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Аннотация. Изучен дисперсный состав каменной пыли таких промышленных объектов, 
как месторождения мигматитов, гранитов, мраморизированного известняка и офиокаль-
цитов. Пылевидная фракция перечисленных пород рассмотрена в качестве микрораз-
мерных и наноразмерных элементов их структурообразования. Установлен наиболее 
перспективный метод разделения профессиональной (каменной) пыли горных карье-
ров – метод мембранной фильтрации. В ходе проведенных экспериментов проанализи-
рован дисперсный состав пород, добываемых на карьерах каменного сырья Иркутской 
области. Определено процентное содержание частиц размерностью от 0,05 до 10 мкм в 
исследуемых образцах профессиональной пыли. Подтверждено наличие в них частиц 
наноразмеров, которые, в свою очередь, оказываются носителями негативной составля-
ющей, способствующей развитию у горнорабочих профессиональных заболеваний. 
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Введение 

Каменная пыль горных карьеров – сложный полидисперсный компо-
нент, состоящий из тонких микро- и наночастиц естественного и антропо-
генного происхождения. В большинстве случаев в ее составе содержатся 
минеральные частицы горных пород, добываемых на месторождениях. По-
ступление антропогенных частиц в каменную пыль может происходить в 
результате износа шин технологического транспорта, сгорания топлива при 
работе двигателей, истирания тормозных колодок, работы оборудования по 
измельчению горной породы и др. [Adachi, Tainosho, 2014; Use of physico-
chemical signatures … , 2015]. Продукты этих процессов вносят решающий 
вклад в токсичность каменной пыли горных карьеров. 
  



4                                         А. Ю. АЛЕКСАНДРОВА, С. С. ТИМОФЕЕВА 

Известия Иркутского государственного университета  
Серия «Науки о Земле». 2021. Т. 36. С. 3–15 

Так, в [Ahmad, Khan, Patil, 2011] описано воздействие профессиональ-
ной каменной пыли на работников предприятий по производству гранита. 
Гранитная пыль в основном содержит кремнезем, а самое распространенное 
во всем мире заболевание у рабочих, занятых в производстве гранита, – си-
ликоз, который проявляется в ухудшении функции легких, способном при-
вести к раку легких (фиксируются даже случаи рака почек). Имеется лишь 
ограниченная информация о токсичности гранитной пыли. Так, выявлено, 
что при воздействии на человека даже незначительного количества гранит-
ной пыли в течение длительного периода времени существует опасность 
возникновения у него различного рода серьезных респираторных заболева-
ний [The pulmonary toxicity … , 2007]. Развитие заболеваний органов дыха-
ния следует связать и с воздействием нанокристаллических структур чарои-
товой породы [Aleksandrova, Timofeeva, 2020]. Вероятность возникновения 
заболеваний органов дыхания у работников предприятия по добыче чароита 
зависит от места их работы и специфики выполняемых операций. Большему 
риску подвержены сотрудники, выполняющие работу на фрезеровочных, 
шлифовальных станках, использующие шлифовальную машинку, а также 
задействованные на взрывных работах. Чаще всего заболевания отмечаются 
у представителей таких профессий, как подсобный рабочий, взрывник, гор-
норабочий и обработчик сырья. Органами – мишенями возникновения забо-
левания под воздействием пыли вмещающих пород чаще всего оказываются 
глотка, бронхи, легкое и плевра. 

Наночастицы кварца в зависимости от концентрации индуцируют раз-
личные сигнатурные маркеры стресса эндоплазматического ретикулума ци-
тологического в клетках A549 (карциномы легкого человека). Эта токсич-
ность усиливает выработку активных форм кислорода, что приводит к окис-
лительному стрессу и воспалению органов дыхания и, как следствие, к раз-
витию заболеваний легких [Sushma, Hridyesh, Iqbal … , 2018]. Токсичность 
наночастиц обусловлена их поверхностной активностью, которая может 
быть причиной последствий более глобального характера, вызванных их 
попаданием в поверхностные воды, смыванием с дождем и миграцией в 
почву и грунтовые воды. Таким образом, изучение дисперсного состава ка-
менной пыли является важной и актуальной задачей промышленной эколо-
гии, решению которой будет способствовать выявление признаков потенци-
альной опасности каменной пыли для здоровья человека. 

