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Аннотация: Разработка калийных месторождений подземным способом осложняется 
выделением природных и наличием техногенных газов, влияющих на безопасность в 
подземных горных выработках. Для сохранения безопасных условий в рабочих зонах 
калийных рудников необходимо непрерывно обеспечивать их полноценное проветрива-
ние. Пробы рудничного воздуха, отобранные при проведении газовых съемок на рудни-
ках Верхнекамского месторождения калийных и магниевых солей, помогают определить 
необходимое количество воздуха для эффективной вентиляции рабочих зон. С ростом 
объемов добычи полезного ископаемого условия труда в рабочих зонах ухудшаются. 
Увеличение протяженности выработок и объема выработанного пространства приводит 
к неравномерному распределению и менее интенсивному выносу газовых примесей из 
рабочей зоны. Это значительно усложняет контроль газовой среды и вызывает необходи-
мость непрерывного совершенствования существующих методов контроля за состоянием 
рудничной атмосферы. Выполнен анализ действующих подходов к контролю рудничной 
атмосферы и определены недостатки применяемых способов отбора проб рудничного 
воздуха. В рамках исследования проведены необходимые лабораторные и шахтные экс-
перименты, результаты которых позволили разработать методику отбора проб для оценки 
концентраций газообразных примесей в воздушной среде рабочих зон рудников Верхне-
камского месторождения калийных и магниевых солей. Предлагаемый подход учитывает 
выявленные недостатки, особенности распределения газовых примесей и происходящие 
физико-химические процессы в пределах рабочих зон.
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Введение 
Разработка калийных месторождений 

подземным способом сопровождается 
выделением газовых примесей, влия-
ющих на формирование рудничной ат-
мосферы в горных выработках. Газовые 
примеси, выделяющиеся из массива гор-
ных пород при добыче калийных руд, 
при определенных условиях могут соз-
дать взрывоопасную или удушливую 
атмосферу в рабочих зонах рудника. 

В связи с этим на калийных рудниках 
предусмотрен оперативный и плановый 
контроль состава рудничного воздуха и 
меры обеспечения безопасного ведения 
горных работ [1, 2]. Газовая обстановка 
в рабочих зонах и на руднике в целом 
складывается не только из газов, вы-
деляющихся из калийного массива. На 
состав рудничной атмосферы также 
влияют техногенные источники газовы-
деления — техника с двигателем внут- 
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реннего сгорания, окисление древеси-
ны, сварочные и огневые работы. В ка-
лийном массиве содержатся природные 
горючие газы (водород, метан, предель-
ные углеводороды) и токсичный серово- 
дород [3]. Техногенные же источники 
газовыделения приводят к появлению 
в шахтной атмосфере следов оксида и 
диоксида углерода, а также окисей азо-
та [4]. 

Рабочими зонами на калийных руд-
никах являются горные выработки, где 
осуществляются работы, связанные с 
отбойкой руды. Согласно правилам безо- 
пасности, все действующие выработки 
необходимо непрерывно проветривать 
активной струей воздуха для поддержа-
ния приемлемых условий труда горно-
рабочих. Проветривание рабочих зон, 
среди прочего, направлено на разбавле-
ние загрязняющих веществ (газа, пыли) 
до уровня ниже предельно допустимого 
с последующим их удалением. Омывая 
рабочую зону, воздух насыщается газо-
выми примесями, выделяющимися при 
отбойке руды, и затем постепенно уда-
ляется по вентиляционным штрекам. 
В сквозных выработках загрязненная 
струя воздуха сразу удаляется на венти- 

ляционный штрек, минуя рабочие ме-
ста. В тупиковых рабочих зонах загряз-
ненный поток воздуха движется по той 
же самой выработке, где проложен воз-
духоподающий трубопровод, в  проти-
воположном направлении, от тупика к 
вентиляционному штреку, создавая за-
газованную атмосферу вдоль всей дли-
ны тупиковой выработки, где находятся 
горнорабочие. Для примера на рис.  1 
представлены схемы проветривания ту-
пиковой и сквозной рабочих зон. 

Увеличение объемов добычи полез-
ных ископаемых обусловлено примене-
нием все более производительного обо-
рудования, удалением фронта добычи 
и увеличением количества рабочих зон 
в одновременной работе [5]. Все эти 
факторы неизбежно усугубляют газо-
вую обстановку в калийных рудниках. 
Одной из сложностей является увели-
чение длины, объема выработанного 
пространства и площади обнаженного 
массива, контактирующего с воздухом 
в рабочих зонах, что может влиять на 
скорость накопления и удаления вред-
ных веществ из рабочей зоны, а также 
вызывать неравномерное распределение 
этих веществ внутри выработки [6]. Об 

Рис. 1. Схемы проветривания рабочих зон
Fig. 1. Ventilation schemes of work areas
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этом упоминается в ряде исследований, 
где описываются аэрогазодинамические 
связи в пределах рабочих зон, способ-
ные повлиять на распределение газовой 
смеси и на ее состав [7, 8].

