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Аннотация: Рассматривается методологический подход к  экспресс-оценке токсиколо-
гических и взрывопожарных (эндогенных) опасностей в процессе ведения горнопроход-
ческих работ, связанных с добычей сульфидной полиметаллической руды, содержащей, 
прежде всего, химически связанные мышьяк и серу, без применения наукоемкого ма-
териально-технического обеспечения и высококвалифицированного научно-техническо-
го персонала. Дается краткий обзор проблематики возникновения токсикологических 
и взрывопожарных опасностей, возникающих в процессе ведения горнопроходческих ра-
бот, связанных с добычей таких руд. Показано, что, несмотря на все принимаемые меры 
и  действия по  профилактике возникновения токсикологической, эндогенной и  взрыв-
ной опасностей (взрыв сульфидной пыли), возникающих в процессе добычи данных руд, 
проблема экспресс-оценки опасных свойств породной массы является актуальной. Цель 
статьи: проанализировать методы, которые могут быть применены в качестве экспресс-
методов оценки опасных свойств рудных материалов при их непосредственной добыче 
в руднике и предложить варианты, как тот или иной экспресс-метод может быть реа-
лизован компанией, осуществляющей добычу полиметаллических руд, непосредствен-
но в забое или в кратчайшие сроки без использования высоконаучного оборудования. 
Из рассматриваемых в статье экспресс-методов большее внимание уделено методу экс-
периментального определения группы негорючих твердых веществ и материалов и энер-
годисперсионному рентгенофлуоресцентному методу.
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Введение 
Изменение геологических, горно-

технических и  природно-климатиче-
ских условий освоения отрабатывае-
мых и перспективных месторождений, 
усложнение геомеханической ситу-
ации, увеличение масштабов произ-
водства, применение инновационных 
технологий проходческих и  буров-
зрывных работ, возрастающие потреб-
ности в  горнорудном полиметалличе-
ском сырье диктуют необходимость 
совершенствования действующих норм 
и правил, регламентирующих вопросы 
промышленной безопасности, и  пре-
жде всего  — конкретизации разделов 
по  обеспечению промышленной без-
опасности при  добыче серосодержа-
щих полиметаллических руд. Кроме 
того, такая потребность продиктована 
увеличением в общем количестве пыли 
ее мелкодисперсной составляющей, 
а  также вовлечением в  разработку 

более глубоко расположенных сложно-
составных сульфидных руд [1,2]. 

Необходимость поиска новых реше-
ний по  повышению промышленной 
безопасности, а  именно разработки 
методов профилактики процессов 
самовозгорания и  взрыва, инноваци-
онных методов комплексного монито-
ринга пространства горных выработок, 
и прежде всего забоя (участков очист-
ных работ), подтверждается не только 
российскими учеными, но  и  их зару-
бежными коллегами в  работах [3,4], 
а  также в  Safety management of 
underground combustible sulphide dust 
(Guideline. Department of Industry and 
Resources / MOSHAB).

Н е о бход и м о  от м е т и т ь ,  ч то 
согласно классификации International 
Mineralogical Association минералы, 
содержащие мышьяк (As), селен (Se), 
теллур (Te), сурьму (Sb) и висмут (Bi), 
но не содержащие серу, все равно при-
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нято относить к  сульфидным минера-
лам [1,5,6]. 

На наш взгляд, это в корне неверно, 
поскольку вносит разногласия между 
токсикологической составляющей 
и  взрывопожароопасной составляю-
щей. Повышенное внимание уделяется 
борьбе с  эндогенными возгораниями 
сульфидных (серосодержащих) руд, 
а также профилактике взрыва сульфид-
ной пыли, в  то время как токсиколо-
гическая опасность низкотемператур-
ного окисления мышьяксодержащих 
руд по отношению к серосодержащим 
рудам, согласно Department of health 
and human services NIOSH Pocket guide 
to chemical hazards ((DHHS (NIOSH) 
Publication No. 2005—149), на порядок 
выше [7,8]. 

Именно поэтому в  настоящей ста-
тье предпринята попытка разработать 
методологический подход к  оценке 
необходимости определения взрывопо-
жароопасных свойств экспресс-мето-
дом, который бы позволил учитывать 
вышестоящие проблемы. На  основе 
собственного опыта авторов статьи 
и анализа литературных источников мы 
выделили пять методов, которые в той 
или иной степени отвечают постав-
ленной цели исследования и  поэтому 
вошли в  рассматриваемую методоло-
гию научного исследования. 

