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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè äîáû÷å óãëÿ è âî ìíîãèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãîëüíîé
ïûëè. Âçâåøåííûå â âîçäóõå è âäûõàåìûå
÷àñòèöû óãîëüíîé ïûëè òîêñè÷íû, ïðè ýòîì
ìåëêèå ÷àñòèöû (ìåíåå 1 ìêì) áîëåå òîêñè÷-
íû, ÷åì êðóïíûå (ìåíåå 10 ìêì) àíàëîãè÷íîãî
ñîñòàâà [1�4]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì ìåõà-
íèçìîì èõ ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðîâ è ñâîéñòâ: êðóïíûå ÷àñòèöû çàäåðæè-
âàþòñÿ â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ è, åñëè
íåòîêñè÷íû, ìîãóò âûçûâàòü ïûëåâîé áðîíõèò.
Òîíêèå ÷àñòèöû ïûëè (ìåíåå 1 ìêì) äîñòèãà-
þò àëüâåîë è ìîãóò ïðèâåñòè ê ïíåâìîêîíèîçó
ëèáî åãî ðàçíîâèäíîñòÿì, â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ïûëè: ñèëèêîç, àíòðàêîç è äð. [5�8].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòèö óãîëü-
íîé ïûëè íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ïîìèìî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè òàêæå íåîá-
õîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ïîäõîäîâ ìîæåò
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãîëüíîé ïûëè, îòîáðàííîé èç ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè äåãà-
çàöèîííîé óñòàíîâêè øàõòû Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà. Îáðàçåö óãîëüíîé ïûëè ïîäðîáíî îõàðàêòå-
ðèçîâàí ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è aòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðîâåäåí òåõíè÷åñ-
êèé àíàëèç, îïðåäåëåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòàíîâëåíû çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãîëüíîé
ïûëè â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ÷àñòèö óãëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëüíàÿ ïûëü, øàõòíàÿ ïûëü, óãîëü, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ýëåìåíòíûé àíàëèç

ñòàòü èíñòðóìåíòîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ðàçìåðíîñòüþ ÷àñòèö ïûëè è âëèÿ-
íèåì èõ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà [9].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èññëåäîâàí îáðàçåö óãîëüíîé
ïûëè, îòîáðàííûé èç ôèëüòðà òîíêîé î÷èñò-
êè äåãàçàöèîííîé óñòàíîâêè øàõòû 7 Íîÿáðÿ
Êóçíåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà, ãäå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äîáû÷à óãëÿ ìàðêè Ã.

Îòáîð ïûëè ïðîèçâåäåí èç äåñÿòè ðàçíûõ
òî÷åê ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà ïðè ïîìîùè êèñ-
òè. Ìàññà îòîáðàííîãî îáðàçöà ñîñòàâèëà 500 ã.
Ïðîáà ïðîíóìåðîâàíà, óïàêîâàíà â ïîäãîòîâ-
ëåííóþ ñòåêëÿííóþ ïîñóäó è äîñòàâëåíà â
ëàáîðàòîðèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöà ïûëè ïðîâî-
äèëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ Ð 53357�2013. Íèçêîòåìïåðàòóðíóþ
ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ñïèðòîáåíçîëüíîé ñìå-
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ñüþ (1 : 1) ïî ìåòîäó Ãðåôå â òå÷åíèå 6 ÷
(ïîãðåøíîñòü 0.2 %). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû
óãëåé îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10538�87. Ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà ïûëè îïðåäåëÿëè ñèòî-
âûì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 2093�82. Çîëüíûå îñòàòêè
ïîëó÷àëè ïðè 815 °Ñ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11022�95.
Çîëó äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àëè ìåäëåííûì îçîëå-
íèåì ïðîá ïûëè è åå ôðàêöèé â ìóôåëüíîé ïå÷è
ïðè òåìïåðàòóðå 815 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
(çîëû) îïðåäåëåí ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêò-
ðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé iCAP
6500 Duo LA ôèðìû Thermo Scientific. Çîëó
äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àëè ìåäëåííûì îçîëåíèåì
ïðîá ïûëè è åå ôðàêöèé â ìóôåëüíîé ïå÷è â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11022�95.

