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нейших в мире Боснинского месторождения доломитов. Предложена типизация факто-
ров техногенного влияния на экосистемы и нарушений экосистем окружающей среды 
горными работами. Приведены методика исследования и количественные показатели об-
разования и распространения фракции пыли и газов в зависимости от переменных факто-
ров. Сопоставлены статистические данные с расчетными показателями при одинаковой 
мощности карьера. Даны результаты исследования зависимости содержания газопыле-
вых фракций от параметров отбойки и доставки сырья. Описана технология разработки 
уступами с отбойкой зарядами взрывных веществ в штольнях. Разработана модель рас-
пространения продуктов газов и пыли. Предложено ранжирование почв по показателю 
загрязнения при альтернативных технологиях разработки месторождения. Сделан вывод, 
что влияние открытой разработки нагорных месторождений на окружающую среду мо-
жет быть минимизировано при использовании предложенной модели.
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Abstract: This study addresses issues of minimization of dust and gas pollution of the environ-
ment in upland quarrying as a case-study of the Dolomit Quarry. The information on the open 
pit mining method is given in terms of one of the world’s largest dolomite deposits–Bosnin-
skoe. The type design is proposed for the factors of manmade influence on ecosystems and 
mining-induced damage of ecosystems. The research procedure and the quantitative data of 
generation and propagation of dust and gas fractions depending on variables are presented. The 
statistical and calculated data are compared at the same capacity of the quarry. The research-
findings on the contents of dust and gas fractions depending on the parameters of rock breaking 
and haulage are described. The technology of bench mining with blasting in adits is described. 



62

Введение
В Республике Северная Осетия–Ала- 

ния доломиты добывают в недрах Бос- 
нинского месторождения, запасы кото- 
рого составляют 230  млн  т, или 70% 
всех российских запасов. 

Пылевое загрязнение атмосферы ка-
рьера при открытой добыче полезных 
ископаемых происходит в процессе выб- 
роса в воздух взвешенных частиц в 
результате отделения пород взрывом с 
формированием зоны запыления, угро-
жающей живому веществу. 

Вопросы отделения горной массы 
от массива и дробления ее до товарных 
размеров важны для решения проблемы 
минимизации экологических последст- 
вий горных работ, важность которой 
возрастает с увеличением потребления. 
Освоение месторождений минерально-
го сырья требует объективной оценки 
потенциальной экологической опасности 
для природно-техногенных комплексов 
и учета влияния опасных экзогенных 
процессов на устойчивость экосистем 
окружающей природной среды. 

Контроль и управление экологиче-
ским состоянием и безопасностью ра-
ботающих на карьерах осуществляются 
на основе сбора и анализа больших дан-
ных, получаемых в ходе лабораторных 
и натурных экспериментов.

В загрязнении окружающей среды на 
открытых горных работах приоритетна 
роль пылегазовых компонентов взрыв-
ной отбойки минерального сырья. Не- 

смотря на принимаемые меры профи-
лактики, разработка карьеров приводит 
к деградации почвенного покрова в ок- 
рестностях предприятий, загрязнению 
воздуха пылью и газами, истощению и 
загрязнению вод и нередко к полному 
разрушению среды обитания флоры и 
фауны [1—4].

Пылевое загрязнение, или присутст- 
вие в атмосфере взвешенных мобиль-
ных твердых частиц, опасно наличием 
микродисперсных фракций минералов 
размером менее 10 мк, которые оседают 
в верхних дыхательных путях человека 
и животных и со временем проникают в 
легкие, альвеолы или в кровоток, вызы-
вая разнообразные болезни [5—8].

Запыленность атмосферы и инфра-
структуры карьера снижается примене-
нием комплекса мер профилактического 
характера, в том числе: орошение раст- 
ворами воды с реагентами, естествен-
ное и принудительное проветривание 
добычного объекта, улавливание пыли, 
использование средств индивидуальной 
защиты и др. [9—12].

При проектировании карьеров для ми- 
нимизации объема пылегазовых загряз-
нений рассчитывают не только рацио- 
нальные совокупности технологических 
параметров отбойки, дробления и транс- 
портирования минерального сырья [13, 
14], но и возможности применения но-
вых технологий, в том числе переработ-
ки минералов в замкнутой, контролируе- 
мой системе без контакта с экосисте-

The model of dust and gas propagation is developed. It is proposed to rank soil by the index of 
pollution in case of application of the alternative mining technologies. The conclusion is drawn 
that the environmental impact of upland quarrying can be minimized using the proposed model. 
Key words: dust and gas pollution, environment, upland quarry, open pit mining, index of pol-
lution.
For citation: Golik V. I. Analysis of dust and gas pollution of the environment in upland quar-
rying. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(12):61-71. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_ 
2026_12_0_61.
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мами окружающей среды. Управление 
качеством атмосферы карьера осуществ- 
ляется комбинированием направлений 
экологии, технологии, экономики и др., 
в основном — путем обеспечения тре-
бований установленных нормативов 
[15—18].