Массовая доля наночастиц в большинстве случаев составляет десятые 
или сотые доли процента от общей массы частиц. Но основной вклад в ток-
сичность вносят частицы именно наноразмеров, содержание которых изучено 
слабо. Данных о размерности каменной пыли недостаточно для исследования 
токсичности частиц, поэтому главной целью настоящего исследования явля-
ется выделение наночастиц из полидисперсного образца каменной пыли. 

Анализу будет подвержен дисперсный состав каменной пыли трех ка-
менных месторождений мигматитов, гранитов, мраморизированного извест-
няка и офиокальцитов, расположенных в Слюдянском и Черемховском рай-
онах Иркутской области. 
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Месторождение мигматитов и гранитов карьера «Ангасольский» нахо-
дится в северо-восточной части Слюдянского района Иркутской области на 
расстоянии 1,2 км от пос. Ангасолка, здесь же располагается промышленная 
площадка по транспортировке и переработке добытого гранита и мигматита. 
Промышленная площадка граничит с естественным лесным массивом, в 
2,5 км располагается оз. Байкал. Лицензия на пользование недрами карьера 
«Ангасольский» принадлежит ООО «Первая нерудная компания». 

Мраморизированный известняк добывают на карьере «Перевал», рас-
положенном в Слюдянском районе Иркутской области на хребте, разделя-
ющем русла рек Слюдянки и Похабихи. От г. Слюдянки до отвалов карьера 
по долине р. Слюдянки – около 5 км. Промышленная площадка располага-
ется в 2,4 км от карьера, в 8 км от него находится оз. Байкал. Лицензией на 
пользование недрами владеет ОАО «Ангарскцемент», являющееся крупней-
шим поставщиком сырья для производства цемента в Иркутской области. 

Алзагайское месторождение офиокальцитов располагается в Черемхов-
ском районе Иркутской области, в долине р. Онот, в 5 км от с. Онот. От го-
рода Черемхово до отвалов карьера по долине р. Онот – около 60 км. Про-
мышленная площадка размещается на месте разработки карьера, со всех 
сторон ограничена лесным массивом. Лицензия на пользование недрами 
месторождения Алзагайского принадлежит ОАО «Байкалкварцсамоцветы», 
являющемуся крупным игроком на рынке реализации поделочных камней. 

Предприятия имеют сходный технологический цикл, включающий в 
себя добычу, транспортировку и реализацию каменного материала в разных 
модификациях. Существенный вклад в образование пыли вносит такой тех-
нологический процесс, как дробление. В отсеве дробления мигматитов, гра-
нитов, мраморизированного известняка и офиокальцитов на рассматривае-
мых предприятиях содержится до 10 % пылевидных частиц размером менее 
0,15 мм. Доля наноразмерных частиц в пылевидной фракции, по оценкам 
[Макеев, 2010], – около 2 %. Количество наноразмерных частиц в пересчете 
на массу отсева каменного материала будет рассчитано в данной работе на 
основе экспериментальных данных. 

Таким образом, на упомянутых выше объектах исследования в резуль-
тате добычи и переработки каменного сырья образуется каменная пыль, ока-
зывающая негативное влияние на биоту и человека, что требует дополни-
тельных исследований ее дисперсного состава. 

