
 180 

© À.Þ. Ëàðè÷åâ, 2011 
 

ÓÄÊ 622.233 

À.Þ. Ëàðè÷åâ 

ÓÐÎÂÅÍÜ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÂÐÅÄÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ  
ÏÛËÈ È ÃÀÇÀ ÍÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ ÏÐÈ ÌÀÑÑÎÂÛÕ  
ÂÇÐÛÂÀÕ 

Ïðîâåäåí àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îò÷åòîâ è ëèòåðàòóðû ïî îöåíêå âîçäåéñò-
âèÿ ïûëåãàçîâîãî îáëàêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïðîèçâîäñòâå âçðûâíûõ ðà-
áîò. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïûëè ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ, ïåðå÷èñëåíû 
ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ïûëåãàçîâîãî îáëàêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíàÿ ïîðîäà, ìàññèâ, âçðûâ, ïûëåâûäåëåíèå, îáâîäíåííîñòü, 
âåòðîâàÿ àêòèâíîñòü. 

 

 
 
îðíî-äîáûâàþùèå îòðàñëè ïî-
ñòàâëÿþò íàðîäíîìó õîçÿéñòâó 

3/4 ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ. Ïî-
òðåáëåíèå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ çà 
ïîñëåäíèå 15 ëåò óâåëè÷èëîñü ïî÷òè 
âäâîå. Òàêîé ðîñò ñòàë âîçìîæåí áëà-
ãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìàññîâûõ âçðû-
âîâ è äðóãîãî âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, óâåëè÷åíèþ åäè-
íè÷íîé ìîùíîñòè ãîðíî-äîáûâàþùåé 
òåõíèêè è òðàíñïîðòà. Ýòî ñòàëî ïðè-
÷èíîé êðóïíîìàñøòàáíûõ âûáðîñîâ 
ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. 
Åæåãîäíî êîëè÷åñòâî ïûëè, îáðàçóþ-
ùåéñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 4 %. 

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû âå-
äåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ïîñòîÿííî óõóä-
øàþòñÿ ãîðíî-òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, 
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëîæíÿ-
åò ïðîèçâîäñòâî âçðûâíûõ ðàáîò â 
îïàñíûõ óñëîâèÿõ è òðåáóåò ïîèñêîâ 
íîâûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïîäõî-
äîâ ê âîïðîñàì áåçîïàñíîñòè è ýêî-
ëîãèè. 

Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññî-
âûå âçðûâû â êàðüåðàõ ÿâëÿþòñÿ 
êðóïíûì ïåðèîäè÷åñêèì èñòî÷íèêîì 
âûäåëåíèÿ ïûëè è ÿäîâèòûõ ãàçîâ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îòäåëüíûõ ãîð-

íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìàêñèìàëüíûé 
îáúåì îäíîâðåìåííî âçðûâàåìûõ 
ãîðíûõ ïîðîä äîñòèãàåò 2 ìëí ò, à 
êîëè÷åñòâî âçðûâàåìîãî ÂÂ 700 ò è 
áîëåå. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè âçðûâå 
ïûëü âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó è 
çàòåì ïîñòåïåííî îñåäàåò íà óñòóïàõ, 
îêîëîêàðüåðíûõ ïëîùàäÿõ è â áëèç-
ëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, ÿâëÿÿñü 
â äàëüíåéøåì èíòåíñèâíûì âòîðè÷-
íûì èñòî÷íèêîì ïûëåâûäåëåíèÿ [1]. 

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ðàçðóøåííîé 
ãîðíîé ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèåé ðàçðóøåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
è ñâîéñòâàìè ïîðîä — ñ äðóãîé. Ñà-
ìîé îïàñíîé äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è 
áåçîïàñíîñòè ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ôðàê-
öèÿ, íà 70—80 % ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì ìåíåå 10 ìêì, êîòî-
ðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü ïûëüþ. Êîëè-
÷åñòâî îáðàçîâàâøåéñÿ ïûëè è åå 
äèñïåðñíîñòü èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ è çàâèñÿò â îñíîâíîì îò òè-
ïà è êðåïîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ñòåïåíè 
èõ îáâîäíåííîñòè, óäåëüíîãî ðàñõîäà 
ÂÂ è äð. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè 
ïî ïðèçíàêó âûõîäà ïûëè ÿâëÿþòñÿ 
áóðîâçðûâíûå ðàáîòû. Òàê, ïðè áó-
ðåíèè âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó 50—
60 % îáùåãî îáúåìà ïûëè, ïðè 
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âçðûâíûõ ðàáîòàõ — 30—40 % è 
ëèøü ïîðÿäêà 10 % ïðèõîäèòñÿ íà 
âñå îñòàëüíûå ãîðíûå ïðîöåññû 
(ïîãðóçêà, âòîðè÷íîå äðîáëåíèå è 
ïð.) [2]. 

Áîëüøèíñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âçðûâå, âûáðà-
ñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó êàðüåðà ñ ïû-
ëåãàçîâûì îáëàêîì (ÏÃÎ), êîòîðîå, 
ðàçâèâàÿñü, äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé 
âûñîòû (1,5—1,6 êì) è ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ â àòìîñôåðå íà áîëüøèå (8—12 
êì è áîëåå) ðàññòîÿíèÿ. 

Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ çàâèñèò îò 
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè è 
âðåäíûõ ãàçîâ â îáëàêå. Ïðîìûø-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëüíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÏÃÎ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèõ ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû, 
êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â íåñêîëüêî ðàç 
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ 
íîðìó [3]. 

Ôîðìèðîâàíèå ÏÃÎ ïðè âçðûâå 
ãîðíîé ïîðîäû ïðîèñõîäèò ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 

1) çà ñ÷åò èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äå-
òîíàöèè è ïåðåèçìåëü÷åííîé ïîðîäû 
èç óñòüÿ ñêâàæèíû; 

2) âçìåòûâàíèåì ïûëè íà ïîâåðõ-
íîñòè âçðûâíîãî áëîêà çà ñ÷åò äâè-
æåíèÿ â àòìîñôåðå ÓÂÂ; 

3) ïðè ñîóäàðåíèè è äðîáëåíèè 
êóñêîâ ïîðîäû, èìåþùèõ ðàçíóþ ñêî-
ðîñòü è óãîë äâèæåíèÿ. 

Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÃÎ âûïîëíåí 
Â.À. Ìèõàéëîâûì è Ï.Â. Áåðåñíåâè-
÷åì [4], êîòîðûå óñëîâíî âûäåëÿþò 
äâà ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ÏÃÎ: 
ïåðâè÷íûé, ñâÿçàííûé ñ âûíîñîì ïû-
ëè èç óñòüÿ ñêâàæèí èñòåêàþùèìè ãà-
çîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè âçðûâà, è 
âòîðè÷íûé, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòà-
òå äîïîëíèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ ïðè 
ïåðåìåùåíèè ðàçäðîáëåííîé ïîðîäû 
è ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâàëà. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïûëè ïðè 
âçðûâíûõ ðàáîòàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]. Íà ïåðâîì 
ýòàïå âçðûâà ïî ãîðíîé ïîðîäå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, íàïðÿ-
æåíèÿ íà ôðîíòå êîòîðîé ïðåâûøàþò 
ïðî÷íîñòü ïîðîäû íà ðàçäàâëèâàíèå. 
Çà ñ÷åò ýòîãî íåêîòîðûé îáúåì ìàñ-
ñèâà ïåðåõîäèò â äèñïåðñíîå ñîñòîÿ-
íèå (çîíà èçìåëü÷åíèÿ). Íà âòîðîì 
ýòàïå, êîãäà ñêîðîñòü ôðîíòà ðàçðó-
øåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè 
óäàðíîé âîëíû, âîçíèêàåò îáëàñòü 
îáúåìíîãî ñæàòèÿ çà ñ÷åò êâàçèñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíà-
öèè. Ïðè îòðûâå âçðûâàåìîé ÷àñòè 
ìàññèâà ãîðíûå ïîðîäû â ýòîé îáëàñ-
òè ìãíîâåííî ïåðåõîäÿò â îäíîîñíîå 
(èëè ïëîñêîå) íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåò 
èõ ïðî÷íîñòü. Ïåðåèçáûòîê íàêîï-
ëåííîé óïðóãîé ýíåðãèè îáúåìíîãî 
ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïî-
ðîäû, â òîì ÷èñëå è íà ìåëêèå ïûëå-
âûå ôðàêöèè. Â ñîâîêóïíîñòè ñ äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì ïîðîäû íà ïåðâîì 
ýòàïå òàêîå ðàçðóøåíèå â çîíå ñæàòèÿ 
îáåñïå÷èâàåò îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
ïûëè ïðè âçðûâå. 

