0.02 10.0 0.20 206.90 086   9,72 27.7 1.57 1.44   22.00

5 0.01 1.37 0.08      0.27 0.06   3.73   2.25 0.53 1.63      2.75

6 0.04 0.43 0.27      0.08 0.06 19,20   3.96 0.49 1.33 108.61
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Ïðîèñõîæäåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç, ñêî-
ðåå âñåãî, ïðèðîäíîå: ìèíåðàëû ðåäêèõ çåìåëü
íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â óãëÿõ è ãîðíûõ ïîðî-
äàõ. ×àñòàÿ âñòðå÷àåìîñòü è ïðåèìóùåñòâåííî
ôîñôàòíàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ â óãëÿõ Êóçáàññà ðàíåå áûëà îòìå÷å-
íà Ñ. È. Àðáóçîâûì [1].

Ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó (äîëÿ óãîëüíûõ ÷à-
ñòèö è ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ) è ðÿäó âèçóàëüíûõ
ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÷àñòèö (ðàçìåð,
ôîðìà) ê ÷èñëó íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ ìîæ-
íî îòíåñòè ðàéîíû òðàíñåêòû 3 (ìåæäó òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè äîðîãàìè), à ê ÷èñëó îòíîñèòåëüíî íå-
áëàãîïðèÿòíûõ � ðàéîíû 2 (âîçëå òåõíîëîãè÷åñ-
êîé äîðîãè), 6 (ñ. Ïåðìÿêè) è 7 (àâòîìîáèëüíàÿ
äîðîãà, âîçëå ñ. Õóäÿêîâî).

Êàê èçâåñòíî, ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì
ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû âûçûâàþò íåêîòî-
ðûå ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ, íàïðè-
ìåð ïíåâìîêîíèîçû [20, 27, 34, 35, 37], ÷òî
ïîâûøàåò èõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ëè-
òåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î íåòîêñè÷íîì
âëèÿíèè ÐÇÝ íà áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû è
èõ ïîëîæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà ðàñòåíèÿ
è ðåãåíåðàöèþ òêàíåé [12, 17, 26]. Íàïðèìåð,
ïîêàçàíî, ÷òî èîíû ëàíòàíà ñïîñîáíû óâåëè-
÷èâàòü àìïëèòóäó ÃÀÌÊ-àêòèâèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ íà ïèðàìèäàëüíûõ íåéðîíàõ ãåíà
CA1, îòìå÷åííûõ â ãèïïîêàìïå ãîëîâíîãî
ìîçãà [26].

Â öåëîì, óãîëüíàÿ ïûëü, ñîäåðæàùàÿñÿ â
àòìîñôåðíûõ âçâåñÿõ Êàðàêàíñêîãî óãîëüíî-
ãî ðàçðåçà, ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê
ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû [27, 34]. Ïðè ñæè-
ãàíèè òàêèõ óãëåé ýòè ýëåìåíòû áóäóò ïîïà-
äàòü â âîçäóõ êðóïíûõ ãîðîäîâ è, íåñîìíåí-
íî, âëèÿòü íà ðîñò çàáîëåâàåìîñòè ëþäåé è
çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû [35].

Âàæíî, ÷òî ÷àñòèöû óãîëüíîé ïûëè è ÐÇÝ
íàõîäÿòñÿ â íàíî- è ìèêðîðàçìåðíîì äèàïà-
çîíå, à èìåííî òàêèå ÷àñòèöû îáëàäàþò íàè-
áîëüøåé ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòüþ, âïëîòü äî
òîêñè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îöåíèâàÿ çàãðÿçíåíèå âîçäóøíîé ñðåäû
Êàðàêàíñêîãî óãîëüíîãî êëàñòåðà, íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè äîáû÷è óãëÿ, öåíò-
ðîâ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè óãëÿ ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû àòìîñ-
ôåðíûõ âçâåñè, îòíîñÿùèåñÿ ê âûñîêîîïàñ-
íûì äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøà-
åòñÿ íà âîñòîê îò ðàñïîëîæåííûõ âäîëü çà-
ïàäíîãî ñêëîíà Êàðàêàíñêîãî õðåáòà óãîëü-
íûõ ðàçðåçîâ, íî ïîâûøàåòñÿ âáëèçè íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ.

Íè îäèí èç èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ íå
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ �÷èñòûì� ïî ñîäåðæàíèþ
òåõíîãåííûõ âçâåñåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé òåõíîãåííîé íàãðóçêå íà âñåé òåð-
ðèòîðèè Êóçáàññêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ äîêòîðîâ íàóê (ÌÄ-
7737.2016.5).
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