Методология исследования: 
материалы и методы 
Методологию научного исследо-

вания составили следующие методы, 
позволяющие так или иначе определить 
наличие в  том или ином виде и коли-
честве серу и мышьяк в исследуемых 
образцах полиметаллической породы, 
представленной для исследования:

1.	 Геофизические методы (каротаж 
скважин и опробование керна).

2.	 Синхронный термический ана-
лиз.

3.	 Органолептические методы.
4.	 Метод экспериментального опре-

деления группы негорючих твердых 
веществ и материалов.

5.	 Энергодисперсионный рентге-
нофлуоресцентный метод (X-RAY) 
[1,9,10].

В настоящее время в  группу гео-
физических методов, в  зависимости 
от применяемого оборудования и реа-
лизуемых методов каротажа, согласно 
«Инструкции по проведению геофизи-
ческих исследований рудных скважин», 
входят: электрический, электромагнит-
ный и магнитный каротаж, ядерно-гео-
физический каротаж и  акустический 
каротаж [2,11,12].

Всего в  группу геофизических 
методов каротажа объединено около 
35 методов исследования горных пород, 
только ядерно-геофизических методов 
каротажа более 15 [12—14].

На основании вышеизложенного 
можно сделать закономерный вывод, 
что данные методы требуют специ-
ального оборудования и  узкоспециа-
лизированного научно-технического 
персонала, который выполняет постав-
ленные задачи на  стадиях поисковых 
работ, оценки месторождений, разведки 
месторождений и  эксплуатационной 
разведки месторождений [15,16]. Поэ-
тому данные геофизические методы 
каротажа не  являются экспресс-мето-
дами, которые может применить горно-
технический персонал рудника в  про-
цессе добычи руды, и в дальнейшем мы 
их не рассматриваем.
Синхронный термический анализ 

(СТА) относится к  высоконаучным 
аналитическим методам исследова-
ния термохимических превращений 
в веществе при его деструкции в окис-
лительной или инертной среде. Он 
сочетает в себе методы термогравиме-
трического (ТГ), дифференциально-
термогравиметрического (ДТГ) и диф-
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ференциально-термического (ДТА) 
видов анализа (ТГ+ДТГ+ДТА), т.е. 
одновременно выполняется три вида 
исследования с одной пробой образца 
[12,15,16]. При  необходимости метод 
ДТА может быть заменен методом диф-
ференциально сканирующей калори-
метрии (ДСК), т.  е. можно выполнять 
ТГ+ДТГ+ДТА или ТГ+ДТГ+ДСК виды 
анализа образца. Авторы исследовали 
образцы горной породы на STA 449 F3 
Jupiter, работающем под управлением 
программного пакета NETZSCH Proteus 
Termal Analysis. Для овладения мето-
дикой работы на данном оборудовании 
необходимо пройти специальное обу-
чение, кроме того, для интерпретации 
полученных результатов также жела-
тельно наличие специальных знаний 
в  области пробоподготовки, а  также 
термохимии и термодинамики процес-
сов пиролиза горных пород. С учетом 
того, что для выполнения СТА необхо-
димо наличие специальной лаборато-
рии и лаборанта для работы на STA 449 
F3 Jupiter, а также в связи с вероятным 
отсутствием возможности размещения 
такого лабораторного комплекса непо-
средственно рядом с рудником, способ 
оценки опасных свойств горных пород 
относящихся к  классу сульфидов, 
с помощью СТА в данной статье также 
не рассматривается как неудовлетворя-
ющий поставленной цели. Тем не менее 
на основании полученных результатов 
считаем, что данный метод может быть 
применен в  качестве экспресс-метода 
оценки взрывопожароопасных свойств 
горных пород, содержащих химически 
связанные мышьяк и серу. 
Органолептические методы, без-

условно, являются мгновенными мето-
дами оценки окружающей атмосферы 
(воздушного пространства горной 
выработки), но имеют один существен-
ный недостаток: они не  позволяют 
оценить даже примерную концентра-

цию токсичных веществ, в нашем слу-
чае в пространстве горных выработок, 
а  также при  превышении предельно 
допустимых концентраций могут пред-
ставлять опасность для жизни исследо-
вателя [17,18,19]. 