Îáúåì çîíû ñæàòèÿ çàâèñèò îò 
ðàçìåðà çàðÿäà âçðûâàåìîãî ÂÂ, åãî 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîí-
ñòðóêöèè çàðÿäà è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä. Ó÷åñòü 
âñå ýòè ôàêòîðû â åäèíîé ìîäåëè íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé îöåíêè ìåõàíèç-
ìà îáðàçîâàíèÿ ïûëè äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íå ñîçäàíî. Òåì íå ìåíåå, 
îáîáùàÿ ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè èññëå-
äîâàòåëåé äàííîãî ïðîöåññà, ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî óäåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïûëè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïðî÷íîñòè èëè êîýôôèöèåíòó êðåïî-
ñòè ïîðîä è êîëè÷åñòâó îäíîâðåìåí-
íî âçðûâàåìîãî ÂÂ èëè åãî óäåëüíîìó 
ðàñõîäó. 
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Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëè, âûäå-
ëèâøåéñÿ ïðè âçðûâå èç ïûëåãàçîâîãî 
îáëàêà, 

nV
n

Q0
1

=  

ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â ïûëåãà-
çîâîì îáëàêå, êã/ì3 ; V — îáúåì ïû-
ëåãàçîâîãî îáëàêà, ì3; Q1  — îáúåì 
âçðûâàåìîé ãîðíîé ìàññû, ì3. 

Â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîãî õèìè÷å-
ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÂÂ [2] îáðàçî-
âàâøèåñÿ ãàçû ÷åðåç ñèñòåìó ïîÿâèâ-
øèõñÿ òðåùèí è óñòüå ñêâàæèíû, òàê 
êàê ê ýòîìó âðåìåíè çàáîéêà óæå âû-
ëåòèò, çàõâàòûâàþò ìåëêèå ÷àñòèöû 
ïîðîäû, ôîðìèðóþò ÏÃÎ, êîòîðîå 
ïîäíèìàåòñÿ íà 100—300 ì íàä 
âçðûâàåìûì áëîêîì. Ïûëåãàçîâîå îá-
ëàêî, ðàçðûâàÿñü, âûíîñèòñÿ èç êàðü-
åðà, åñëè âåòðîâàÿ àêòèâíîñòü äîñòà-
òî÷íà, è ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû [5]. Åñëè âåòðîâàÿ 
àêòèâíîñòü íåäîñòàòî÷íà, òî ÏÃÎ îñ-
òàåòñÿ â êàðüåðå è òðåáóåòñÿ çíà÷è- 

òåëüíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè äëÿ ðàç-
áàâëåíèÿ åãî äî äîïóñòèìûõ êîíöåí-
òðàöèé. Âûïàäåíèå ïûëè èç äâèæóùå-
ãîñÿ ÏÃÎ, îòëîæåíèå åå íà ïîâåðõ-
íîñòè êàðüåðà ñîçäàþò ïîòåíöèàëü-
íóþ îïàñíîñòü ïîâòîðíîãî åå âçìåòû-
âàíèÿ ïðè óñèëåíèè ñêîðîñòè âåòðà 
âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïî óñ-
ëîâèÿì îòðûâà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî-
ýòîìó íàèáîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ îáúåìà ïðîäóê-
òîâ âçðûâà, âûäåëÿåìûõ â àòìîñôå-
ðó êàðüåðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ, âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå 
ÏÃÎ è äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿ-
òèé, ïðåäóïðåæäàþùèõ âûäåëåíèå 
âðåäíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó, à 
òàêæå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîäàâëå-
íèÿ èëè ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïû-
ëåãàçîâîãî îáëàêà, íåîáõîäèìî 
çíàòü îñíîâíûå åãî ïàðàìåòðû. Ýòî 
ïîçâîëèò îöåíèòü îáùèé âàëîâûé 
âûáðîñ ïûëè ïðè âçðûâå è ïðèíÿòü 
íåîáõîäèìûå ìåðû ïî åãî ñíèæå-
íèþ. 
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