Перспективы направления борьбы с 
мобильной пылью включают в себя ав-
томатизацию и роботизацию защитных 
систем локального подавления загрязни- 
телей, использование фильтров и средств 
индивидуальной защиты, связующих 
реагентов, а также применение возмож-
ностей искусственного интеллекта с це-
лью минимизации контакта человека с 
пылью и газами [19—22].

Целью исследования является дета-
лизация концепции снижения опасности 
процессов пылегазового загрязнения ок- 
ружающей природной среды при добы- 
че сырья нагорными карьерами со взрыв-
ной отбойкой минерального сырья.

Методы исследований
Целью исследования является улуч-

шение показателей функционирования 
нагорных карьеров путем оптимизации 
технологических процессов по критерию 
минимума газопылевого загрязнения. 
Она достигается использованием зако-
номерной зависимости объемов газопы- 
левых загрязнителей от применяемой 
технологии разработки месторождения. 

Этапы исследований включают в 
себя: уменьшение влияния горных ра-
бот на экосистемы окружающей среды; 
моделирование параметров взрывной 
отбойки; разработку технологии управ-
ления параметрами отбойки с миними-
зацией объемов образования пыли и 
газов. 

Результатом исследования является 
разработка математической модели рас-
чета параметров газопылевого загряз-
нения экосистем окружающей природ-
ной среды.

Характер образования и распростра- 
нения пыли исследуется пикетно-экран- 
ным методом. Бумажные реперы пок- 
рываются тонким слоем битума, осаж-
дающим пыль. Экраны с уловленной 
пылью сжигают и взвешивают. По раз-
ности массы определяли степень запы-
ленности. 

Результаты
Открытым способом в мире добы-

вают 2/3 рудного и нерудного сырья и 
1/3 твердого топлива. Боснинское ме-
сторождение доломитов (Республика 
Северная Осетия–Алания) является од-
ним из самых крупных на Земле.

Образующиеся в ходе взрывной от-
бойки газы и пыль концентрируют сол- 
нечную энергию и отражают ее на зем- 
лю. Частицы пород размерами до 500 мк 
оседают на скалах, листьях растений и 
шерсти животных. Садясь на раститель- 
ность, пылинка накаляется, а растение 
сохнет и погибает. Доломит, технологи- 
чески разрушенный до крупности 200 мк, 
обладает цементирующими свойствами 
и клейкостью. Пыль прилипает к таким 
растениям и не удаляется. Витающая 
пыль является силикозоопасной. Она 
проникает в организм человека и вызы-
вает болезни типа силикоза.

При взрывных работах в породном 
массиве раскрываются заполненные глин-
кой трения и породной мелочью текто-
нические трещины. Породные отдель-
ности сталкиваются и дополнительно 
дробятся до дисперсного состояния. 

При выемочно-погрузочных работах 
экскаватор и другие машины измель-
чают породные куски, раздавливая их 
на мелкие фракции. Пылеобразование 
интенсифицируется при перемещении 
породы в кузов автомобиля и во время 
транспортных и погрузо-разгрузочных 
операций.

Для исследования пыли из тектони-
ческих и технологических трещин на 
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площадках берм и откосов очерчивали 
квадраты площадью в 1 м2. На породных 
кусках размерами 10, 20, 30, 40, 50 см 
фиксировали следы ударов другими ку-
сками. По кускам одного размера опре-
деляли число ударов пород друг о дру-
га. Кусок промывали, сушили, взвеши-
вали, клали на лист поролона и бросали 
на него кусок доломита с такой высоты, 
чтобы следы от ударов были идентичны 
полученным при взрыве. Кусок очищали 
от пыли и взвешивали. По разности ве-
сов определяли количество пыли, взве-
шивая массу после сжигания бумаги.

Количество пыли от выемочно-по-
грузочных и транспортно-разгрузочных 
работ определяется по разнице весов 
разрушенной породы и очищенной от 
пыли породы путем смывания ее с ку-
сков и отбирания смыва через верх ем-
кости. 

Исследованием параметров запылен- 
ности определено, что основным ис-
точником пыли являются взрывные ра-
боты, а выемочно-погрузочные и транс-
портно-разгрузочные работы являются 
дополнительными причинами пылеоб- 
разования. С целью минимизации пыле-
образования необходимо, чтобы рабо- 
чим бермам придавалась чашеобразная 
форма. Типизация нарушений окружа-
ющей среды горными работами приве-
дена в табл. 1.

