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РЕЗЮМЕ

В работе приведены результаты исследования
угольной пыли из атмосферных взвесей, содержав-
шихся в снеге, собранном в 11 точках в районе Ка-
раканского горнодобывающего узла (Кузбасс)
зимой 2011-2012 гг. Показано наличие в  минераль-
ной составляющей угольной пыли легких (La, Ce,
Nd) и тяжелых (Y, Gd, Dy, Yb) редкоземельных эле-
ментов. Редкоземельные элементы присутствуют в
виде фосфатов (моноцит, ксенотим), а также в виде
силикатов (ортит). Предполагается повышенная
токсичность атмосферных взвесей Караканского
угольного разреза Кузбасса ввиду их высокой «за-
раженности» редкоземельными элементами как в
минеральной, так и неминеральной формах.
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The results of the research of coal dust from the at-
mospheric suspensions contained in the snow and col-
lected from 11 points around Karakansky mining
cluster (Kuzbass) in the winter of 2011-2012 are pre-
sented. The mineral component of coal dust of light (La,
Ce, Nd) and heavy (Y, Gd, Dy, Yb) rare earth elements
was found out. Rare earth elements are presented in the
form of phosphates (turnerite, xenotime), and also in
the form of silicates (ortite). The increased toxicity of

atmospheric suspensions of Karakansky Coal Mine of
Kuzbass in the view of their high «contamination» with
rare earth elements both in mineral and not mineral
forms is anticipated.
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Актуальность экологии в XXI веке диктуется гло-
бальными проблемами, стоящими перед человече-
ством в связи с усиливающейся промышленной
деятельностью. Это такие насущные угрозы, как за-
грязнение среды обитания, изменение климата и энер-
гетическая безопасность, стоящие перед всеми без
исключения странами Земли. 

Угольная промышленность является одной из веду-
щих в топливно-энергетическом секторе России и соз-
дает и наибольшее количество экологических проблем.

Угольная пыль – один из сильнейших загрязнителей
воздуха в местах добычи с выраженным негативным
влиянием на здоровье людей [8]. Считается, что мак-
симальный уровень заболеваемости по большинству
классов болезней наблюдается при отработке коксовых
и жирных углей, являющихся биологически агрессив-
ными и наиболее неблагоприятными в фиброгенном
отношении и по пылевому фактору [5, 16]. Известно,
что угольная пыль токсична, но чем определяется эта
токсичность в том или ином случае, учитывая, что в
углях могут содержаться свыше 20 токсичных и потен-
циально токсичных (например, Hg, As, Sb, Cd, Pb и др.)
и радиоактивных элементов [3, 9, 10, 21–24]? 

Этот вопрос до сегодняшнего дня остается откры-
тым и крайне важным [19]. Предложено даже характе-
ризовать угли величиной «потенциала экологической
опасности» (П), раздельно оценивая три его состав-
ляющие [18]: П (TM) – составляющая, обусловленная
присутствием в топливе токсичных тяжелых металлов;
П (ПС) – составляющая, обусловленная образованием
вредных веществ в продуктах сжигания топлива; П
(ЕРН) – составляющая, обусловленная присутствием в
топливе естественных радионуклидов.

Ранее было обнаружено, что в углях Кузбасса [1–4,
13] и других месторождений [17] повышено содержа-
ние редкоземельных элементов. 

Данная работа заключается в исследовании мине-
ральных фаз редкоземельных элементов из угольной
пыли из атмосферных осадков (снега), собранного в
районе Караканского угольного разреза Кузбасса в не-
посредственной близости от населенных пунктов. 
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Материалы и методы исследования

Кузнецкий угольный бассейн расположен на юге
Западной Сибири, в основном на территории Кемеров-
ской области, в неглубокой котловине между горными
массивами Кузнецкого Алатау, Горной Шории и невы-
соким Салаирским кряжем. Караканский угольный
кластер находится  в северо-восточной части Еруна-
ковского геолого-экономического района Кузбасса, в
35 км от города Белово. Занимает северо-западную
часть Караканской синклинали Караканского место-
рождения. Уголь добывается открытым способом, по-

роды вскрыши и уголь транспортируется на угольные
склады автомобильным транспортом, кроме того про-
изводится экскаваторная погрузка угля в ж/д вагоны.
Угли вроде пермского возраста и относятся к энергети-
ческим марки Д. 

Пробы снега собирались на 11 пробных площадках,
расположенных с запада на восток через Караканский
хребет в районе строящихся угольных разрезов, и про-
стирающихся до сел Пермяки и Новохудяково, где
угольные разрезы отсутствуют, и эти крайние точки
можно рассматривать как контрольные (рис. 1).