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè
ìàêðîêîìïîíåíòîâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îáðàç-
öîâ ïðîâåäåíî ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ìèêðîñêîïå
JEOL  JSM-6390 LA ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
òè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé ìèêðîàíàëèçàòîð (EDS) JED-2300
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå
èçó÷àåìîãî âåùåñòâà. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïðîáû ïðîâîäèëàñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè 30 êÂ è ñèëå òîêà çîíäà 1 íA. Ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ýíåðãîäèñïåðñèîíîãî äåòåêòî-
ðà 133 ýÂ. Ðàñ÷åò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà â àíàëèçèðóåìîì âåùåñòâå ïðî-
âîäèëñÿ ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Analysis Station âåð-
ñèè 3.62.07. êîìïàíèè JEOL Engineering ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áåññòàíäàðòíîãî ìåòîäà ZAF.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ýëåìåíòíûé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà óãîëüíîé ïûëè
ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Ïî âûõîäó ëåòó÷èõ âå-

ùåñòâ, êîëè÷åñòâó çîëüíîãî îñòàòêà è äàííûì
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îáðàçåö èññëåäóåìîé
óãîëüíîé ïûëè ñîîòâåòñòâóåò óãëþ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ìàðêè Ã [10�12], îòëè÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ÷èñëîì ãåòåðîàòîìîâ. Âûõîä ñïèð-
òîáåíçîëüíîãî ýêñòðàêòà èç èññëåäîâàííîãî îá-
ðàçöà ïûëè ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó áèòó-
ìîâ, èçâëåêàåìûõ èç ãóìóñîâûõ óãëåé ñðåä-
íåé ñòàäèè óãëåôèêàöèè (ñì. òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà îáðàçöà óãîëüíîé ïûëè ìåòîäîì
ñèòîâîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â èñïûòóåìîì îáðàçöå ïðåîáëà-
äàþò (64.9 %) ÷àñòèöû ðàçìåðîì â èíòåðâàëå
0.2�1.0 ìì. Íàèìåíåå ïðåäñòàâèòåëüíû ÷àñòè-
öû êëàññà êðóïíîñòè áîëåå 1 ìì.

Îòìå÷åí ðîñò çîëüíîñòè óãîëüíîé ïûëè ïðè
ñíèæåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö óãîëüíîé ôðàêöèè.
Òàê, íàèáîëüøåé çîëüíîñòüþ (31.2 %) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ôðàêöèÿ ïûëè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
ìåíåå 0.05 ìì, à íàèìåíüøåé (7.3 %) � ôðàê-
öèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö >1 ìì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ óãîëüíîé ïûëè îïðåäåëåí â çîëüíûõ îñòàò-
êàõ, ïîëó÷åííûõ ïî ÃÎÑÒ 11022�95, ìåòîäîì
aòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîêàçàíî,
÷òî çîëüíûå îñòàòêè ñîäåðæàò âñå îñíîâíûå
ñîåäèíåíèÿ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).
Ïî ñîñòàâó îñíîâíûõ çîëüíûõ êîìïîíåíòîâ èñ-
õîäíûé îáðàçåö óãîëüíîé ïûëè ìîæíî îòíåñòè
ê ñðåäíåãëèíîçåìíîìó (ñîäåðæàíèå Al2O3

17.0 %), âûñîêîæåëåçèñòîìó (Fe2O3 28.0 %), âû-
ñîêîêàëüöèåâîìó (CaO + MgO � 13.1 %) âèäó
óãëåîòõîäîâ [13]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæå-
íèè êëàññà êðóïíîñòè ïûëè è ïîâûøåíèè èõ
çîëüíîñòè äîëÿ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ è àëþìè-
íèÿ ñíèæàåòñÿ, êàê è ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ýëåìåíòîâ òèòàíà è ôîñôîðà. Çîëüíàÿ ÷àñòü
ìåëêèõ êëàññîâ ñîäåðæèò â ïîâûøåííûõ êîëè-
÷åñòâàõ îêñèäû æåëåçà è êàëüöèÿ.

Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îñíîâíî-
ñòè çîëû (I0) ñ óìåíüøåíèåì êðóïíîñòè ôðàê-
öèè: çîëüíûå îñòàòêè ôðàêöèé êðóïíåå
0.50 ìì, à òàêæå èñõîäíûé îáðàçåö óãîëüíîé

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî îáðàçöà óãîëüíîé ïûëè

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå Âûõîä ñïèðòîáåíçîëüíîãî
Wa Ad Vdaf Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C ýêñòðàêòà, %

1.6 14.7 43.3 81.3 5.4 13.3 0.80 0.12 1.2
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ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû èññëåäîâàííûõ ïðîá ïûëè, ìàñ. %

Êëàññ êðóïíîñòè, ìì SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O5 SO3 I0
*

