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Аннотация: Проведен анализ применяемых в настоящее время способов отбора проб 
рудничного воздуха в условиях Верхнекамского месторождения калийно-магниевых со-
лей для последующего исследования хроматографическим способом. В частности, пред-
ставлены традиционный (в стеклянных емкостях), «капельничный» (среднесуточный 
пробоотборник) и поршневой (пластиковый шприц) методы отбора проб рудничного воз-
духа. В работе предложен и испытан новый способ отбора проб рудничного воздуха, со-
держащего горючие газы, для дальнейшей транспортировки и анализа их концентраций 
в лабораторных условиях. Основной идеей предлагаемого способа является использова-
ние поршневого эффекта пластиковых инъекционных шприцов, используемых в качестве 
сосудов для отбора и хранения проб воздуха. Установлено время, в  течение которого 
в пластиковых шприцах можно хранить пробы без потери объективности результатов. 
В частности, установлено что на седьмые сутки погрешность в определении относитель-
ной газообильности метана вследствие утечки части метана из шприца не превышает 5%. 
Это приводит к ошибке определения требуемого количества воздуха на величину прибли-
зительно 9 м3/мин, что значительно ниже типовых погрешностей приборов, применяю-
щихся для измерения скорости воздуха в горных выработках. При этом за аналогичный 
промежуток времени концентрация водорода в шприце снижается на 50%. В среднем с 
момента набора пробы до начала проведения исследований в лаборатории проходит не 
более суток, следовательно, снижение концентрации водорода в шприце составляет не 
более 5%, а снижение концентрации метана – не более 2%. Полученные в статье выво-
ды позволяют заключить, что предлагаемый метод отбора проб применим при условии 
хранения проб не более суток. При хранении от 2 до 7 суток данный способ также может 
быть применим при условии ввода соответствующего поправочного коэффициента при 
расчете концентрации исследуемого газа (метана или водорода).
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Введение
Верхнекамское месторождение ка-

лийно-магниевых солей (ВКМКС) рас- 
положено на северо-востоке Пермского 
края от Красновишерского до Добрян- 
ского районов. Калийная залежь место-
рождения прослеживается с севера на 
юг на 140 км, с запада на восток — на 
40 км. В пределах месторождения раз-
веданы одиннадцать участков. На сегод-

няшний день отработка месторождения 
ведется шестью рудниками.

Одним из основных технологических 
процессов для обеспечения безопасных 
условий труда персонала горного пред-
приятия является проветривание систе-
мы горных выработок рудников. Среди 
наиболее важных вопросов рудничной 
вентиляции выделяют разбавление до 
безопасных концентраций природных и 
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техногенных газовыделений, а  также 
вредных примесей, образующихся в вы- 
работках в процессе ведения горных ра-
бот [1—3]. 

Атмосферный воздух, попадая в сеть 
подземных горных выработок, меняет 
свой состав: изменения выражаются в 
уменьшении содержания кислорода, 
в увеличении содержания газов, выделя- 
ющихся из рудного массива, среди кото-
рых часто встречаются горючие и ядо- 
витые [4–6]. Основными составляющи-
ми свободных газов, выделяющихся из 
массива Верхнекамского месторожде- 
ния калийно-магниевых солей (ВКМКС), 
являются метан, азот и водород [7, 8]. 
В соответствии с «Правилами безопас-
ности при ведении горных работ и пере-
работке твердых полезных ископаемых» 
шахты, на которых обнаружено (или по 
геологическим данным прогнозируется 
выделение горючих или ядовитых газов),  
должны иметь заключение специализи- 
рованного института о составе, масшта- 
бе, местах и характере выделения газов 
[9]. Для этого проводятся газовоздушные 
съемки, в  процессе которых произво-
дится оценка относительной газообиль-
ности (количества газа, выделившегося  
за определенное время на тонну отбито-
го полезного ископаемого), полученные 
данные используются при разработке 
комплекса мероприятий, совокупность 
которых называется «газовым режимом», 
а  также при расчете требуемого коли-
чества воздуха. На рудниках ВКМКС  
такие съемки проводятся ежегодно. 

Цель проведения газовых съемок за- 
ключается в изучении газовой обста-
новки на руднике, определении концент- 
раций горючих и токсичных газов в ра-
бочих зонах и расчете относительной 
газообильности по условному метану и 
сероводороду в подземных горных выра-
ботках. На основании полученных дан- 
ных рассчитывается требуемое количе-
ство воздуха для разбавления газов. 