Появление специфических запахов 
в  процессе нормального ведения гор-
нопроходческих работ может свиде-
тельствовать как о необходимости экс-
тренного контроля воздушной среды, 
так и об определении наличия эндоген-
ных очагов окисления руды, содержа-
щей химически связанные мышьяк или 
серу. 

Очень часто при  ведении гор-
ных работ по  добыче сульфидных 
или полиметаллических руд, содер-
жащих химически связанные серу 
и  мышьяк, особенно с  применением 
взрывных способов отбойки горно-
породной массы, уделяется внимание 
только вопросам наличия серы в  том 
или ином виде, а про наличие химиче-
ски связанного мышьяка «забывают». 
Данный, неправильный с точки зрения 
токсикологии, факт объясняется приня-
тыми IMA (International Mineralogical 
Association) правилами, по  которым 
определенные горные породы, неза-
висимо от того, содержат они в своем 
составе химически связанную серу или 
нет, принято относить к породам суль-
фидного класса. 

Необходимо, чтобы инженерно-тех-
нический персонал рудника, отвечаю-
щий за  безопасность, знал, что в  том 
случае, если горные породы разраба-
тываемого месторождения содержат 
не  только химически связанную серу, 
но  и  химически связанный мышьяк, 
нужен особый контроль атмосферы 
горных выработок [10, 20,21]. 

В этих условиях, особенно при взрыв-
ной отбойке, нельзя исключать появле-
ния высокотоксичных веществ, начиная 
от образования мышьяка в чистом виде 
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(особенно токсикологически опасна его 
γ-аллотропная модификация) до его раз-
личных соединений, среди которых наи-
более опасны соединения, образованные 
As+3-формой. Кроме того, по характер-
ному запаху чеснока можно однозначно 
утверждать о  протекающих низкотем-
пературных эндогенных процессах 
окисления горных пород, содержащих 
мышьяк. 

Горные породы, содержащие хими-
чески связанную серу, как было пока-
зано выше, представляют взрывопожар-
ную опасность при  содержании серы 
более 15%, поэтому при  появлении 
соответствующих сигнальных запахов 
необходимо выявить и  ликвидировать 
эндогенные очаги горения сульфид-
ных пород и только потом производить 
отбойку взрывом руды на разрабатыва-
емом участке. 

Таким образом, с  учетом вышеиз-
ложенного считаем, что органолеп-
тические методы являются вспомога-
тельными, способными только выявить 
имеющиеся проблемы, как токсиколо-
гическую, так и  взрывопожароопас-
ную, и использовать их нужно только 
при  возникновении необходимости 
применения специализированных 
средств индивидуальной защиты гор-
норабочих.

Методом, позволяющим оценить взры-
вопожарную опасность веществ и мате-
риалов, в том числе и горючесть горных 
пород, является метод эксперименталь-
ного определения группы негорючих 
твердых веществ и материалов, описан-
ный в OSSS «Fire and explosion hazard of 
substances and materials. Nomenclature of 
indices and methods of their determination» 
(ГОСТ 12.1.044—89*). 

Вещества и  материалы (горные 
породы) относят к  негорючим, если 
они удовлетворяют определенным 
критериям в  условиях специальных, 

стандартных испытаний, описанных 
в ГОСТ 12.1.044. 

На практике установка, предназна-
ченная для определения группы горю-
чести, может быть заменена простой 
муфельной печью (термостатом), глав-
ное, чтобы был обеспечен указанный 
в методике температурный режим. 

При работе по  данному методу 
не  требуется ни специальное науко-
емкое оборудование, ни специально 
обученный инженерно-технический 
персонал. Данный метод полностью 
удовлетворяет поставленной цели 
исследования и  более подробно будет 
описан ниже.

