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Аннотация. Опока - прочная пористая кремнистая осадочная горная порода. В послед-

нее время она всё больше используется как сорбент и как добавка к строительным материалам. 

Важным технологическим процессом получения продукта является дробление, просев, прокалива-

ние и прочее. Все они сопровождаются выделением пыли. Эта пыль может быть загрязнителем 

окружающей воздушной среды, отходом и т.д.  

В статье приведены результаты экспериментальных и натурных исследований аэроди-

намических и физико-химических характеристик (скорости оседания) пыли опоки Волгоградского 

месторождения. Предложена схема процесса обеспыливания производства сорбентов в области 

водоснабжения и водоотведения и добавок из опоки в строительстве. 

Проведен эксперимент, описана установка, а также методика обработки данных. По-

строены интегральные функции распределения массы частиц пыли опоки по диаметрам в веро-

ятностно-логарифмической системе координат, как для всего ансамбля частиц, так и для ча-

стиц различных диапазонов скоростей оседания. 

 

Ключевые слова: опока, аэродинамические и физико-химические характеристики, инте-

гральные функции распределения массы частиц 
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Abstract. Flask is a strong porous siliceous sedimentary rock. Recently, it is increasingly used as 

a sorbent and as an additive to building materials. An important technological process for obtaining the 

product is crushing, sowing, calcination and so on. All of them are accompanied by the release of dust. 

This dust can be a pollutant of the air environment, waste, etc. 

The article presents the results of experimental and field studies of aerodynamic and physico-

chemical characteristics (sedimentation rate) of dust flask Volgograd field. A scheme of the process of 

dedusting sorbent production in the field of water supply and sanitation and additives from flask in con-

struction is proposed. 

The experiment was conducted, the installation and the method of data processing were de-

scribed. Built the cumulative distribution function of the mass of the dust particles of the flask at the dia-

meters of the probability-logarithmic coordinate system for the entire ensemble of particles and for parti-

cles of different speeds of deposition. 

 

Keywords: flask, aerodynamic and physicochemical characteristics, the cumulative distribution 

function of the particle mass. 
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Введение 

На сегодняшний день строительный рынок изобилует различными добавками для по-

лучения бетонных композитов с направленными эксплуатационными характеристиками. Про-

блема заключается в том, что эти составы, как правило, импортного производства, состав до-

бавки является собственностью производителя и, зачастую засекречен. Применение импорт-

ного сырья в отечественных технологиях не всегда оправдано, т.к. до конца не выясненный 

состав может проявиться как антагонист при пролонгированном использовании [1].  

Опоки – экологические без-

опасные материалы, природные 

алюмосиликаты, обладают уникаль-

ным набором свойств, которые при де-

тальном исследовании позволят ре-

шить различные проблемы, возника-

ющие в процессе эксплуатации строи-

тельных объектов [2]. 

Опока, а также диатомит и тре-

пел, используются как [3]: адсорбенты 

для очистки сиропов, соков, масел, га-

зов, нефтепродуктов и др. (высокая 

пористость обусловливает способность 

поглощать различные коллоидные ве-

щества из растворов); гидравлическая 

добавка к портландцементу, обеспечи-

вающая долговечность подводных же-

лезобетонных и бетонных сооружений и плотин; добавка при изготовлении легких бетонов, 

керамических и теплоизоляционных изделий в смеси с вермикулитом, асбестом, минеральной 

ватой, обеспечивающей звуко- и теплоизоляционные свойства материала;  наполнитель в про-

изводстве пластмасс, некоторых видов резины, сургуча, спичек, салфеточной бумаги, красок; 

многоцелевая добавка при производстве стеновой керамики [4]; опочно-грунтовая смесь раз-

личного состава для устройства конструктивных слоев дорожных одежд на автомобильных 

дорогах IV и V категорий в IV и V дорожно-климатических зонах [5]. 

На рисунке 1 приведен исследуемый образец минерала опоки месторождения Волго-

градской области. 

Анализ технологических схем производства сорбентов и добавок из опоки позволил 

предложить оптимальную схему и выделить узлы образования пыли, как правило, размером 

частиц до 0,1 мкм (рис.2). 