В соответствии с методикой отбора 
проб рудничного воздуха [10] исследо-
вания газовой обстановки на руднике 
должны включать в себя отбор проб 
рудничного воздуха на входящих и ис-
ходящих воздушных струях, измерения 
расхода воздуха в исследуемых рабо-
чих зонах. При этом необходимо учи-
тывать количество отбитой руды за вре-
мя проведения газовоздушной съемки 
в каждой рабочей зоне. Затем, согласно 
«Специальным мероприятиям по безо- 
пасному ведению горных работ» [11], 
в лабораторных условиях проводится 
анализ проб на газовом хроматографе 
(например, «Хромос ГХ-1000»).

Дополнительно контроль рудничной 
атмосферы на наличие горючих и ток-
сичных газов осуществляется экспресс- 
анализом [12] с помощью переносных га- 
зоанализаторов, в местах и с периодич-
ностью, установленной «Специальными 
мероприятиями по безопасному веде-
нию горных работ в условиях «газового 
режима». Результаты замеров заносятся 
в «Журналы замера горючих газов и се-
роводорода», находящиеся непосредст- 
венно на рабочих местах. Кроме того, 
применяется риск-ориентированный под-
ход для исследования выделения газов 
в пространство горных выработок [13].

Традиционный («мокрый») 
и среднесуточный 
(«капельничный») методы  
отбора проб рудничного воздуха
Традиционным методом отбора проб 

рудничного воздуха для определения 
концентраций горючих газов в горных 
выработках является «мокрый способ» 
(метод вытеснения) [14]. При отборе 
проб этим методом сосуд заполняется 
жидкостью, открывается в месте отбо-
ра пробы, жидкость выливается зигза-
гообразно от почвы к кровле и обратно, 
а  освободившийся объем в сосуде по-
степенно заполняется рудничным воз-
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духом. По завершении отбора проб со- 
суд герметично закрывается резиновой 
пробкой и в дальнейшем транспортиру- 
ется в лабораторию для анализа. Транс- 
портировка сосуда производится в пе-
ревернутом виде, с остатком 2 мм жид- 
кости внутри. Жидкость играет роль 
«гидрозатвора». 

В зависимости от места, где отбира-
ется проба, требуемой точности опре-
деления и свойств исследуемых газов, 
отбор проб воздуха, помимо «мокрого», 
разрешается производить следующими 
способами: вакуумным; аспирационным; 
в резиновые (футбольные) камеры и др. 
[15, 16].

«Мокрый» способ является тради-
ционным для отбора проб на труднора-
створимые газы, к  которым относится 
метан и водород, а остальные перечис-
ленные способы  — для газов, раство-
ряемых в растворах (NO, NO2, H2S, SO2 
и др.). Главным преимуществом «мок- 
рого» способа является надежность и 
время сохранения пробы в сосуде. Од- 
нако в процессе проведения газовоздуш- 
ных съемок сотрудниками Горного ин-
ститута УрО РАН выявлен ряд недостат-
ков данного способа отбора проб. 

Прежде всего, это возможный под-
сос свежего воздуха при заборе газо-
вой смеси. Выборка газовой смеси из 
сосуда для дальнейшего анализа хро-
матографическим методом [17] произ-
водится с помощью стеклянного лабо-
раторного шприца путем прокалывания 
резиновой пробки. Следует отметить, 
что для проведения анализа на хрома-
тографе требуется изъятие нескольких 
проб из одного сосуда. При повторном 
втягивании поршня шприца в сосуде 
создается разрежение и затрудняется 
движение поршня при заборе газовой 
смеси. С каждым последующим разом 
движение поршня ухудшается, и в итоге 
возникает риск подсоса чистого возду-
ха из атмосферы на контакте пробки и 

сосуда. Это приводит к неточности по-
лучаемой хроматограммы.

Еще одним существенным недостат-
ком данного способа в условиях боль-
шой протяженности сети действующих 
горных выработок калийных рудников 
(ВКМКС) до 600 км является значитель-
ный вес и объем сосуда. Для каждой ра-
бочей зоны требуется 5 сосудов — для 
отбора проб на входящей и исходящей 
с рабочей зоны струе воздуха. На сегод-
няшний день на рудниках горные работы 
ведутся в 30—40 рабочих зонах. Таким 
образом, для проведения газовоздуш-
ной съемки необходимо до 200 сосудов 
с жидкостью, не считая дополнитель-
ного оборудования. Вес одного сосуда с 
жидкостью составляет 700 г, переноси-
мый вес составляет до 140 кг. Это значи-
тельно повышает трудоемкость и время, 
затраченное на проведение съемки. 