Методы исследования 

Существуют различные методы выделения «тончайших» частиц из об-
разцов каменной пыли, среди которых следует особо упомянуть мембран-
ную фильтрацию, центрифугирование и проточное фракционирование в по-
перечном силовом поле [Ermolin, Fedotov, 2016]. Каждый из этих методов 
имеет свои преимущества и недостатки, однако метод мембранной фильтра-
ции является универсальным и эффективным при выделении частиц нано-
размеров для пыли. Метод мембранной фильтрации позволяет выделять ча-
стицы размером от 10 нм до 100 мкм. Мембранная фильтрация применяется 
в большинстве отраслей народного хозяйства: для определения стерильно-
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сти лекарственных средств, качества питьевой и технической воды, разме-
ров пор; для удаления мелких частиц и растворенных солей из жидкостей, 
масел и других растворов; для контроля качества стерилизующих мембран и 
задержки бактерий; фильтрации молочных продуктов; применяется в воз-
душных фильтрах для очистки воздуха и др. По сути, мембранная фильтра-
ция – это физический метод удаления ненужных веществ с помощью мем-
браны [Wagner, Chem, 2001]. В нашем случае ненужные частицы станут 
главным объектом исследования, и наоборот, будут удаляться частицы 
большей крупности, что даст возможность изучения частиц наноразмеров. 

Самые распространенные промышленные мембранные процессы клас-
сифицируются по характеру движущей силы. Если движущей силой являет-
ся градиент электрического поля, говорят об электродиализе и электрофоре-
зе; если градиент концентрации – мембранные процессы делятся на перме-
ацию, диализ, газоразделение, первапорацию. В случае наличия градиента 
давления в роли движущей силы выделяют микрофильтрацию, ультрафиль-
трацию, нанофильтрацию и обратный осмос. 

Нас интересует мембранная фильтрация, варьирующая в пределах от 
микрофильтрации до нанофильтрации. Такая фильтрация позволяет всесто-
ронне охарактеризовать разделяемые частицы и добиться поставленной це-
ли – впервые разделить каменную пыль данных месторождений на микро- и 
нанофракции (в том числе с целью дальнейшего изучения). Следует отме-
тить, что применение с этой целью мембранной фильтрации в большинстве 
случаев увеличивает энерго- и трудозатраты для получения результата, но и 
позволяет в простых лабораторных условиях подтвердить эффективность 
метода как единого концептуального способа разделения профессиональной 
пыли, образующейся на предприятиях по добыче общераспространенных 
полезных ископаемых. Этот метод можно отнести к нетрадиционному спо-
собу разделения «тончайших» частиц минеральной пыли и оценки каче-
ственного и количественного состава частиц, которые вносят основной 
негативный вклад в развитие заболеваний человека, непосредственно свя-
занного с добычей исследуемого сырья. Исходя из этого, становится оче-
видной постановка перед владельцами разрабатываемых карьеров следую-
щих основных задач, решение которых позволит снизить степень вредного 
воздействия такого рода частиц на человека и окружающую среду в целом: 

•  выбор наиболее существенных технологических процессов, введение 
которых вполне достоверно может прогнозировать количество образую-
щихся нано- и микрочастиц в технологическом цикле предприятия в целом; 

•  выявление основных закономерностей образования нано- и микроча-
стиц, позволяющих определять перспективность применения мембранной 
фильтрации на разных этапах их образования; 

•  использование наиболее перспективных особенностей мембранной 
фильтрации разделения профессиональной (каменной) пыли горных карье-
ров, которые необходимо учитывать при разработке технологии переработ-
ки сырья и технологии разделения частиц на фракции для дальнейшего ис-
пользования в производстве конечного продукта. 
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Представляется, что общая концепция решения этих задач строится на 
основе применения мембранной фильтрации для разделения каменной пыли 
(на примере объектов исследования), а также определяется в зависимости от 
той или иной модели мембранных фильтров. В настоящее время наиболее 
подходящими мембранными фильтрами для разделения каменного материа-
ла являются: 

1) мембранные фильтры Merck (Millipore) 10 мкм – нейлоновая сетка с 
отверстиями диаметром 10 мкм и мембраной диаметром 25 мм. Предназна-
чены как для начальной стадии разделения частиц и количественного анали-
за, так и для последующей; 