Пыль опоки представляет собой аэродисперсную систему, в которой дисперсная среда 

является газообразной, а дисперсная фаза – твердой. В большинстве случаев частицы пыли 

характеризуются неправильной геометрической формой, а  по размерам, как правило, колеб-

лются в диапазоне от 0,001 до 120 мкм [6]. 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Исследуемый образец минерала опоки 

 месторождения Волгоградской области 

 

http://www.ecosystema.ru/08nature/min/2_5_2_10.htm
http://www.ecosystema.ru/08nature/min/2_5_2_10.htm
http://www.ecosystema.ru/08nature/min/1_6_12_4_4_3.htm
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Рисунок 3 – Изображение мидалевых сечений частиц пыли опоки месторождения Волгоградской об-

ласти, используемых в компьютерной программе для дисперсного анализа DUST 1 [15]: 

а – одиночные частицы пыли со скоростью оседания 0,5 – 0,6 м/с; б – выброс облаком с концентрацией 

более чем 20 мг/м3 от технологического оборудования в окружающую среду 

 

Модели и методы 

Микроскопический анализ отобранных проб пыли производился с использовани-

ем сканирующего электронного микроскопа Versa 3D Dual Beam. Элементный состав ис-

следуемых образцов был изучен методом сканирующей просвечивающей электронной 

микроскопии (STEM). Режим высокого вакуума (Hi Vac) с применением различных де-

текторов: вторичных, обратно рассеянных и проходящих электронов (ETD, CBS, STEM), 

позволяет получать изображения высокого разрешения металлических, композиционных 

и порошковых материалов. Дисперсный анализ отобранных проб пыли производился по 

полученным в результате микроскопического исследования микрофотографиям с ис-

пользованием специализированного программного обеспечения Image J [7,8]. 

По полученным фотографиям с увеличением до 500 нанометров определяется 

дисперсный состав фракций пыли. Дальнейшая обработка сопровождается микрорентге-

носпектральным анализом пыли в зависимости от содержания материала в каждой точке, 

изучаемого образца. 

На рисунке 4 (а) представлено 3D-изображение, сканируемого образца пыли опо-

ки Волгоградского месторождения.  На рисунке 4 (б) представлен химический состав и 

структура материала, на основе количественного и качественного микрорентгеноспек-

трального анализа (EDS) [9-13]. 
 

  
а) б) 

Рисунок 4:  Пыль опоки Волгоградского месторождения: а) микрофотография частиц пыли; б)  микрорент-

геноспектральный анализ пыли 
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Для проведения дисперсионного анализа была использована методика микроскопиче-

ского анализа с применением ПК [14-16] и компьютерной программы для дисперсного анали-

за DUST 1 [17]. Одновременно производилось исследование фракционного состава пыли опо-

ки по методикам, изложенным в работах [18] с помощью микроскопа монокулярного Микро-

мед 1 вар. 1-20 и ручного счетчика частиц – HANDHELD 3016 IAQ.  

Существуют различные теоретические и экспериментальные зависимости для описания 

фракционного состава пыли [19]. А.Н. Колмогоров доказал [19], что при простых предполо-

жениях для описания дисперсного состава порошков и пылевидныхматериалов, состоящих из 

сферических частиц применим нормальный закон для логарифма диаметра частиц. Однако в 

ряде работ было показано, что это правило выполняется лишь на отдельных интервалах экви-

валентных диапазонов частиц и, как правило, распределение пыли в реальных технологиче-

ских процессах описывается усеченным нормальным распределением логарифма эквивалент-

ного диаметра [19,20]. 

 

 
Рисунок 5 - Сравнение интегральных функций распределения массы частиц пыли опоки, по эквивалентным 

диаметрам для двух месторождений: 1 – Каменноярское месторождение Черноярского района  

Астраханской области; 2 - месторождение Волгоградской области 
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Например, на рисунке 5 приведены полученные в результате исследований интеграль-

ные функции распределения массы частиц пыли опоки, по эквивалентным диаметрам для двух 

месторождений: Астраханской и Волгоградской областей [6]. Построение выполнимо в веро-

ятностно-логарифмической сетке, на которой функции нормального закона распределения 

должны описываться прямой линией.  

 Как следует из рисунка 5, интегральный закон А.Н. Колмогорова выполняется лишь на 

следующих интервалах изменения эквивалентного диаметра δ: [1,5; 7] для месторождений 

Астраханской области и [3; 10] для Волгоградской области. То есть там, где интегральная 

функция распределения в вероятностно-логарифмической системе координат представлена 

прямой линией. 

Эти свойства важны т.к. фракционный состав пыли имеет определяющее значение для 

разработки и совершенствования пылеулавливающих аппаратов и систем, а также для осу-

ществления мероприятий по предотвращению выделения пыли, расчету закономерностей ее 

распространения в окружающей среде. 