Одним из  перспективных и  уже 
применяемых на  ряде горнопромыш-
ленных объектов методов оценки эле-
ментного состава добываемого сырья 
является метод рентгенофлуоресцент-
ного анализа [22,23,24]. Появившееся 
за последние десятилетия материально-
техническое обеспечение и программ-
ное обеспечение к нему позволяют при-
менять данный метод непосредственно 
на  рабочем месте, в  пространстве 
горных выработок рудника. Образцы 
исследовали с  помощью двух спек-
трометров: ручной (переносной) спек-
трометр NITON XL2 и  стационарный 
X-SPEC-50H. Устройство, принцип 
работы и способ визуализации данных 
не представляет сложности для совре-
менного горного инженера или квали-
фицированного горнорабочего. Данный 
метод, на наш взгляд, является самым 
целесообразным для выбора экспресс-
метода согласно поставленной цели, 
так как позволит на  основе получен-
ных данных по содержанию пиритной 
серы в горном массиве скорректировать 
дальнейший процесс добычи полезной 
руды и  разработать дополнительные 
профилактические меры, направлен-
ные на предотвращение как самовозго-
рания отбитой горнопородной массы, 
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так и  взрыва сульфидсодержащей 
породной пыли. Поэтому данный метод 
более подробно рассмотрен в  настоя-
щей статье. 

В настоящее время однозначно ска-
зать, какой из  приборов, предназна-
ченных для  выполнения РФА, лучше, 
нельзя, так как это будет зависеть пре-
жде всего от целей его использования. 
В нашем случае оба прибора показали 
себя хорошо, однако нам было более 
удобно работать с NITON XL2. Основ-
ные результаты получены на  NITON 
XL2. Он предназначен для  измерения 
неразрушающим методом массовой 
доли химических элементов в  веще-
ствах и  материалах, находящихся 
в  твёрдом, порошкообразном или 
жидком состоянии. Thermo Scientific 
NITON XL2 имеет встроенный компью-
тер, который работает под управлением 
промышленной операционной системы 
Nucleus RTOS. Кроме того, для иссле-
дования состава горнорудных материа-
лов у него имеется специализированная 
база. В  зависимости от  поставленных 
задач оба прибора могут детектировать 
элементы при работе в режиме иссле-
дования от 5 секунд [4, 21]. 

Для работы на  X-SPEC-50H осу-
ществляли пробоподготовку. Она 
заключалась в  размоле монолитного 
образца до  размера частиц менее 
50 мкм. Затем из полученного порош-
кообразного образца путем прессова-

ния изготавливали таблетку для иссле-
дований. При  работе на  NITON XL2 
использовали как цельные куски гор-
ной породы, керн и  шлифы (риc.  1), 
так и  диспергированную объединен-
ную пробу с размером частиц не более 
100 мкм.

При проведении РФА исследовали 
как большие куски горной породы, 
керн и шлифы (см. риc. 1), так и пред-
ставительную пробу. 

Материалы (образцы) 
для исследований
Образцы для  исследования были 

отобраны с  трех рабочих горизонтов 
одного из  полиметаллических руд-
ных месторождений России. Рудное 
тело имеет неоднородную слоистую 
структуру, в  которой в  широком диа-
пазоне встречаются серосодержащие 
и мышьяксодержащие горные породы, 
приведенные в табл. 1. 

Таким образом, при  определении 
возможности применения метода РФА 
в  качестве экспресс-метода оценки 
содержания опасных компонентов 
в рудном теле с каждого из горизонтов 
непосредственно из  очистного забоя 
были отобраны 12  групп образцов. 
Общий вес каждой группы состав-
лял от  15 до  20  кг. В  каждой группе 
были крупные куски породы, не менее 
5  кг один образец из  группы свеже-
отбитой породной массы. После про-

Таблица 1
Содержание серы и мышьяка в типичных сульфидных минералах
Table 1. Sulfur and arsenic content in typical sulfide minerals

Минерал Химическая фор-
мула

Содержание
серы, % мышьяка, %

Пирит FeS2 53.3 —
Халькопирит CuFeS2 34.9 —
Сфалерит ZnS 32.9 —
Галенит PbS 13.4 —
Арсенопирит FeAsS 19.6 46,0
Лёллингит FeAs2 — 72,82
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ведения РФА из  наиболее крупных 
кусков выпиливался керн, из которого 
получали несколько спилов. После 
внешнего визуального и  оптического 
осмотра керна и спилов образцы отсо-
ртировали. Оптический осмотр керна 
и  спилов из  него осуществляли мето-
дом анализа фотоснимков образцов, 
полученных с помощью фотоаппарата 
Sony α5000, оборудованного штатным 
макрообъективом. В  результате нами 
были выделены три наиболее харак-
терные группы. В  качестве примера 
на риc. 1 показан керн и спилы образ-
цов исследуемого рудного тела.