2) мембранные фильтры типа ФМСЕ-3,0 Sartorius с отверстиями диа-
метром 0,45 и 3 мкм производства ЗАО «Владисарт», состоящие из смеси 
эфиров целлюлозы (ФМСЕ). Сочетание смеси нитратов и ацетатов целлюло-
зы обеспечивает быструю скорость фильтрации и хорошую пропускную 
способность мембраны, сохраняя гидрофильные свойства и низкую экстра-
гируемость; 

3) мембранные фильтры типа МФАС-Б с отверстиями диаметром 50 нм 
производства ЗАО НТЦ «Владипор» – микропористый пленочный материал, 
изготовленный на основе смеси ацетатов целлюлозы. Имеет высокие пока-
затели удержания частиц наноразмеров. 

При наиболее подходящем определении основных физико-химических 
свойств полидисперсной системы для фильтрации и при правильном подбо-
ре материала, из которого будут изготовлены мембранные фильтры, даль-
нейший процесс позволит не только исключить возможность химического 
взаимодействия «мембрана – разделяемая система», но и определиться с 
размерными характеристиками мембран. Это связано с тем, что для даль-
нейшего исследования (после фракционирования) наночастиц должно быть 
выделено максимально точное количество частиц для их последующего 
изучения открытым разложением с помощью масс-спектрометра с целью 
определения химического состава фракционированных частиц. 

Экспериментальная часть. Фракционирование образцов 

Образцы пыли отобраны в июне – августе 2020 г. по периметру иссле-
дуемых месторождений (рис. 1, a–c) с помощью электрического аспиратора 
«Экотех-Урал» ПА-300M, предназначенного для забора проб воздуха из ра-
бочей зоны в помещениях, а также на открытом пространстве. Метод иссле-
дования состава основан на пропускании большого объема воздуха через 
тонкодисперсионный фильтр. 

На каждом месторождении отобрано 12 проб, всего – 36. Основные 
пробы отобраны по периметру месторождений с шагом в 300–400 м, часть 
по краю карьера, часть в центре карьера.  

Фракционирование образцов пыли осуществляли методом многосту-
пенчатой мембранной фильтрации (рис. 2). Использовали фильтрационную 
ячейку (Millipore) объемом 10 мл. Перед фильтрацией готовили суспензию 
из 100 мг пыли и 10 мл деионизированной воды. Затем суспензию диспер-
гировали в ультразвуковой ванне в течение 5 мин. После отстаивали в тече-
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ние 1 мин для удаления крупных частиц и декантировали супернатант. По-
лученный супернатант фильтровали через мембрану (Millipore) с порами, 
средний диаметр которых составлял 10 мкм. В результате на фильтре полу-
чили осажденную фракцию частиц с порами диаметром более 10 мкм. Ча-
стицы размерностью менее 10 мкм участвовали в следующем этапе мем-
бранной фильтрации. Так, полученный фильтрат фильтровали через мем-
брану с порами, средний диаметр которых 2,5 мкм (Sartorius). На получен-
ном фильтре получали осажденную фракцию частиц диаметром более 
2,5 мкм. Частицы размерностью менее 2,5 мкм, аналогично другим этапам, 
фильтровались на следующем фильтре с порами среднего диаметра 0,45 мкм 
(Sartorius). В результате была получена осажденная фракция частиц на 
фильтре диаметром более 0,45 мкм. Частицы размерностью менее 0,45 мкм, 
прошедшие через фильтр, фильтровали через мембрану с порами среднего 
диаметра 0,05 мкм (< 50 нм) («Владипор»). Осажденная фракция размерно-
стью более 0,05 мкм осталась на фильтре, и в конечном итоге на последнем 
этапе мембранной фильтрации была выделена самая тонкая фракция пыли 
диаметром менее 0,05 мкм (менее 50 нм).  