Целью проведенного экспериментального исследования является определение аэроди-

намических свойств частиц пыли опоки, методом пофракционного оседания с последующим 

анализом их дисперсного состава и построением зависимостей скорости оседания от эквива-

лентного диаметра частицы пыли в вероятностно-логарифмической сетке. При этом соблюда-

лись закономерности пылевыделения от технологического оборудования, а именно «порцион-

ность» и концентрация пыли. При пофракционном оседании, называемом иногда дробным 

оседанием, анализируемая проба пыли, отобранная в выбросах облаком с концентрацией бо-

лее чем 20 мг/м3 в атмосферу и в рабочую зону в процессе получения сорбента и добавок к 

строительным материалам [15,21].  

Для сравнения был проведен эксперимент с помощью ситового метода с оседанием ча-

стиц размером в узком диапазоне, например, 100 < dэкв < 125 мкм.  

Частицы с различной скоростью падения оседают на липкой ленте (скотч), уложенной 

на ленточный транспортер. Лента транспортера рывком перемещается на величину диаметра 

седиментационного цилиндра за равные промежутки времени, диапазон оседание составляет 1 

сек. Диапазоны изменения скоростей оседания частиц были равны (м/с):  

1) V > 1,8 м/с;  2) 1,8 > V > 0,96 м/с;  3) 0,96 > V > 0,65 м/с;  4) 0,65 > V > 0,51 м/с.  

 

Результаты исследования и их анализ 

После проведения экспериментальной части, оптическим методом был осуществлен 

анализ дисперсного состава пыли опоки, осевшей на ленту микроскопическим методом 

[20,22]. Метод определения дисперсного состава пыли основан на фотографировании увели-

ченных под микроскопом в 200-1000 раз отобранных образцов пылевидных частиц, закреп-

ленных на предметном стекле, с последующей обработкой фотографий с помощью графиче-

ского редактора. Дальнейший расчёт предполагает подсчёт количества частиц на каждом 

снимке и построение интегральных кривых в вероятностно-логарифмической системе коорди-

нат. Данные действия выполняются в программе «SPOTEXPLORER V1.0». 

В ходе эксперимента установлено, что диаметры частиц в каждом из диапазонов скоро-

стей оседания в среднем уменьшаются с уменьшением средней скорости. На рисунке 6 приве-

дены интегральные функции распределения массы частиц пыли опоки для различных диапа-

зонов скоростей оседания. 

Медианный и максимальный диаметр пыли опоки, представлены в таблице 1. 

Как следует из данных таблицы 1, при одной же скорости оседания и, следовательно, 

одинаковом аэродинамическом диаметре частиц, реальные размеры частиц при одиночном 

оседании выше, чем в облаке, оседающем с той же скоростью. Или частицы опоки одного 

размера в облаке оседают в несколько раз с большей скоростью, по сравнению с одиночными 

частицами.  
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Рисунок 6 - Интегральные функции распределения массы частиц пыли опоки месторождения  

Волгоградской области для различных диапазонов скоростей оседания:  

1 - V > 1,8 м/с;  2 - 1,8 > V > 0,96 м/с;  3 - 0,96 > V > 0,65 м/с;  4 - 0,65 > V > 0,51 м/с. 

 

 

 

Таблица 1 – Диапазоны изменения скоростей оседания пыли опоки месторождения 

Волгоградской области 

 
Скорость оседа-

ния, м/с 

Одиночные частицы пыли Выброс облаком 

δ50, мкм δmax, мкм δ50, мкм δmax, мкм 

V > 1,8 - 200 4,0 11,5 

1,8 > V > 0,96 100 125 3,5 9,1 

0,96 > V > 0,65 80 100 3,1 6,8 

0,65 > V > 0,51 60 80 2,6 5,9 
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Выводы:  

1. Исследования аэродинамических характеристик показали, что оседание одиночных 

частиц пыли опоки происходит с меньшей скоростью, чем в облаке пыли.  

2. Предложена схема процесса обеспыливания производства сорбентов в области водо-

снабжения и водоотведения и добавок из опоки в строительстве. 

3. Полученные данные аэродинамических и физико-химических характеристик позво-

ляют расчитать аппараты, которые могут быть использованы в системах аспирации, обеспы-

ливания, пневмоуборки, пневмотранспорта в производствах, связанных с опокой, как сорбентa 

и добавки к строительным материалам. 
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