Влияние массива горных пород и 
прочих факторов на рудничную атмо- 
сферу ранее рассматривалось с разных 
сторон. В отечественной и зарубежной 
литературе [9—11] затрагиваются темы 
адсорбционных процессов в калийных 
и угольных шахтах и их участие в фор-
мировании рудничной атмосферы в под-
земных горных выработках. Механизмы 
указанных процессов — конвективно-
диффузионный массоперенос и переда-
ча растворенных в воздухе примесей к 
абсорбирующим поверхностям. Также 
на изменение состава рудничного воз-
духа может влиять высокая гигроско-
пичность и растворимость породы. 

Лабораторные исследования [12] про-
демонстрировали, что калийные и маг-
ниевые соли способны поглощать газо-
вые примеси, а эксперимент в шахтных 
условиях показал, что количество газа 
в протяженных тупиковых выработках 
снижается по мере движения воздуха от 
забоя к устью камеры [13]. Кроме того, 
установлено, что на процесс поглоще-
ния газовых примесей, наряду с адсорб-
ционными свойствами калийных солей 
и относительной влажностью шахтного 
воздуха, в  некоторой мере оказывает 
влияние аэроионная обстановка. Кроме 
того, гибкий вентиляционный трубо-
провод, находящийся под избыточным 
внутренним давлением, создает утечки 
свежего воздуха в выработку, что мо-
жет также менять состав атмосферы в 
пределах выработки [14]. Все упомяну-
тые выше факторы связаны с процес-
сом уменьшения содержания газовых 
примесей в вентиляционном потоке по 
мере его продвижения от источника 
газовыделения. В  связи с этим вопрос 
определения зоны выделения газа и ме-

ста проведения замеров крайне важен. 
Актуальность задаче придает необходи-
мость точного определения требуемого 
количества воздуха для проветривания 
призабойной части рабочей зоны для 
создания безопасных условий труда шах-
теров и повышения энергоэффективно-
сти системы вентиляции. 

Способы наблюдения и контроля
Оценка газовой обстановки на руд-

никах не ограничивается исключитель-
но параметром газоносности пород. 
Прямые измерения концентрации газов 
в воздухе определяют реальное выде-
ление газа в горные выработки. Такие 
замеры осуществляются как в рамках 
оперативного контроля и индикации 
взрывоопасной среды, так и для опре-
деления потребного количества возду-
ха. В каждом случае контроль газового 
баланса в подземных горных выработ-
ках ориентирован на решение о выбо-
ре параметров проветривания рабочих 
зон.

Согласно нормативным документам, 
действующим на рудниках Верхнекам- 
ского месторождения калийных и маг-
ниевых солей (ВМКМС), помимо опера- 
тивного контроля концентрации газовых 
примесей в рамках планового контроля 
ежегодно определяется относительная 
газообильность рабочих зон, что явля-
ется показателем фактического газовы-
деления от работы добычного оборудо-
вания. Относительная газообильность 
выражается отношением количества вы- 
деленного газа к количеству добытой 
руды. Количество выделенного газа ус- 
танавливается путем взятия проб шахт-
ного воздуха и измерением объема воз-
духа. Значения относительной газообиль-
ности являются результатом проведения 
ежегодных газовых съемок, чего требу-
ют «Правила безопасности...». Газовые 
съемки не являются постоянной мерой 
оперативного контроля для предотвра-
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щения аварий, а  проводятся независи-
мыми организациями и служат инстру-
ментом в вопросах поддержания про-
ветривания, соответствующего газовой 
обстановке на руднике. На основании 
результатов газовой съемки рассчитыва-
ется требуемое количество воздуха для 
проветривания соответствующей рабо-
чей зоны по газовому фактору [15]. 

На калийных рудниках Старобинско- 
го месторождения фактическая газовая 
обстановка оценивается на основании 
результатов отбора проб, оперативных 
изменений, а также данных о газодина-
мических явлениях в горных выработ-
ках. Отбор проб для определения отно-
сительной газообильности рабочих зон 
не проводится. А расчет необходимого 
количества воздуха для проветривания 
ведется по данным о газоносности пла-
ста.

На зарубежных калийных месторож-
дениях чаще всего методика контроля 
за газовой обстановкой построена на 
прямых измерениях концентрации газо- 
вых примесей и разбавлении их до при-
емлемых концентраций [16, 17]. Расчет 
количества воздуха ведется по прогноз- 
ной газоносности отрабатываемого пла- 
ста. 