 

а  b 

 
c  

Рис. 1. Схема отбора проб:  
а – месторождение Алзагайское, b – месторождение Ангасольское,  

c – месторождение Перевал 
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Рис. 2. Этапы фракционирования частиц профессиональной пыли 

Фильтры с осажденными частицами сушили в эксикаторе для последу-
ющего определения концентраций пыли на каждом этапе фильтрации и их 
процентного содержания (результаты представлены в табл.). Из каждой 
пробы пыли массой 100 мг были получены осажденные частицы определен-
ной массы, выделенные в определенном диапазоне частиц. Осажденные ча-
стицы, выделенные на каждом этапе фракционирования, планируется изу-
чить методом открытого разложения на масс-спектрометре (для определе-
ния концентраций химических элементов), методом рентгеноструктурного 
анализа минералов (для определения структуры минеральных наночастиц), а 
также рассчитать параметры элементарной ячейки для каждой из исследуе-
мых фракций. 

Таблица 
Содержание частиц в пробах профессиональной пыли,  

исследуемых методом мембранной фильтрации (фракционирования) 

Профессиональная порода 
Размер частиц d, мкм 

d < 0,05 0,05 ≤ d < 0,45 0,45 ≤ d < 2,5 2,5 ≤ d ≤ 10 

Содержание частиц, % 

Мигматит 2,1  38,7 14,2 45,0 
Гранит 1,9  39,5 14,8 43,8 
Мраморизированный  
известняк 

1,8 38,0 15,8 44,2 

Офиокальцит 2,0 38,1 16,8 43,1 
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Результаты и их обсуждение 

Получение фракционного состава методом мембранной фильтрации, 
находящейся в диапазоне от микрофильтрации до нанофильтрации, таких 
пород, как мигматит, гранит, мраморизированный известняк и офиокальцит, 
до наноразмерного состава происходит путем изначального механического 
разрушения горной породы под воздействием внешних факторов техноло-
гического процесса. Этот процесс сопровождается не только размерно-
геометрическими, но и структурными изменениями исходной монолитной 
субстанции породы [Веттерген, Щербаков, 2016; Мансуров, Султанов, Ру-
стамова, 2009; Шарков, 2016]. В итоге наноразмерные и микроразмерные 
частицы, получившие наиболее глубоко измененное состояние, отличаются 
по форме, минералогии, структуре [Виноградов, Хохлов, 2015] и, соответ-
ственно, по этой причине будут характеризоваться разным состоянием и 
разным воздействием на организм человека, как механически, так и физиче-
ски влияя на него. 

Мембранная фильтрация является универсальным способом разделения 
микро- и наночастиц на фракции. Как показывают данные таблицы, соот-
ношение частиц размерностью более 2,5–10 мкм составляет от 43,1 до 45 % 
от общей массы частиц, частиц размерностью более 0,45–2,5 мкм –  
14,9–16,8 % от общей массы частиц, частиц размерностью более  
0,05–0,45 мкм – от 38 до 39,5 %. На частицы размерностью менее 0,05 мкм 
(< 50 нм), входящие в диапазон наночастиц, приходится порядка 2 % от об-
щей массы профессиональной пыли. В целом в образующейся профессио-
нальной пыли обследуемых в данной работе предприятий содержится до 
10 % пылевидных частиц размером менее 0,13 мм. Для наноразмерных ча-
стиц пылевидной фракции отводится порядка 2 % от общей массы пылевид-
ных частиц в пересчете на массу образующейся пыли в целом на предприя-
тии. В килограмме профессиональной пыли может содержаться до 5 г нано-
размерных частиц. Это значит, что при выбросах пыли примерно 72,4 т в 
год (по данным нормативов предельно допустимых выбросов, разработан-
ных на рассматриваемых предприятиях) наноразмерных частиц выбрасыва-
ется порядка 1500 кг в год. За 10 лет работы одно предприятие, при отсут-
ствии улучшений технологического процесса, выбрасывает в атмосферу 
около 10 т наноразмерных частиц. 