Геометрические характеристики 
образцов: керн — высота образца 0,1 м 
и  диаметр 4·10–2  м; спил керна  — 
диаметр 4·10–2  м, и  толщина (высота 
образца) 5·10–3 м.

Полученные образцы керна, и пре-
жде всего спилы, подтвердили неодно-
родность рудного тела. Это позволило 
сделать вывод о  том, что в  качестве 
образцов для  РФА-анализа нужно 
брать породную пыль, образующуюся 
при вбуривании шпура или породную 
массу при  его дальнейшей углубке. 
В том случае, если такой возможности 
по тем или иным причинам нет, нужно 
всесторонне изучить в большем коли-

честве образцы отбитой горнопородной 
массы. Дальнейшие РФА-исследования 
проводили с  образцами, диспергиро-
ванными до фракции 0—100 мкм. 

Результаты и их обсуждение
Результаты, полученные с  помо-

щью метода экспериментального 
определения группы негорючих твер-
дых веществ и материалов, позволяют 
утверждать, что все исследованные 
образцы вмещающих пород (туф липа-
ритовый) и  основного рудного тела, 
состоящего из  оловянно-касситерито-
вых руд, являются негорючими. Потеря 
массы группы образцов вмещающих 
пород не  превышала 1%. Большая 
потеря массы была у образцов одного 
из  горизонтов, на  котором методами 
РФА было установлено значитель-
ное содержание группы сульфидов. 
Необходимо отметить, что в образцах 
оловянно-кассетеритовых руд среди 
общей группы сульфидов преобла-
дают арсениды, а  именно арсенопи-
рит и  лёллингит. Потеря массы дан-
ных образцов составила от 4 до 5,5%. 
Исследованию подверглись следующие 
виды образцов: крупные куски горно-
породной массы, керн, спилы керна 
и  представительная проба каждого 

Риc. 1. Керн и спилы образцов исследуемого рудного тела: 1 — туф липаритовый; 2 и 3 — 
кварцевые метасоматиты с арсенопиритом и турмалином (получено авторами)
Fig. 1. Core and cut samples of the ore body under study: 1-liparite tuff; 2 and 3-metasomatic 
quartz, with arsenopyrite and tourmaline (received by the authors)
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из  образцов весом 100  г дисперсно-
стью до 100 мкм. На образцах породы, 
керна и  спилов керна за  исключе-
нием микротрещин и появления окис-
лов железа на  образцах рудного тела 
и осветления кварцевой составляющей 
других изменений отмечено не  было. 
Считаем, что данный метод может 
быть использован как экспресс-метод 
оценки горючести образцов горных 
пород. Он не требует ни специального 
материально-технического обеспече-
ния, ни процессов пробоподготовки, ни 
высококвалифицированного персонала. 
Альтернативой данному методу явля-
ется высоконаучный метод синхронного 
термического анализа (СТА), который 
позволяет не только отследить потерю 
массы при  термических превраще-
ниях в  образце, как в  окислительной, 
так и  в  инертной среде, но  позволяет 
дополнительно оценить кинетику 
и  термодинамику процесса термиче-
ской деструкции образца. 

Некоторые визуализированные 
результаты СТА-исследования образ-
цов 1  — туф липаритовый  — и  3  — 
кварцевые метасоматиты с  арсенопи-
ритом и  турмалином –представлены 
на риc. 2 и 3.

Образцы, состоящие в  основном 
из  липаритового туфа, термическим 
изменениям не  подверглись, потеря 
массы не превысила 1%. Термохимиче-
ские эффекты, связанные с  фазовыми 
превращениями, были зарегистриро-
ваны при  достижении температуры 
более 250 0С.

Наибольшую термическую неста-
бильно сть продемонстрировали 
образцы, в  которых было методами 
РФА установлено максимальное содер-
жание сульфидов.

На риc. 3 представлена термограмма 
образца, в котором преобладали арсено-
пирит и лёллингит. Потеря массы соста-
вила от 4 до 5,1%. Начало потери массы 

вввиду окислительной термодеструкции 
зарегистрировано около 510 0С. 