Для исследования миграционных 
свойств мелкодисперсной фракции пы- 
ли осаждали доломитовую пыль на по- 
крытую слоем битума бумагу. Показания 
пикетов снимали до взрыва, за 1  ч до 
взрыва и через 4 ч после взрыва. Экраны 
сжигали и взвешивали. 

Ореол загрязнения окружающей сре- 
ды характеризуется табл. 2.

Таблица 1 
Типизация нарушений окружающей среды
Typification of environmental violations

Типы нарушений Причины Характерные виды
Геомеханические Строительство карьеров и отвалов хво-

стов переработки, деформация земной 
поверхности 

Изменение рельефа,  
структуры массива, грунтов, 
почвы 

Гидрологические Дренирующее воздействие горных вы-
работок. Загрязнение поверхностных  
и подземных вод 

Изменение параметров  
гидрографической сети. 
Ухудшение качества вод, 
свойств грунтов и почвы 

Физико-механо-
химические

Эмиссия газов и активной пыли. Сбро-
сы загрязненных вод и компонентов от-
валов в экосистемы окружающей среды

Изменение состава и свойств 
экосистем окружающей 
среды

Таблица 2
Ореол пылевого загрязнения окружающей среды без ветра
A halo of dust pollution without wind

Тип пыли Расстояние разлета пыли, м /доля от массы отбитой породы, %
500 1000 1500 2000 2500 3000

Крупная 1,1 1,04 0,9 0,65 0,48 0,3
Средняя 0,3 0,27 0,22 0,18 0,16 0,15
Мелкая 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05
Всего 1,5 1,4 1,2 0,9 0,7 0,5
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В зависимости от скорости ветра 
ореол разноса увеличивается в направ-
лении действия ветра и уменьшается в 
подветренную сторону.

При скорости ветра 2 м/с время рас-
сеивания пылегазового облака около 
4 ч. Фоновый уровень концентрации по 
пыли, оксиду углерода и оксидам азота 
на расстоянии 3,0…3,5 км.

Зависимость концентрации загрязни- 
телей от параметров источника иллю-
стрирует рис. 1.

Исследуемый участок доломитового 
месторождения разрабатывается усту-
пами высотой 45, 50 и 15 м с углами от-
коса 70°. 

Для размещения зарядов взрывчатых 
веществ (ВВ) пройдены штольни сече-

Рис. 1. Зависимость концентрации загрязнителей от удаленности от источника загрязнения при скоро-
сти ветра 1,5 м/с и изменяющемся объеме загрязнителей 
Fig. 1. Dependence of the concentration of pollutants on the distance from the source of pollution at a wind speed 
of 1.5 m/s and a changing volume of pollutants

Рис. 2. Ранжирование почв в районе карьера по показателю загрязнения пылью
Fig. 2. Ranking of soils in the quarry area by dust pollution



66

нием 1,6×2,0 длиной 40…50 м с интер-
валом 50 м по простиранию.

Экспериментальные данные описы-
вали функцией

Z = f(X, Y),
где X, Y — пространственные координа-
ты; Z — концентрация пыли. 

Шурфы с опробованием пройдены 
на глубину 1 м. Концентрация микро-
элементов в пробах определялась атом-
но-абсорбционным анализом с помо- 
щью спектрометра ААS-3 фирмы «Карл 
Цейс», Йена.

Зона чрезвычайно опасного загрязне-
ния пылью и газами распространяется 
на 10 км, зона опасного загрязнения − 
на 20 км, зона умеренно опасного уров-
ня − на расстояние более 20 км (рис. 2). 

Обсуждение результатов
В обводненных условиях дробление 

доломита ухудшается, причем увеличе-
ние расхода ВВ на показатели товарно-
го продукта влияет несущественно.

Энергию дробления доломита мож-
но регулировать путем формирования 
профиля борта с нерабочими уступами 
и образования на рабочих горизонтах 
экранизирующей щели бурением сква-
жин глубиной до 45 м. С уменьшением 
расхода ВВ качество дробления горной 
массы ухудшается.

Концепция защиты окружающей при- 
родной среды от пылегазового загрязне- 
ния при отделении от массива включает 
в себя сохранение условий существова-
ния биоты в окрестностях месторожде-
ний путем регулирования энергоемко-
сти отбойки руд, использования матема-
тико-аналитической модели состояния 
биоты и методики ее реализации.

Управление параметрами влияния гор- 
но-добычных технологий на окружаю-
щую природную среду включает в себя 
совместную оценку параметров окру-
жающей среды и производства, а  так-
же минимизацию ущерба от снижения 

сельскохозяйственного потенциала почв 
за счет пылевого загрязнения при от-
бойке доломита.