В 2013—2015 гг. в Горном институте 
УрО РАН разработан прототип пробоот-
борника (устройство для непрерывного 
отбора газовоздушной смеси) (рис. 1), 
несомненным достоинством которого яв- 
ляется отбор среднесуточной концент- 
рации [18, 19]. Отбор проб этим мето-
дом производится следующим образом: 
внутренняя емкость 21 пробоотборни-
ка  1 наполняется рабочей жидкостью 
через трубку  13 при открытых венти-
лях 5 и 7. При этом баллон-контейнер 2 
сжимается и вытесняет находящийся в 
нем атмосферный воздух через труб-
ку 15 и иглу 16 в атмосферу, таким обра-
зом освобождается объем 20 для отбора 
пробы. Далее закрываются вентили 5 
и 7. Следующим шагом устанавливает-
ся часовой механизм 8, на шкив 9 кото-
рого наматывается капроновая нить 10 
с крючком 11, соединенным с патруб-
ком 12 и трубкой 13. При этом секунд-
ная стрелка используется как индикатор 
хода часового механизма. Основным 
условием готовности пробоотборника 
к работе является нахождение на одном 
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уровне патрубка  12 и верхнего уровня 
воды. В дальнейшем подготовленный 
пробоотборник транспортируется к ме-
сту отбора пробы и устанавливается с 
помощью крепления  22. Следующим 
этапом открываются вентили 5 и 7, за-
пускается часовой механизм 8. Рабочая 
жидкость  14 начинает равномерно вы-
текать из патрубка  12 в виде капель. 
При этом уровень жидкости во внутрен- 
нем объеме корпуса понижается, и  га-
зовоздушная смесь через иглу  16 и 
трубку 15 равномерно поступает в бал-
лон-контейнер 2. После завершения от-
бора пробы вентили 5 и 7 закрываются, 
часовой механизм  8 останавливается. 
Далее пробоотборник транспортирует-
ся в лабораторию для выполнения хро-
матографического анализа.

Прототип среднесуточного пробоот- 
борника прошел успешные лаборатор-
ные испытания. Однако в настоящее 
время для проведения газовоздушных 
съемок на рудниках не применяется в 
связи с тем, что содержит открытые 
электрические элементы (не соответст- 
вует уровню взрывозащищенного ис-
полнения для рудников). 

Учитывая перечисленные недостат-
ки «мокрого» и «капельничного» спо-
собов, в настоящей работе предлагается 
модифицированный метод отбора проб 
воздуха, легкий и удобный в использо-
вании. Лабораторные и натурные ис-
следования данного способа позволят 
оценить длительность хранения проб 
(транспортировка от места отбора проб 
до лаборатории занимает сутки и более).

Рис. 1. Схематическое изображение среднесуточ-
ного (капельничного) пробоотборника: 1 — кор-
пус, 2 — баллон-контейнер, 3 — запорный узел, 
4 — патрубок, 5 — запорный вентиль, 6 — па-
трубок, 7 — запорный вентиль, 8 — часовой ме-
ханизм, 9 — шкив, 10 — капроновая нить, 11 — 
крючок, 12 — патрубок, 13 — резиновая трубка, 
14  — рабочая жидкость, 15  — полиэтиленовая 
трубка, 16 — медицинская игла, 17 — вертикаль-
ное крепление, 18 — заглушка, 19 — резьбовые 
соединения, 20 — заполняемый объем баллона-
контейнера, 21  — внутренний объем корпуса, 
22 — крепление для установки прибора в месте 
отбора проб 
Fig. 1. Schematic image of the average daily (dropper) 
sampler: 1 — case, 2 — container, 3 — locking unit, 
4 — pipe sleeve, 5 — locking valve, 6 — pipe sleeve, 
7 — locking valve, 8 — clockwork, 9 — pulley, 10 — 
kapron thread, 11 — hook, 12 — pipe sleeve, 13 — 
rubber tube, 14 — working fluid, 15 — polyethylene 
tube, 16 — medical needle, 17 — vertical fastening, 
18 — plug, 19 — threaded connections, 20 — filled 
the volume of the container, 21 — inside volume of 
case, 22 — mount for installation of the device in the 
place of sampling
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Новый («поршневой») метод 
отбора проб рудничного воздуха 
В качестве предлагаемых сосудов 

для нового («поршневого») метода выб- 
раны пластиковые шприцы объемом 
60 мл (рис. 2). Применение такого со-
суда позволит:

•	 сократить трудозатраты специали- 
стов на проведение газовоздушной съем-
ки;

•	 исключить риск подсоса чистого 
воздуха во время забора пробы из буты-
ли при помощи перемещения поршня 
шприца. 