�0.05 27.0 11.0 28.0 26.0 1.0 0.4 2.0 1.3 0.5 3.0 1.53

0.05�0.10 28.0 13.5 40.0 10.0 0.8 0.5 2.1 1.5 0.4 3.2 1.31

0.10�0.20 27.8 14.0 43.0  7.0 0.8 0.7 2.0 1.4 0.3 3.0 1.30

0.20�0.50 28.0 14.0 42.0  7.0 0.6 0.7 2.0 1.4 0.5 3.0 1.26

0.50�1.00 34.3 19.0 30.0  7.0 1.1 0.8 2.0 1.7 0.4 3.7 0.78

+1.00 35.5 20.0 22.7  9.8 1.5 0.9 2.6 2.0 0.8 4.2 0.70

Èñõîäíûé îáðàçåö 33.0 17.0 28.0 12.0 1.1 0.7 1.8 1.7 0.7 4.0 0.65

* I0 = Fe2O3 + CaO + MgO + Na2O + K2O/(SiO2 + Al2O3).

ïûëè îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì çîëàì (I0 < 1), îñ-
òàëüíûå ôðàêöèè � ê îñíîâíûì (ñì. òàáë. 2).

Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñìåñè ÷àñòèö ìèíåðàëüíûõ è îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåð-
ñíîñòè è ãîìîãåííîñòè [14, 15]. Äëÿ âèçóàëü-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé îò
îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âåäåíû â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îáðàòíîðàññå-
ÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ðåæèìå ìèíåðàëü-
íûå âêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå èç áîëåå òÿæåëûõ
àòîìîâ (Fe, Ca, Al, Mg è äð.), âûãëÿäÿò áîëåå

ñâåòëûìè â ñðàâíåíèè ñ áîëåå ëåãêèìè àòî-
ìàìè (óãëåðîä è êèñëîðîä) îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñîé óãîëüíûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2, à). Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðèðîäû ÷àñòèö ñíèìàëè êàðòó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 2, á).  Äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà â àíàëèçèðóåìîì âåùåñòâå ïðîâîäèëè
ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîá. Òèïè÷íûé âèä
ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, â.

Íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ Analysis Station ðàññ÷èòàíû
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ óãîëüíîé
ïûëè, äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà óãîëüíîé ïûëè è çîëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé.

2�



600 Î. Ñ. ÅÔÈÌÎÂÀ è äð.

Ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè óãîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ðÿäó îáðàçöîâ óìåíüøàþòñÿ êîëè÷åñòâî
íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà àíàëèçèðóåìîé

ïîâåðõíîñòè è èõ ñóììàðíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ
îòíîñèòåëüíî óãëåðîäà (ñì. òàáë. 3). Äëÿ ÷àñ-
òèö ïûëè êðóïíîñòè ìåíåå 0.20 ìì îíà ïðàê-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ïûëè ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ìàñ. %

Ýëåìåíò Êðóïíîñòü ÷àñòèö, ìì

�0.05 0.05�0.10 0.10�0.20 0.20�0.50 0.50� 1.00 +1.00

C 61.03 60.46 63.47 69.04 66.87 70.71

O 29.00 28.75 26.72 24.69 27.70 24.99

Fe  3.30  5.17  5.20  3.35  3.90  1.38

Ca  2.74  2.10  1.33  0.68  0.86  0.64

Si  2.17  1.83  1.61  1.03  1.20  1.09

Al  0.91  0.86  0.87  0.71  0.78  0.63

Na  0.27  0.27  0.26  0.19  0.28  0.25

Mg  0.15  0.15  0.13  0.10  0.13  0.10

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (à), êàðòà ïîâåðõíîñòè ñ íàëîæåíè-
åì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ca (ñèíèé), Fe (çåëåíûé) è Si (êðàñíûé) (á), õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû óãîëüíîé ïûëè (â).
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òè÷åñêè îäèíàêîâà, à ïðè óâåëè÷åíèè êðóï-
íîñòè ÷àñòèö â ðÿäó îáðàçöîâ ñóììàðíàÿ ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñíèæà-
åòñÿ. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà òàêæå çíà÷èòåëü-
íî âàðüèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êðóïíîñòè ÷à-
ñòèö îò 61 äî 71 ìàñ. % (ñì. òàáë. 3).

Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
óãîëüíîé ïûëè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êðóïíîñòè ñ

íàëîæåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýëåìåí-
òîâ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êðóïíîñòè
÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ îáðàçöà êðóïíîñòüþ 0.10�0.20 ìì,
÷àñòèöû ìèíåðàëîâ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
â âèäå îòäåëüíûõ ÷àñòèö, à èõ ðàçìåðû âàðüèðó-
þò îò äåñÿòêîâ äî äîëåé ìèêðîìåòðîâ. Ðàçìåð ìè-
íåðàëüíûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ âìåñòå ñ óìåíü-
øåíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö óãîëüíîé ïûëè.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö óãîëüíîé ïûëè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êðóïíîñòè ñ íàëîæåíèåì õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýëåìåíòîâ Ca (ñèíèé), Fe (çåëåíûé) è Si (êðàñíûé).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãîëüíîé ïûëè â çà-
âèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ÷àñòèö óãëÿ. Îòìå÷å-
íî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îñíîâíîñòè çîëû ñ óìåíü-
øåíèåì êðóïíîñòè ôðàêöèè: çîëüíûå îñòàòêè
ôðàêöèé êðóïíåå 0.50 ìì, à òàêæå èñõîäíûé
îáðàçåö óãîëüíîé ïûëè îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì çî-
ëàì, îñòàëüíûå ôðàêöèè � ê îñíîâíûì.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Donaldson K., Stone V., Gilmore P. S., Brown D. M. and
MacNee W. Ultrafine Particles: Mechanisms of Lung
Injury. Phil. Trans. Roy. Soc. Lond., Series A 358, 2000.
P. 2741�2749.

2 Brown D. M., Wilson M. R., MacNee W., Stone V. and
Donaldson K. // Toxicology and Appl. Pharmacol. 2001.
Vol. 175 (3). P. 191�199.

3 Tran C. L., Buchanan D., Cullen R. T., Searl A., Jones
A. D. and Donaldson K. // Inhal. Toxicol. 2000. Vol. 12
(12). P. 1113�1126.

4 Dick C. A. J., Brown D. M., Donaldson K. and Stone V.
// Inhal. Toxicol. 2003. Vol. 15 (1). P. 39�52.

5 Dockery D. W., Speizer F. E., Stram D. O., Ware J. H.,
Spengler J. D., Ferris B. G. // J. Ann. Allergy. 1989.
Vol. 139. P. 587�594.

6 Pope C. A. I., Dockery D. W., Spengler J. D. and Raizenne
M. E. // Am. Rev. Resp. Dis. 1991. Vol. 144. P. 668�674.

7 Schwartz J., Spix C., Wichmann H. E., Malin E. //
Environ. Res. 1991. Vol. 56. P. 1�4.

8 Dockery D. W., Pope C. A., Xu X., Spengler J. D., Ware
J. H., Fay M. E., Ferris B. G., Speizer F. E. // Engl. J.
Med. 1993. Vol. 329 (24). P. 1753�1759.

9 Zhuravleva N. V., Khabibulina E. R., Ismagilov Z. R.,
Efimova O. S., Osokina A. A., Potokina A. A. // Õèìèÿ
óñò. ðàçâ. 2016. Ò. 24, ¹ 5. Ñ. 509�519.

10 Ìèðîíîâ Ê. Â. Ñïðàâî÷íèê ãåîëîãà-óãîëüùèêà. Ì.:
Íåäðà, 1991. 363 ñ.

11 Àðòåìüåâ Â. Á., Åðåìèí È. Â., Ãàãàðèí Ñ. Ã. Ïåòðîãðà-
ôèÿ óãëåé è èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå. Ì.: Íå-
äðà êîììþíèêåéøåíñ ËÒÄ, 2000. 334 ñ.

12 Åðåìèí È. Â., Àðöåð À. Ñ., Áðîíîâåö Ò. Ì. Ïåòðîëîãèÿ
è õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû óãëåé Êóçáàñ-
ñà. Êåìåðîâî: Èçä-âî Ïðèòîìñêîå, 2001. 399 ñ.

13 Øïèðò Ì. ß., Êëåð Â. Ð., Ïåðöèêîâ È. Ç. Íåîðãàíè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû òâåðäûõ òîïëèâ. Ì.: Õèìèÿ, 1990. 240 ñ.

14 Øïèðò Ì. ß. Áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ. Óòèëèçàöèÿ îò-
õîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêî-
ïàåìûõ. Ì.: Íåäðà, 255 ñ.

15 Êîøèíà Ì., Ìàãëè÷åâà À. // Õèìèÿ òâ. òîïëèâà. 1980.
¹ 4. Ñ. 12�18.