При расчете необходимого объема 
воздуха для проветривания угольных 
шахт в РФ и за рубежом [18, 19] обычно 
используют ожидаемый дебет газовыде-
ления, который зависит от газоносности 
разрабатываемого пласта, а в шахтах, 
опасных по газодинамическим явлени-
ям, могут использовать данные по мак-
симальному выбросу газа за текущий 
год. Также применяются значения аб-
солютной метанообильности, которая 
характеризуется выделением метана из 
массива за единицу времени. 

В представленных способах оценки 
газовой обстановки не принимаются во 
внимание процессы, протекающие в ат- 
мосфере выработок, потенциально спо-

собные оказывать влияние на состав 
воздушной среды после выделения га-
зовых примесей. Таким образом, точ-
ность сбора данных о газовом составе 
атмосферы рабочих зон, зависящая от 
верного выбора места и времени отбо-
ра проб, важна для расчета количества 
воздуха и обеспечения безопасности ве-
дения горных работ. Целью настоящей 
работы является разработка подхода к 
отбору проб рудничного воздуха для 
оценки относительной газообильности, 
учитывающего особенности распреде- 
ления газовых примесей в пределах 
рабочих зон калийных рудников. Основ- 
ными задачами исследования является 
анализ существующих способов отбо- 
ра проб, проведение экспериментов для 
подтверждения влияния калийных солей 
на рудничный воздух и апробация пред-
лагаемого подхода в условиях действу-
ющих рабочих зон калийного рудника. 

Действующая методика 
Сегодня газовая съемка на рудниках 

ВМКМС состоит из измерений и отбо-
ра проб в руднике с последующим ла-
бораторным анализом. Исследования в 
шахте предусматривают замеры количе- 
ства воздуха, поступающего в рабочую 
зону, и отбор проб воздуха для опреде-
ления концентрации газа. Отбор проб 
воздуха производится на свежей струе 
воздуха у «всаса» вентилятора местно- 
го проветривания (ВМП) и на загряз-
ненной струе воздуха, исходящей из ра-
бочей зоны в устье тупиковой камеры. 
Для последующего анализа содержания 
метана, водорода и других малораство-
римых веществ в рудничном воздухе 
используются пробы, отобранные «мок- 
рым способом», а  также с использова-
нием резиновых камер. Отбор проб воз-
духа при определении сероводорода, 
окислов азота и других растворимых га-
зов применяют сосуд из темного стекла 
объемом 0,5—0,7 дм3 с поглотительным 
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раствором молибденовокислого аммо- 
ния. Затем выбранные пробы подверга- 
ются анализу с использованием хрома-
тографического и колориметрического 
методов в лабораторных условиях. 

Схема отбора проб при проведении 
газовой съемки представлена на рис. 2.

Предварительно выбранные места 
проведения измерений и отбора проб 
воздуха на исходящей струе определя- 
ются в зависимости от схемы проветри- 
вания выработки. При сквозном провет- 
ривании точка отбора проб выбирается  
на выходе из камеры, перед сопряже-
нием с вентиляционным штреком. Для 
тупиковых выработок протяженностью 
более 30  м место отбора проб загряз-
ненного воздуха выбирается в устье вы- 
работки, перед сопряжением с выемоч-
ным штреком. Для коротких забоев, 
проветриваемых за счет диффузии, из-
мерения производятся на выемочном 
штреке, через 30 м и более после сопря-
жения с тупиковой камерой. Места от-
бора проб воздуха в тупиковых рабочих 
зонах определяются согласно границам 
рабочих зон, где может протекать газо-
выделение. Именно поэтому место от-
бора проб воздуха выбирается на вы-
ходе вентиляционной струи из рабочей 
зоны, в устье тупиковой камеры.

Описанный способ отбора проб и 
проведения измерений является един-
ственным из используемых при про-
ведении газовых съемок на рудниках 
ВМКМС. С повышением уровня добы-
чи полезных ископаемых наблюдается 
увеличение размеров разрабатываемых 
участков, что влечет за собой удлине-
ние тупиковых очистных выработок. 
Средняя протяженность таких вырабо-
ток достигает 200 м, а  при подготовке 
новых панелей и блоков их длина мо-
жет увеличиваться до 300 м. С ростом 
длины тупиковой выработки увеличива- 
ется площадь и время взаимодействия 
исходящей струи с окружающими фак-
торами до того, как струя воздуха дой-
дет до точки отбора проб. Как было от-
мечено ранее в данной работе, а также 
в предыдущих исследованиях [13], воз-
дух в процессе продвижения от забоя к 
устью выработки склонен претерпевать 
изменения микроклиматических пара-
метров и состава под влиянием свойств 
горной породы и присутствующих в 
воздушной среде взвешенных частиц, 
а  также в результате утечек через вен-
тиляционный трубопровод. Поэтому с 
увеличением протяженности тупиковых 
выработок увеличивается риск нерав-
номерного распределения и изменения 

Рис. 2. Схема отбора проб
Fig. 2. Sampling Scheme



74

концентрации газовых примесей в вен-
тиляционной струе по ходу движения 
от забоя до устья тупиковой камеры. 