По данным СТА можно утверждать, 
что все исследуемые образцы являются 
негорючими, следовательно, данный 
участок ведения горных работ без-
опасен с  точки зрения возникновения 
эндогенных очагов горения и  не  тре-
бует дополнительных профилактиче-
ских мер при взрывной отбойке горно-
породной массы. 

С учетом того, что применяли два 
РФА-прибора: X-SPEC-50H и  NITON 
XL2, полученный результат представ-
лен как в виде спектрограмм и столб-
чатых диаграмм, так и в виде таблиц.

На риc.  4 представлена спектро-
грамма образцов кассетеритовой руды.

На одной из  спектрограмм показан 
результат серебросодержащего образца, 
а  на  второй спектрограмме четко 
видно преобладание олова в  иссле-
дуемом образце. На  спектрограммах 
отсутствуют серосодержащие породы, 
но  видно, что мышьяка в  образцах 
содержится хорошо определяемое спек-
трографами количество, пик мышьяка 
равнозначен численному значению пика 
серебра на нижней спектрограмме.

Согласно результатам РФА, вмеща-
ющие породы (преобладает туф липа-
ритовый), независимо от  рассматри-
ваемых горизонтов залегания, имеют 
практически одинаковый элементный 
состав. Поскольку столбчатая диа-
грамма, на  которой были бы указаны 
все элементы вмещающей породы, 
будет неинформативной из-за мелкого 
масштаба, результаты исследования 
представили в виде табл. 2.

Полученные нами эксперименталь-
ные данные по исследованию методом 
РФА образцов туфа не  противоречат 
геологическим характеристикам место-
рождения.

Итоговые результаты РФА по опре-
делению элементов в  образцах липа-
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Риc. 2. Результат СТА липаритового туфа (получено авторами)
Fig. 2. Shows the result of STA liparite tuff samples (received by the authors)

Риc. 3. Результат СТА образца сульфидсодержащей руды с преобладанием арсенопирита 
и лёлленгита (получено авторами)
Fig. 3. Shows the result of STA dominated by arsenopyrite and lellingite (received by the authors)
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ритового туфа и кварц метасоматитов 
с арсенопиритом и турмалином иссле-
дуемых групп образцов 1–6 приведены 
на риc. 5.

Для лучшей визуализации полу-
ченных результатов при  построении 
графиков для  шкалы концентрации 
(Y) применяли значения концентра-
ции, выраженные в %. На шкале Х —
шкале элементов, расположены только

элементы, определенные в  результате 
РФА-исследования пробы.

Образцы 3, 6 и  1  — это соответ-
ственно образцы липаритового туфа 
под номерами 1, 2 и  3, приведенные 
на  риc.  5. Из  образцов 1–6 по  внеш-
нему виду на  образец с  повышенным 
содержанием сульфидов был похож 
образец № 5. Однако РФА, выполнен-
ный спектрометром NITON XL2, пока-

Риc. 4. Спектрограмма образцов кассетеритовой руды (получено авторами)
Fig. 4. Spectrogram of casseterite ore samples (received by the authors)
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зал наличие именно в  этом образце 
максимального содержания Si, мини-
мального содержания S и As, а  также 
наличие широкого спектра металлов 
(от Sb до Fe и Mn), окислы и/или ком-
плексные соединения которых придают 
кварцевой составляющей четко выра-
женный желтый оттенок. Минеральные 
составляющие породы образцов 1, 3–5, 
горизонт 1500, и  2, 6, горизонт 1516, 
в  своем составе имеют содержание 
химически связанной серы (в  составе 
арсенопирита FeAsS) менее 1%. Содер-
жание As колеблется в очень широких 

пределах от 0% до 12% и его соедине-
ния, основными из  которых являются 
арсенопирит (FeAsS) и  леллингит 
(FeAs2), присутствуют как на горизонте 
1500, так и на горизонте 1516. Большое 
количество Al и Si объясняется тем, что 
вмещающая порода состоит из кварци-
тов и алюмосиликатов, а также других 
составляющих горнорудной массы; так, 
например, турмалин содержащийся 
в виде вкраплений, имеет следующую 
брутто формулу:

Na(Li,Al)3Al6[(ОН)4 / (BO3)Si6O18].