Замена сосуда для отбора пробы бу-
дет возможна при условии, если шприц 
будет так же герметичен, как и стеклян-
ная бутыль. Для этого необходимо про-
вести исследование для определения 
длительности сохранения пробы воз-
духа, а именно концентраций горючих 

газов (CH4 и H2) в сосуде. В рамках ис-
следования сохранения метана (CH4)  
в предлагаемом сосуде использовались 
12 шприцов для набора поверочной га-
зовой смеси (ПГС) с известными кон-
центрациями. На подыгольный конус 
устанавливалась насадка из силиконо-
вой трубки с заглушкой на конце, ее 
внутренний диаметр 5 мм толщина сте-
нок — 1 мм (рис. 2).

В первый день исследования с помо-
щью хроматографа произведен анализ 
поверочной газовой смеси из баллона. 
Использование поверочной смеси поз- 
воляет оценить состав пробы в шпри-
це. Затем этой смесью были заполнены 
шприцы в количестве 12 штук, три из 
которых в дальнейшем будут приняты 
как эталонные для дальнейшего сравне- 
ния с исследуемыми сосудами в течение  
7 сут. Для этого была проведена обработ- 
ка шприцов № 1, № 2 и № 3. Для даль-
нейшего сравнения принималось сред-
нее значение концентраций этих проб.

Количественный анализ содержания 
метана в пробах проводится на газовом 
хроматографе:

•	 Через сутки (24  ч) после запол-
нения сосудов ПГС, произведен забор 
проб из шприцов № 4, № 5 и № 6. Ре-
зультаты были занесены в табл. 1. 

•	 Следующий анализ смеси был про-
изведен через 4  сут (96  ч) из шприцов 
№  7, 8, 9. Результаты занесены в табл. 1.

•	 Заключительный забор проб из 
шприцов № 10, № 11, № 12 произведен 
через 7 сут (168 ч). Результаты анализа 
занесены в табл. 1.

Рис. 2. Пластиковый шприц для отбора проб 
Fig. 2. Plastic suringe

Таблица 1
Результаты анализа проб (мол., %)
Results of sample analysis (mol.,%)

Газы  Контроль 1 сут 4 сут 7 сут
CH4 14,026 (100%) 13,782 (98,3%) 13,642 (97,3%) 13,382 (95,4%)
O2 3,382 (100%) 4,478 (132%) 5,537 (163%) 5,929 (175%)

CO2 2,082 (100%) 1,785 (85%) 1,388 (67%) 1,369 (66%)
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График изменения концентраций ме- 
тана, кислорода и диоксида углерода 
представлен на рис. 3. 

Анализируя полученные экспери-
ментальные данные, можно отметить, 
что концентрация метана незначитель-
но падает с течением времени, а  кон-
центрация кислорода растет. На седь-
мые сутки эксперимента наблюдается 
падение концентрации метана в преде-
лах 5%, рост кислорода на 75% (обус- 
ловлено поступлением его из атмосфе-

ры) и падение концентрации диоксида 
углерода на 34%.

Следующим этапом проведено ис-
следование сохранения концентрации 
водорода (H2) в предлагаемом сосуде. 
Известно, что молекула водорода зна-
чительно меньше молекулы метана и 
воздуха. Поэтому предполагается, что 
свойства сохранения водорода в том же 
сосуде будут другими, в связи с чем был 
проведен дополнительный эксперимент 
отдельно для водорода. 