Лабораторный эксперимент 
В проведенных ранее лабораторных 

исследованиях [12] рассматривалась ча- 
стичная нейтрализация газовых приме-
сей под влиянием химических свойств 
минералов, содержавшихся в калийном  
массиве, как один из факторов, способ- 
ных влиять на изменение концентрации 
газа в вентиляционной струе. В указан-
ных исследованиях в качестве поглощае- 
мой смеси (сорбата) использовалась га-
зовая смесь, полученная от случайного 
источника газовыделения (выхлопные га- 
зы ДВС), при этом не учитывались фак-
торы, которые могли косвенно повлиять 
на процесс их нейтрализации. К таким 
фактором могли относиться перекрест-
ное влияние дополнительных примесей 
в выхлопных газах ДВС, а также микро-
климатические параметры — темпера- 
тура и влажность газовой смеси. В каче-
стве поглощающего материала (сорбен-
та) в указанном исследовании исполь-
зовался разрушенный калийный массив 
случайной массы, состава и фракции, 
что потенциально могло оказать влия-
ние на интенсивность поглощения. 

Одной из частей настоящей работы 
является проведение лабораторного экс- 
перимента для подтверждения фактора 
влияния калийного массива на газовую 
смесь, исключая косвенные аспекты, 
способные воздействовать на результат. 
Обеспечивая описанные условия, при 
эксперименте использовались поверен- 
ный стандартный образец газовой сме-
си с паспортными параметрами в каче-
стве поглощаемой смеси, а также разру-
шенный калийный массив конкретной 
фракции, массы и минерального соста-
ва во всех образцах. 

Для начала эксперимента предвари-
тельно подготовлен керн сильвинита 

(NaCl+KCl), извлеченный из калийного 
массива продуктивного пласта «АБ» од- 
ного из рудников ВМКМС. Средний ми-
неральный состав сильвинитовых руд 
на данном продуктивном пласте следу-
ющий: KCl  — 25,5%, NaCl  — 68,5%, 
прочие минералы — 6% и нераствори- 
мый остаток [20]. Полученный керн 
сильвинита был измельчен до сыпучего 
состояния и подвергся отсеву на лабора-
торном сите до фракции 0,25—1,00 мм. 
После чего сыпучая смесь была разби-
та на образцы массой 70 г и помещена 
в герметичные сосуды вместе с газовой 
смесью, для наблюдения за особенно- 
стями взаимодействия калийного мас-
сива с газовыми компонентами. Компо- 
ненты и объемные концентрации сорби-
руемой газовой смеси, используемой в 
эксперименте, следующие: водород Н2 — 
0,513%, метан CH4  — 0,505%, диок- 
сид углерода СО2 — 0,506%, азот N2 — 
остальное. Объемная доля влаги в газо-
вой смеси, согласно ГСО 10597-2015, 
не превышает 0,05% об. В качестве со- 
судов для помещения сорбента и газо-
вой смеси в одну среду использовались 
«шприцы Жане» объемом 150 см3 с си-
ликоновыми наконечниками, перекры- 
тыми медицинскими зажимами. Данные 
сосуды ранее использовались в лабо-
раторных экспериментах, и степень их 
герметичности описана в работе [15]. 
Последовательность наполнения сосу- 
дов сильвинитом и газовой смесью пред-
ставлена на рис. 3. 

Общее количество сосудов состави-
ло 16  шт. Сосуды в количестве 12  шт. 
были заполнены подготовленным сор-
бентом и газовой смесью из поверен-
ного стандартного образца. Сорбент и 
газовая смесь заполняли сосуд в равном 
объеме — 75 см3. Также дополнительно 
4 сосуда заполнялись газовой смесью в 
полном объеме (без сорбента) и исполь-
зовались как контрольные для даль-
нейшего отслеживания доли убегания 
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смеси из шприца. После набора газом 
сосуды были герметично закрыты с по-
мощью зажимов. Стоит подчеркнуть, что 
в процессе набора сосуда газовой сме-
сью могла возникнуть притечка свежего 
воздуха или утечка газа, поэтому после 
наполнения всех сосудов газовой смесью 
из каждого была отобрана одна проба с 
последующим анализом на хроматогра-
фе для определения начальной концент- 

рации газа в сосуде после его заполне-
ния. 