Добыча минерального сырья и впредь 
будет характеризоваться масштабностью, 
снижением качества сырья и ростом за-
трат на добычу с увеличением глубины 
горных работ. 

Комплексное воздействие горного про-
изводства на окружающую природную 
среду будет усиливаться за счет хими-
зации экосистем продуктами хранения и 
транспортирования минерального сырья.

Действенной мерой снижения опас-
ности является ограничение возможно-
сти миграции загрязнителей в окружа-
ющую среду технологическими сред-
ствами. Самым новым направлением 
реализации этого процесса является до- 
ведение доломита до товарного вида в 
рабочем органе дезинтегратора, когда 
процесс протекает в замкнутом контро-
лируемом пространстве без контакта с 
экосистемами окружающей среды. 

Активация пород в дезинтеграторе 
представляет собой процесс механиче-
ского измельчения минерального сырья, 
при котором не только уменьшается раз- 
мер частиц (менее 0,076 мм), но и ради-
кально изменяются их физикохимиче-
ские свойства. 

Это направление получило теоре-
тическое и практическое обоснование, 
однако дальнейшее развитие его нужда-
ется в продолжении теоретических ис- 
следований, направленных на конкре-
тизацию параметров переработки ми-
нерального сырья. При переработке в 
дезинтеграторе к этим факторам добав-
ляются частота вращения роторов де-
зинтегратора и количество циклов воз-
действия в дезинтеграторе. 

Установленные закономерности опи- 
сываются эмпирическими уравнениями 
регрессии и нуждаются в теоретиче-
ском обосновании для применения в 
различных областях науки и техники.
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Система управления природно-тех-
нической системой «карьер — окружа-
ющая среда» в части охраны земной по-
верхности от газопылевого загрязнения 
включает в себя минимизацию объемов 
образующейся пыли за счет рационали- 
зации параметров разработки месторож-
дения (рис. 3). 

Увеличение высоты уступа до 50  м 
и уменьшение размеров берм до 40  м 
уменьшает расход ВВ на отбойку и пе-
ремещение доломита. 

При рационализации параметров от-
бойки появляется возможность обеспе-
чить выброс загрязнителей в желаемом 
направлении, чтобы создать условия 
для снижения объемов газа и пыли. 

Экономико-математическая модель 
оценки вариантов горных работ и при-
родоохранной деятельности в качестве 
целевой функции использует критерий 
эколого-экономической эффективности:

ЭЭ
V Ц С WЦ

УA УУ УBe

je j
д

je e
j

e e e e

max
УЗ

П BB

где j — индекс вида доломитовой про-
дукции; e — индекс варианта; V — объ-
ем доломитов, м3; Цд  — цена продук-
ции, руб./м3; СП — условно-постоянная 
часть себестоимости ведения горных 
работ, руб./м3; W  — удельный расход 
взрывчатых веществ кг/м3; ЦBB — стои-
мость взрывчатых веществ, руб./м3.

Структурно функциональная схема 
рассматриваемой системы управления 
представлена на рис. 4.

Целью оптимизации показателей яв- 
ляется нахождение локальных оптиму- 
мов с учетом принятых критериев эф-
фективности, к  которым можно отнести 
минимизацию текущих затрат, сроков 
окупаемости капиталовложений, макси-
мум прибыли, а также и уменьшение за-

Рис. 3. Алгоритм минимизации загрязнения экосистем
Fig. 3. An algorithm for minimizing ecosystem pollution
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пыленности атмосферы. Эффективность 
мер оптимизации разработки месторож-
дения повышается при уменьшении 
выбросов пылегазовых отходов добычи 
доломитов в окружающую природную 
среду, при этом комплексный показатель, 
отражающий количественные и качест- 
венные изменения, происходящие с поч- 
вами в процессе их оздоровления, опи-
сывается суммой убытков при различ-
ных вариантах оздоровления почв. 

Результаты исследования могут быть 
востребованы при добыче скальных и 
полускальных пород с любой формой 
локализации со взрывной отбойкой и 
доставкой в различных климатических 
условиях.

Заключение
Открытая разработка нагорных ме-

сторождений наклонными прирезками 
со взрывной доставкой доломита явля-
ется перспективным вариантом добычи.

К недостаткам технологии относят- 
ся образование выбрасываемых в атмо- 
сферу газов, сейсмическое воздействие, 
повышенное пылеобразование и возмож-
ное обрушение на откосах после взры-
вания.

Направления совершенствования тех- 
нологии в числе приоритетных включа-
ют в себя минимизацию ущерба экосис- 
темам региона пылегазовыми продук-
тами при выполнении технологических 
операций.

Рис. 4. Алгоритм управления риском опасного загрязнения
Fig. 4. Algorithm for managing the risk of hazardous pollution
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