С помощью программного обеспечения для манипулирования кристал-
лическими структурами и понимания структуры выделенных микро- и на-
ночастиц был использован программный комплекс PowderCell (работает в 
комплексе с дифрактометром «ДРОН-4М») (рис. 3) и рентгеновский ди-
фрактометр «ДРОН-4М» для уточнения экспериментальных кривых и рас-
чета структуры полученных фракций. Как показывает опыт, наноразмерные 
частицы профессиональной пыли гранита, мигматита, мраморизированного 
известняка и офиокальцита по идентификационным характеристикам прин-
ципиально отличаются от входящих в нее микрочастиц. Значения продоль-
ного и поперечного размеров частиц, полученных на крайней стадии нано-
фильтрации, находятся в диапазоне от 0,02 до 0,05 мкм (20 до 50 нм) и ме-
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нее. Отсюда следует вывод: чем меньше фракция, тем больше в ней частиц 
пластинчатой и игловидной форм, что в свою очередь негативно сказывает-
ся на человеческом организме при их попадании в него. 

 

 

Рис. 3. Рентгенограмма частиц размером 50 нм – 10 мкм,  
выделенных мембранной фильтрацией из пылевидной фракции гранита 

Рентгенографические исследования позволяют выявить поток высоко-
скоростных частиц, постепенно рассеивающихся в радиальном направле-
нии, с лидирующей частицей, движущейся вдоль оси кумулятивного заряда, 
и распределить частицы по оси и в точках по размеру и форме. Преимуще-
ство данного способа заключается в том, что он дает возможность контро-
лировать процесс рассеивания в режиме реального времени и является неза-
менимым в тех случаях, когда требуется получить результат за короткое 
время с минимальными погрешностями в каждой точке захвата частицы и 
фиксации ее на графике рентгенограммы. 

Степень негативного влияния наноразмерных частиц на организм чело-
века усугубляется их вредностью и токсичностью. Каменная профессио-
нальная пыль – один из самых известных факторов вредности на рабочем 
месте. Однако существуют разногласия по поводу точной количественной 
связи между вдыханием пыли и развитием болезни, но научные исследова-
ния доказывают, что воздействие стандартной дозы 0,1 мг/м3 пыли на про-
тяжении всей рабочей деятельности приводит к значительному ухудшению 
здоровья горняков и активному развитию силикоза, а впоследствии рака 
легких, что может стать причиной смерти [Mannetje, Steenland, Attfield, 
2002]. В настоящее время собрано достаточно доказательств, позволяющих 
говорить о необходимости снижения уровня пыли до 0,05 мг/м3 в целях за-
щиты горнорабочих, а в дальнейшем и вообще доведения ее содержания до 
0,01 мг/м3 [Wong, 2002]. Несмотря на то что основным виновником развития 
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силикоза признана пыль, накапливаются свидетельства того, что другие со-
путствующие продукты, такие как свежевзорванный мрамор и гранит, приме-
си других минералов в горной породе, глиняные компоненты, покрывающие 
поверхность породы, вносят существенный вклад в развитие заболевания. 

Пылевидные фракции, образующиеся при переработке мигматита, гра-
нита, мраморизированного известняка и офиокальцита, оказываются, таким 
образом, носителями негативной составляющей, которую можно рассматри-
вать с точки зрения промышленной безопасности и охраны здоровья горно-
рабочих как фактор развития у них профессиональных заболеваний. 

Выводы 

1. Показана возможность разделения пылевидной фракции гранитов, 
мигматитов, мраморизированного известняка и офиокальцитов методом 
мембранной фильтрации, находящейся в диапазоне от микро- до нанофиль-
трации. 

2. Для мембранной фильтрации профессиональной каменной пыли ис-
следуемых пород наиболее подходящими мембранами являются фильтры 
типа Merck (Millipore) диаметром 10 мкм, мембранные фильтры типа 
ФМСЕ-3,0 диаметром 0,45 и 3 мкм и мембранные фильтры типа МФАС-Б 
диаметром 0,05 мкм (50 нм). 