Экспериментальные сосуды были рас-
пределены на четыре группы, в  каж-
дой из которых было по четыре сосуда, 
один из которых не содержал сорбент. 
Наблюдения проводились в течение 9 сут. 
Отбор проб воздуха из сосудов осуще- 
ствлялся поэтапно, согласно временно-
му интервалу: через два, пять, семь и де-

Рис. 3. Последовательность наполнения проб
Fig. 3. Sequence of sample filling

Рис. 4. Изменения средних концентрации газовых примесей в сосудах
Fig. 4. Changes in average concentrations of gas impurities in vessels
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вять суток после начала эксперимента. 
Все группы сосудов были привязаны к 
определенному дню отбора пробы, при 
этом последующий анализ проводился с 
учетом первоначальной концентрации в 
сосуде. На каждом этапе осуществлялся 
отбор трех проб воздуха из сосудов, со-
стоящих в соответствующей группе. Из 
каждого сосуда выполнялось по 3  от-
бора. Это позволило оценить динамику 
изменения концентрации газа внутри 
сосуда в течение девятидневного перио-
да путем усреднения результатов изме-
рений в трех сосудах. Чтобы исключить 
влияние возможного эффекта утечки 
газа из сосудов, оценивалась динамика 
снижения концентрации в контрольных 
(пустых) сосудах группы.

После отбора проб из сосудов про-
изводился хроматографический анализ 
двух газовых компонентов — диоксида 
углерода и водорода. Результаты анали-
за проб воздуха, полученных при каж-
дой выборке, усреднялись и собирались 
в диаграммы, позволяющие оценить ха-
рактер изменения концентрации в сосу-
дах за время проведения эксперимента. 
Результаты представлены на рис. 4.

Значения, отображенные на диаграм- 
ме, являются результатом усреднения 
данных по концентрации, полученной 
из трех разных образцов, выраженным 
в процентах. Согласно представленным 
данным (рис.  4), снижение концентра-
ции газовых примесей в сосудах наблю-
дается сразу после начала эксперимен-
та. Однако снижение концентрации в 
сосудах, в случае с диоксидом углерода 
первые шесть суток, а в случае с водо-
родом первые четверо суток, обуслов-
лено замещением газовых примесей кис-
лородом из атмосферы (утечки). 

На седьмые сутки наблюдений, в слу- 
чае с диоксидом углерода (СО2), отме-
чается более интенсивный процесс сни-
жения концентрации газа в сосудах с 
сорбентом, тогда как в контрольных со-

судах (без сорбента) процесс снижения 
концентрации протекает с неизменной 
интенсивностью. В случае с водородом 
(Н2) аналогичный сценарий наблюда-
ется уже на пятые сутки эксперимента. 
Опираясь на данные, полученные при 
анализе воздуха из сосудов с сорбентом 
и контрольных сосудов, можно сказать, 
что процессы нейтрализации газовых 
примесей в исследуемых сосудах начи-
наются спустя 7 сут для диоксида угле-
рода и спустя 5 сут для водорода. Доля 
поглощения относительно начальной 
концентрации в шприцах, обработанных 
на хроматографе спустя 9 сут после их 
наполнения, составила: для диоксида 
углерода 18%, для водорода 15%. При 
этом доля утечек газовой смеси из со-
судов с диоксидом углерода составила 
25%, а из сосудов с водородом — 36%. 
Результаты проведенного эксперимен-
та, наряду с данными предыдущих ис-
следований [12, 13], свидетельствуют 
о том, что среди прочих факторов наб- 
людаются процессы нейтрализации га-
зовых примесей из воздушной среды, 
взаимодействующей с калийными соля-
ми. В ходе текущих лабораторных экс-
периментов наблюдалось активное вза-
имодействие с углекислым газом (CO2) 
и водородом (H2), поэтому далее будет 
проведена серия измерений концентра-
ции данных газовых компонентов в ус-
ловиях подземных горных выработок. 

Шахтный эксперимент
Эксперимент в шахтных условиях 

был проведен с использованием апро-
бированной методики, представленной 
в работе [13]. Серия замеров газа вклю-
чала в себя по три пробы в трех точках 
от забоя к устью тупиковой камеры. 
Эксперимент заключался в отборе проб 
в начале, середине и конце тупиковой 
камеры длиной 150 м для анализа изме-
нений концентрации газов во взаимо- 
действии с калийной массивом. Полу- 
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ченные результаты концентраций ис-
следуемых компонентов представлены 
в виде точечных диаграмм. По средним 
значениям концентрации каждого ком-
понента нанесены линии тренда. Так, 
на рис.  5 и 6 представлены значения 
концентраций диоксида углерода (CO2) 
и водорода (H2), полученные при анали-
зе воздуха, отобранного по всей длине 
камеры.