Рис. 1. Места отбора проб в районе Каракан-
ского угольного узла: 

• станция 1 – окраина с. Евтюхово, за клад-
бищем, в березняке;

• станция 2 – возле с. Караканы, технологи-
ческая дорога, обочина;

• станция 3 – возле Дунаевского разреза,
между технологическими дорогами;

• станция 4 – между Дунаевским и Пермяков-
ским разрезами, целина;

• станция 5 – между восточным склоном Ка-
раканского хребта и с. Пермяки. Контроль 1;

• станция 6 – с. Пермяки, восточная окраина
за селом;

• станция 7 – дорога на с. Новохудяково, 1,5
км от с. Пермяки, за лесом. Контроль 2;

• станция Зн – нижняя часть западного
склона Караканского хребта;

• станция Зв – верхняя часть западного
склона Караканского хребта;

• станция Вн – нижняя часть восточного
склона Караканского хребта;

• станция Вв – верхняя часть восточного
склона Караканского хребта.

Пробы (атмосферные осадки в виде снега), чтобы
исключить вторичное загрязнение антропогенными
аэрозолями, собирались во время снегопадов. Отби-
рался только верхний слой (5-10 см) свежевыпавшего
снега. Снег помещали в стерильные контейнеры объе-
мом 3 литра и потом высушивали.

Высушенные взвеси изучали на аналитическом ска-
нирующем электронном микроскопе JSM-6490LV c
ЭДС INCA Energy, X-max и ВДС INCA Wave (Oxford
Instruments, United Kingdom) в ДВГИ ДВО РАН и на
Hitachi S-3400N c энергодисперсионным спектромет-
ром Ultra Dry (Thermo Fisher Scientific, United King-
dom). Образцы для электронной микроскопии не
напылялись либо напылялись углеродом.

Результаты исследования и их обсуждение

В угольной пыли из атмосферных взвесей установ-
лены многочисленные включения самородных метал-
лов и их соединений, но особенно примечательно
обилие минеральных фаз содержащих редкоземельные
элементы (РЗЭ). Редкоземельные фазы имеют размер
от наноразмерного до десятков микрон. 

Они представлены преимущественно фосфатами
легких РЗЭ – состав близок монациту (рис. 2, 3) и тя-

желых РЗЭ – состав близок ксенотиму (рис. 4). 
Также встречены единичные микронные зерна си-

ликата РЗЭ – состав близок ортиту (рис. 5). 
На рис. 6 отчетливо видно, что кристалл монацита

«сидит» в угольной частичке, что подтверждает пред-
положение о непосредственной связи редкоземельных
минералов с углем.

Само по себе наличие РЗЭ в углях Кузбасса вполне
обычно, тем более, что кузнецкие угли даже оценива-
лись как редкоземельное сырье [1, 13]. 

Интересен факт большого количества редкоземель-
ных минералов в угольной пыли из атмосферных взве-
сей, а поскольку по экспериментальным данным
только 10-20% РЗЭ в углях находятся в виде собствен-
ных минералов, 1-2% в виде изоморфных примесей в
минеральном веществе углей, а 80-90% в виде ком-
плексных гуматов [20], то можно говорить о высокой
«зараженности» угольной пыли РЗЭ как в минераль-
ной, так и неминеральной формах.

Заключение

В целом, влияние угольной пыли разных разрезов
Кузбасского бассейна на здоровье шахтеров изучено
[5–7, 14].
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Рис. 2. Фосфат легких РЗЭ (станция 4). Рис. 3. Фосфат легких РЗЭ (станция 4).

Рис. 4. Фосфат тяжелых РЗЭ (станция 6).

Рис. 5. Силикат РЗЭ (станция 3).

Рис. 6. Фосфат легких РЗЭ (станция 3).
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Как известно, редкоземельные минералы вызывают
ряд профессиональных заболеваний, например, пнев-
мокониозы [26–31], что увеличивает их потенциаль-
ную опасность для здоровья человека. 

С другой стороны, в научной литературе показаны
и обсуждаются и другие эффекты на живые организмы,
в том числе, нетоксичное влияние редкоземельных эле-
ментов на биохимические процессы и положительное
воздействие на растения и регенерацию тканей [11, 12,
25]. Например, показано, что ионы лантана способны
увеличивать амплитуду ГАМК-активированных сигна-
лов на пирамидальных нейронах гена CA1, отмечен-
ных в гиппокампе головного мозга [25]. 

В целом, стоит отметить, что угольная пыль, содер-
жащаяся в атмосферных взвесях Караканского уголь-
ного разреза, может являться источником
потенциально опасных соединений, таких как редкозе-
мельные минералы. При сжигании таких углей эти эле-
менты будут попадать в воздух крупных городов и,
несомненно, влиять на рост заболеваемости людей и
загрязнение окружающей среды. 

Работа выполнена при поддержке Научного Фонда
ДВФУ, Российского научного фонда, Государственного
задания МОН РФ и Гранта Президента для молодых
ученых МК-1547.2013.5.
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