3. Соотношение частиц в исследуемых образцах размерностью более 
2,5–10 мкм составляет 43,1–45 % от общей массы частиц, частиц размерно-
стью более 0,45–2,5 мкм – 14,9–16,8 % от общей массы частиц, частиц раз-
мерностью более 0,05–0,45 мкм – от 38 до 39,5 %. На частицы размерностью 
менее 0,05 мкм (< 50 нм), входящие в диапазон наночастиц, приходится по-
рядка 2 % от общей массы профессиональной пыли. В килограмме профес-
сиональной пыли может содержаться до 5 г наноразмерных частиц. Это зна-
чит, что при выбросах пыли примерно 72,4 т в год (по данным нормативов 
предельно допустимых выбросов, разработанных на рассматриваемых пред-
приятиях) наноразмерных частиц выбрасывается около 1500 кг. 

4. Минимальный размер обнаруженных частиц составляет 0,05 мкм 
(< 50 нм) и менее, что подтверждает наличие в общей массе пылевидной 
фракции частиц наноразмеров, а именно в профессиональной пыли, образу-
ющейся на предприятиях по добыче гранитов, мигматитов, мраморизиро-
ванного известняка и офиокальцитов. 

5. Значения продольного и поперечного размеров частиц, полученных 
на крайней стадии нанофильтрации, находятся в диапазоне от 0,02 до 
0,05 мкм (20–50 нм) и менее. Отсюда следует, что чем меньше фракция, тем 
больше в ней частиц пластинчатой и игловидной формы, что в свою очередь 
негативно сказывается на человеческом организме при их попадании в него. 

6. Отрицательное воздействие, приписываемое профессиональной ка-
менной пыли горных карьеров, обусловливается наличием в ней нанораз-
мерных частиц, негативно влияющих на человеческий организм. 

7. Проведенное исследование подтверждает, что часть пылевидных ча-
стиц гранитной, мраморной, мигматитовой и офиокальцитовой пыли отно-
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сятся к частицам наноразмеров, что представляет чрезвычайную важность 
для дальнейшего исследования. Их способность легко проникать в живой 
организм и вживаться в его тончайшие клетки без возможности разрушения 
или разложения в организме, а также потенциальная токсичность таких ча-
стиц вынуждает нас дальше анализировать выделенные фракции исследуе-
мых образцов. В будущем планируется рассмотрение такого рода фракций 
других пород, добываемых в Иркутской области, с углубленным изучением 
химического состава методом открытого разложения и определения пара-
метров элементарной ячейки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-35-90096. 
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Dust-Fraction of Granites, Migmatites, Marbleized  
Limestones, Ophiocalcites as a Carrier of Nanosized Dust 
Particles 

A. Yu. Aleksandrova, S. S. Timofeeva 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. In this work, we will discuss the study the dispersed composition stone dust such 
industrial objects as deposits migmatites, granites, marbleized limestone and ophiocalcites. The 
dust-like fraction the listed rocks is considered and evaluated as a micro-sized and nanosized 
component their structure formation. The main regularities of the formation nano- and micro-
dust particles have been determined by the method membrane filtration. The most promising 
feature membrane filtration for the separation of professional (stone) dust mining quarries has 
been developed, which must be taken into account when developing a technology for pro-
cessing raw materials, when separating particles into fractions for further use in the production 
the final product, when standardizing and qualitatively assessing the effect a nanosized fraction 
on the human body and environment. As a result the experiments carried out, the dispersed 
composition the rocks extracted at the quarries raw materials in the Irkutsk region was ana-
lyzed. The percentage particles with dimensions from 0.05 to 10 microns in the studied sam-
ples of professional dust was determined. The presence nanosized particles in them was con-
firmed, which, in turn, are the carrier a negative component, which can be considered from the 
point view industrial safety and health protection miners as a factor in the development such 
occupational diseases. 

Keywords: dust, nanofractions, dust-like fraction, membrane filtration, nanoparticles, occupa-
tional diseases, mining. 
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