Наблюдения за изменением концент- 
рации диоксида углерода и водорода по 
длине камеры в шахтных условиях также 

подтверждают снижение концентрации 
газовых примесей от забоя до устья ка-
меры. Согласно полученным результа- 
там, в тупиковой камере длиной 150 м 
по пласту Кр-II наблюдается процесс 
снижения объемной доли исследуемых 
компонентов в воздухе на 6% для диок-
сида углерода и на 19% для водорода. 
Снижение концентрации газовых при-
месей по длине камеры может быть свя-
зано не только с процессами их нейт- 
рализации под влиянием калийного 
массива или микроклиматических па-

Рис. 5. Изменение концентрации CO2 от забоя к устью камеры
Fig. 5. Change in CO2 concentration from face to wellhead

Рис. 6. Изменение концентрации H2 от забоя к устью камеры
Fig. 6. Change in H2 concentration from bottomhole to wellhead
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раметров воздуха; концентрация газа 
также подвержена разбавлению за счет 
поступления свежего воздуха через утеч- 
ки вентиляционного трубопровода. Для 
оценки данного параметра во время 
процедуры отбора проб в тупиковой 
камере одновременно осуществлялось 
измерение объемного расхода воздуха, 
проходящего через точку отбора проб. 
По результатам замеров, во всех точках 
отбора проб количество проходящего 
воздуха не менялось. На фоне общего 
объема воздуха, проходящего по каме-
ре, утечки вентиляционного трубопро-
вода сложно оценить с помощью при-
меняемого оборудования. Количество 
утечек можно оценить по справочным 
данным, где коэффициент утечек для 
применяемого типа трубопровода со-
ставляет 1,10. 

Измерительная погрешность исполь- 
зуемого оборудования на рассматривае- 
мом интервале измерений не выходит 
за пределы указанного значения. Следо- 
вательно, во время проведения экспери-
мента вклад влияния утечек трубопро-
вода на снижение концентрации диок-
сида углерода от забоя до устья камеры 
составил не более чем 10%. Данный па-
раметр играет ключевую роль при ана- 
лизе динамики снижения диоксида уг- 
лерода. Что касается водорода, остаточ-
ное уменьшение концентрации данного 
вещества обусловлено совокупностью 
эффектов адсорбционного взаимодей-
ствия и иных физико-химических про-
цессов, исследование которых является 
перспективным для дальнейших изуче-
ний.

Предлагаемая методика
Напомним, что в настоящее время 

на Верхнекамском месторождении ка-
лийных и магниевых солей отбор проб 
воздуха производится на исходящих 
струях рабочих зон в устье тупиковых 
камер перед сопряжением с выемоч-

ным штреком. Результаты наблюдений 
за изменением концентрации газовых 
примесей по длине тупиковой камеры, 
представленные в настоящей работе, 
а  также в предыдущих исследовани-
ях [13], говорят о процессах снижения 
концентрации газовых примесей в вен-
тиляционной струе по ходу ее движения 
от забоя к устью камеры под влиянием 
утечек вентиляционного трубопровода 
и прочих факторов. Результаты лабо-
раторных экспериментов, проведенных 
в рамках данной работы, а также в ра-
боте [12], подтверждают, что на сниже-
ние концентрации газовых примесей в 
атмосфере рабочей зоны могут влиять 
не только утечки вентиляционного тру-
бопровода и микроклиматические па-
раметры атмосферы, а еще и процессы 
нейтрализации газовых примесей по-
средством влияния калийного массива. 
Увеличение длины камеры способству- 
ет повышению доли воздействия про-
цессов нейтрализации, поскольку уве-
личивается площадь обнажения калий-
ного массива, взаимодействующего со 
струей воздуха. Предположительная при-
рода данных процессов описывалась 
ранее, а величина ее влияния на сниже-
ние газовых примесей, как и величина 
влияния утечек вентиляционного трубо- 
провода, рассматривалась в работе [13]. 

Важно понимать, что отбор проб воз-
духа на исходящей струе в устье камеры 
может не отражать реальные концент- 
рации газов, выделившихся от работы 
добычного оборудования в забое, осо-
бенно если речь идет о камерах боль-
шой протяженности. Другими словами, 
отбор проб воздуха, претерпевшего из-
менение химических параметров, мо-
жет привести к некорректному опреде-
лению относительной газообильности, 
а следовательно, и к неточному расчету 
требуемого количества воздуха, что мо-
жет негативно сказаться на безопасно-
сти ведения горных работ.
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В рамках усовершенствования ме-
тодики проведения газовых съемок на 
рудниках ВМКМС предлагается скор-
ректировать способ и место отбора проб 
для определения концентрации газовых 
примесей в воздухе рабочих зон с уче-
том особенностей газового баланса в 
пределах тупиковых и сквозных камер. 
Учитывая проведенные исследования, 
основной идеей является смещение ме-
ста отбора проб воздуха в призабойную 
зону, где ведутся работы, связанные с 
отбойкой руды. Выполнение замеров и 
отбор проб у основного источника га-
зовыделения в пределах рабочей зоны 
позволит отчетливо понимать, какое ко- 
личество воздуха необходимо доставлять 
в забой для разбавления газовых при-
месей, выделившихся при разрушении 
калийного массива, и  определять мак-
симально возможную концентрацию га- 
зовых примесей без воздействия на нее 
фактора утечек воздуха, обнаженного 
калийного массива и прочих факторов. 
Таким образом, предлагается перенести 
точку отбора проб загрязненного возду-
ха от устья камеры в призабойное про-