Таблица 2 
Результаты РФА-анализа для образцов липаритового туфа 1–3, выраженные в %
X-ray method results of the percentage of elements in samples of liparite tuff 1–3
№ об- 
разца

Элементный состав образцов, %
Ba Sn Nb Zr Sr Rb Bi As Pb Zn

1 0,0408 0,0237 0,0138 0,0187 0,0051 0,0421 0,0014 0,0192 0,0003 0,0301
2 0,0185 0,0004 0,0186 0,0182 0,0106 0,0109 0,0018 0,0018 0,002 0,0057
3 0,0556 0 0,0096 0,0125 0,0109 0,0167 0,0086 0 0,0032 0,0079

№ об- 
разца

Cu Fe Mn Ca K Al Si Cl S Mg

1 0,0617 8,7622 0,3276 2,033 2,0354 5,2108 20,927 0,0387 0,0944 0,2071
2 0,0046 1,7017 0,029 1,6942 1,9443 6,6806 33,658 0,0512 0,194 0,0638
3 0,0081 1,2858 0,0383 1,4026 1,823 5,6453 30,204 0,0428 0,025 0

Примечание: значение «0» означает содержание элемента в пределах не менее 1 ppm

Риc. 5. Результаты РФА-исследования представительной пробы каждого из образцов 1–6 
(получено авторами)
Fig. 5. Results of X-ray analysis of a representative sample of each of the samples 1–6 (received by 
the authors) 
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Заключение
Для ответа на вопрос о необходимо-

сти оперативного применения специа-
лизированных средств индивидуальной 
защиты от токсичных продуктов окис-
ления горнопородной массы, содержа-
щей сульфиды, в состав которых входит 
сера и мышьяк; экспресс-оценки взры-
вопожарной опасности горнорудных 
материалов; разработки при необходи-
мости дополнительных профилактиче-
ских мер защиты при ведении отбойки 
горнопородной массы взрывным спо-
собом на основе анализа применяемых 
научных методов и литературных дан-
ных было проанализировано пять мето-
дов. Каждый из  методов имеет право 
на  свое существование и  применение 
в том или ином случае. 

Определено, какие из методов опе-
ративно, без использования наукоем-
кого оборудования позволят определить 
степень токсикологической опасности 
атмосферного воздуха рабочей зоны 
забоя, эндогенной и/или взрывопожар-
ной опасности.

Считаем, что метод эксперименталь-
ного определения группы негорючих 
твердых веществ и материалов является 
самым простым по  материально-тех-
ническому обеспечению и получению 
конечного результата, а  также луч-
шим нормативным экспресс-методом 
оценки взрывопожарной опасности. 
Метод выявляет элементного состава 
породы, но для оценки взрывопожаро-
опасных свойств и ответов на вопросы 
о вероятности возникновения эндоген-
ных очагов горения или возможности 
возникновения взрыва пылевоздушного 
облака, образовавшегося при  опреде-
ленных условиях, он отлично подходит. 

Вторым методом, который рекомен-
дуем применять в  качестве экспресс-
метода оценки как токсикологической, 
так и взрывопожарной составляющей, 
является метод энергодисперсионного 

рентгенофлуоресцентного анализа. 
Однако метод РФА ни в одной стране 
не признан в качестве метода определе-
ния как токсикологической, так и взры-
вопожарной опасности исследуемых 
веществ. Тем не  менее на  основании 
полученных нами данных полагаем его 
применение целесообразным, и в слу-
чае полного отсутствия в  образцах 
горнопородной массы сульфидов или 
при их содержании в породе менее 10% 
рекомендуем считать породу невзрыво-
пожароопасной. 

Третьим методом, который мы все 
же относим к экспресс-методам, явля-
ется метод синхронного термического 
анализа. К сожалению, данный метод, 
в отличие от двух предыдущих, требует 
как дорогостоящего оборудования, так 
и  высококвалифицированных специ-
алистов по  работе с  оборудованием 
и интерпретацией полученных данных, 
т.е. не может быть применен непосред-
ственно на  руднике простым инже-
нерно-техническим персоналом. Тем 
не менее мы рекомендуем его для про-
изводственных лабораторий, поскольку 
его возможности позволяют решать 
широкий круг производственных задач.
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