Рис. 3. График изменения концентраций газов в пробах
Fig. 3. Gas concentrations in samples vs. time

Рис. 4. Зависимость концентрации водорода от времени: точки — экспериментально измеренные ве-
личины, непрерывная кривая — аппроксимационная функция
Fig.  4. Hydrogen concentration vs. time; discrete points  — experimentally measured values, a  continuous 
curve — approximation function
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Общее время проведения экспери-
мента составило 8 сут, а серии измере-
ний проводились с временным интер-
валом, равным одним суткам. В рамках 
каждой серии измерений отбирались 
пробы из трех сосудов с водородом, 
таким образом получалась выборка из 
трех измеренных концентраций водоро- 
да, которые затем усреднялись по меди-
анному закону. Полученные усреднен- 
ные значения измеренных концентраций 
водорода в различные моменты време-
ни представлены на рис. 4.

Из анализа обработанных экспери-
ментальных данных следует, что кон-
центрация водорода уменьшается с те-
чением времени по нелинейному закону. 
В момент времени t = 7 сут наблюдается 
резкое возрастание водорода, после чего 
еще более резкий спад к моменту време-
ни 8 сут. Это скорее всего связано с ва-
риацией герметичности используемых 
сосудов или недостаточностью выборки 
измерений. 

По усредненным данным измерений 
с помощью метода наименьших квад- 
ратов рассчитана аппроксимационная 
функция :

C t

t
H2

0 0000487

0 000222 0 282

( ) ,

, exp ,

� �

� � � �� �
,% об.	(1)

Функция также представлена на рис. 4.
В результате проведенного исследо-

вания за 7  сут хранения мы отмечаем 
падение концентрации метана (CH4) не 
более 5%, а  концентрации водорода 
(H2) — порядка 50%. В среднем с мо-
мента набора пробы до начала проведе- 
ния исследования в лаборатории про-
ходит не более 1  сут, следовательно, 

потеря концентрации водорода (H2) со-
ставляет порядка 5%, а  концентрации 
метана (CH4) — не более 2%.

Рассмотрим, на сколько будет падать 
концентрация на примере значений га-
зообильности, полученных в шахтных 
условиях. Для примера возьмем полу-
ченные концентрации в рабочей зоне 
комбайнового комплекса №  25, 16 ЗП, 
пласта АБ рудника БКПРУ-2 ПАО 
«Уралкалий» в 2018  г. Концентрация 
условного метана на исходящей струе 
воздуха в момент замера составляла 
0,0132% об. Таким образом, сниже-
ние концентрации в сосуде в реальных 
условиях за 1  сут составит 0,000263–
0,000395% об. Снижение концентрации 
влияет на значения относительной газо-
обильности. Занижение значений отно-
сительной газообильности приводит к 
автоматической погрешности при опре-
делении требуемого количества воздуха 
для проветривания выработки по газо-
вому фактору. Снижение газообильно-
сти и требуемого количества воздуха 
представлены в табл. 2. Из табл. 2 вид-
но, что погрешность в определении от-
носительной газообильности в 5% (см. 
рис. 3) приводит к ошибке определения 
требуемого количества воздуха в 9 м3/мин 
(через 7 сут), что является значительно 
ниже погрешности прибора, определя-
ющего скорость воздуха. 

Вышеизложенное позволяет сделать 
вывод о том, что предлагаемый метод 
отбора проб применим при условии 
хранения проб не более 1 сут. При хра-
нении от 3 до 7 сут данный способ при-
меним при условии ввода соответству-
ющего коэффициента.

Таблица 2
Снижение относительной газообильности и требуемого количества воздуха
Decrease in relative gas content and required amount of air

Относительная газообильность, м3/т Qр.з., м
3/мин

Реальные значения 0,083583 199 
Снижение значений на 5% 0,080165 190
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Заключение
Результаты обработки эксперимен-

тальных данных позволяют сделать вы-
вод о возможности применения метода 
отбора проб рудничного воздуха с по-
мощью шприцов при условии хранения 
не более суток. Разработанный метод 
отбора проб, прежде всего, устранит по-
грешность при получении результатов 
за счет исключения подсосов из сосуда 
при заборе пробы. Также за счет сни-
жения времени, требуемого для прове-
дения газовоздушных съемок, ощутимо 

упростится их выполнение, значительно 
увеличится объем собираемых экспери-
ментальных данных, сократится коли-
чество специалистов, привлекаемых для 
проведения работ, и станет возможным 
выполнение всего объема работ в преде-
лах одного рудника за короткий проме-
жуток времени (до 5 рабочих смен про-
ведения полевых работ), что позволит 
исключить фактор изменения условий 
(например, режима проветривания руд-
ника), что благоприятно скажется на ка-
честве полученных результатов. 
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