странство, где ведутся горные работы 
(очистные работы, подготовительные 
работы и работы по бурению скважин), 
после проветривания рабочей зоны по 
ходу движения вентиляционной струи, 
но не ближе 20 м к добычному оборудо-
ванию, чего требуют правила безопас- 
ности. В тупиковой камере отставание 
точки отбора проб от среза вентиляци-
онного трубопровода должно состав- 
лять не менее чем 10 м, с устойчивым 
движением вентиляционной струи, что- 
бы избежать подмешивания свежего 
воздуха в пробоотборник. Принципи- 
альные места отбора проб для тупико-
вой камеры и сквозной рабочей зоны 
приведены на рис. 7. В коротких тупи-
ковых выработках менее 20 м, где ука-
занные условия невыполнимы, отбор 
проб воздуха производится в выработ-
ках, сопряженных с тупиковой камерой, 
при соблюдении аналогичных условий. 

Отбор воздушных проб в рабочих 
зонах рекомендуется осуществлять иск- 
лючительно в период активного проте-
кания технологических операций, свя- 
занных с процессом отбойки рудной 

Рис. 7. Места отбора проб воздуха
Fig. 7. Air sampling locations
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массы либо осуществления буровых 
работ. В отношении рабочих зон, осна-
щенных комбайновыми комплексами, 
процедура отбора должна сопровож- 
даться обязательной фиксацией факти-
ческой производительности добычного 
оборудования. 

При отборе проб рудничного возду- 
ха для определения концентрации нера- 
створимых газовых примесей: метана 
(CH4), углеводородов метанового ряда 
(СnНn), двухатомного водорода (H2), ок-
сида углерода (CO), диоксида углерода 
(CO2) и кислорода (O2), кроме «мокро-
го способа» отбора проб в стеклянные 
бутыли с резиновой пробкой могут ис-
пользоваться лабораторные шприцы или 
резиновые камеры. Отбор проб руднич- 
ного воздуха на определение серово-
дорода (H2S) производится в заранее 
подготовленные медицинские шприцы 
емкостью 0,015  дм3 с поглотительным 
раствором в объеме 7,0 см3 (рис. 8). 

При отборе проб рудничного возду-
ха для контроля параллельно произво-
дятся измерения многокомпонентным 

переносным газоанализатором по со-
ответствующей методике. Обработка и 
оформление результатов анализа проб 
рудничного воздуха выполняется в со-
ответствии с методикой измерений объ-
емной доли приводимых газовых при-
месей хроматографическим методом 
МВИ Хромос 01-2019, разработанной с 
учетом требований ГОСТов и «Правил 
безопасности».

Испытание  
предлагаемого подхода
Для проверки предложенной мето-

дики был проведен ряд наблюдений на 
одном из рудников ВМКМС. В рабочих 
зонах тупиковых камер длиной от 140 
до 180 м выполнялся параллельный от-
бор проб рудничного воздуха в устье 
камеры и непосредственно в месте про-
изводства работ, согласно предлагаемой 
методике. Отбор проб воздуха выпол-
нялся с измерениями расхода воздуха, 
проходящего через место отбора, и  во 
время работы добычного оборудования. 
Для осуществления замеров было ото-

Рис. 8. Концентрация газа в месте ведения работ и в устье камеры
Fig. 8. Gas concentration at the work site and at the wellhead of the chamber
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брано десять добычных рабочих зон 
пласта Кр-II, оснащенных однотипными 
комбайновыми комплексами «Урал-61» 
с идентичными показателями произво-
дительности и однотипным вспомога-
тельным оборудованием. Отобранные 
пробы были подвергнуты анализу с ис- 
пользованием газовой хроматографии 
в течение 24 ч после их отбора. Резуль- 
таты концентрации газовых примесей 
для каждой рабочей зоны в устье каме-
ры и в месте производства работ пред-
ставлены на диаграммах (см. рис.  8). 
Для соотнесения результатов с преды-
дущими наблюдениями в данной ра-
боте, на диаграмму вынесены газовые 
компоненты, которые рассматривались 
в лабораторном и шахтном эксперимен-
тах ранее — диоксид углерода и двух-
атомный водород. 

Результаты одновременного отбора 
проб рудничного воздуха в устье каме-
ры и у места проведения работ показы-
вают, что во всех исследуемых рабочих 
зонах концентрация газа в устье камеры 
ниже, чем в призабойном пространстве 
вблизи ведения горных работ. Доля сни-
жения концентрации во всех рабочих 
зонах различается. Средний показатель 
снижения концентрации составил 12%. 

На основании результатов проведен- 
ного лабораторного исследования уста- 
новлено, что находящуюся в контакте 
с воздухом обнаженную поверхность 
калийного массива допустимо квалифи- 
цировать в качестве фактора, оказыва-
ющего воздействие на состав шахтной 
атмосферы. Тем не менее, процессы ней-
трализации газообразных компонентов 
характеризуются низкой скоростью, 
вследствие чего изменения концентра-
ции газовых примесей в воздушной сре- 
де наблюдаются лишь по истечении 
временного интервала продолжительно- 
стью от пяти суток и более. В шахтных 
же условиях прохождение воздуха с 
момента насыщения его газовыми при-

месями в призабойном пространстве до 
устья камеры протекает весьма скоро-
течно, для того чтобы данный фактор 
в заметной мере повлиял на состав воз-
духа в пределах рабочих зон. Таким об-
разом, обнаженный калийный массив 
оказывает влияние на состав руднич-
ной атмосферы в пределах рабочих зон, 
однако этот фактор не является преоб-
ладающим. 

Наблюдаемая тенденция к снижению 
газовых примесей в вентиляционной 
струе по ходу ее движения в рабочей зо- 
не характеризуется комплексным влия- 
нием на нее калийного массива и веро-
ятного фактора утечек вентиляционно-
го трубопровода, а  также может быть 
связана с наличием в рабочей зоне соля-
ного аэрозоля, образующегося в резуль-
тате ведения горных работ, связанных с 
отбойкой руды. 

Массовая концентрация соляной пы- 
ли в атмосфере рабочей зоны может 
изменяться в зависимости от произво-
дительности комбайнового комплекса и 
интенсивности проветривания. Моно- 
или полимолекулярный слой воды на 
аэрозольных частицах способен сорби-
ровать молекулы газа. Влияние данно-
го фактора может быть существенным 
ввиду того, что даже при низких кон-
центрациях пыли (5 мг/м³) суммарная 
площадь поверхности пылевых частиц 
в горной выработке сопоставима с пло-
щадью боковой поверхности выработ-
ки. Этот фактор подлежит дальнейше-
му изучению авторами в рамках иссле-
дований по данной тематике.

Влияние утечек вентиляционного тру-
бопровода на снижение концентрации 
газовых примесей в вентиляционной 
струе по ходу ее движения в контек-
сте данной работы оценить достаточно 
сложно, так как при отборе проб коли-
чество воздуха в устье камеры и у ме-
ста проведения работ было в пределах 
абсолютной погрешности анемометра, 
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используемого для замера скорости 
воздуха. Учитывая, что при испытании 
выбирались камеры схожей длины, ос-
нащенные идентичными вентилятора-
ми и вентиляционными трубопровода-
ми, можно сказать, что величина утечек 
воздуха во всех исследуемых рабочих 
зонах была сопоставима. Тем не менее, 
степень снижения концентрации газо-
вых примесей во всех представленных 
камерах варьировалась. Таким образом, 
можно констатировать, что утечки вен- 
тиляционного трубопровода также мо-
гут играть роль при снижении концент- 
рации газовых примесей в воздухе в 
пределах рабочей зоны, однако этот 
эффект проявляется в сочетании с вы-
шеописанными факторами, суммарно 
приводя к ощутимому снижению кон-
центрации. 

Заключение
Настоящая работа посвящена совер- 

шенствованию метода отбора проб руд- 
ничного воздуха на рудниках Верхне- 
камского месторождения калийных и 
магниевых солей (ВМКМС), направлен- 
ного на оценку уровня относительной 
газообильности по горючим и токсич-
ным компонентам, посредством мето-
дик газовой хроматографии и фотоко-
лориметрического анализа с последу-
ющим расчетом необходимого объема 
вентиляционного воздуха. В ходе прове- 
денного исследования был осуществлен 
анализ существующих методов отбора 
проб рудничного воздуха для опреде-
ления относительной газообильности, 
в  результате которого были выявлены 
их основные недостатки. Серия экспе- 
риментальных исследований была про-
ведена как в лабораторных, так и в на-
турных (шахтных) условиях с целью 
детального изучения закономерностей 
распределения газов внутри производ-
ственных участков горнодобывающих 
предприятий и выявления ключевых 

факторов, оказывающих влияние на точ-
ность определения химического соста-
ва рудничной атмосферы, посредством 
анализа соответствующих проб газа. 

В рамках проведенного лаборатор-
ного исследования зафиксирован факт 
нейтрализации газообразных примесей 
из воздушной среды, взаимодействую-
щей с калийными солями. Установлен 
промежуток времени, который требу-
ется на запуск процессов поглощения 
газовых примесей калийным массивом. 
Процент поглощения по отношению к 
первоначальной концентрации в иссле- 
дуемых сосудах, подвергнутых обра-
ботке на хроматографе через девять 
дней после заполнения, составил: для 
углекислого газа 18%, для водорода 
15%. При этом также оценены потери 
газовой смеси за счет утечек по причи- 
не негерметичности сосуда. При прове-
дении шахтного эксперимента в тупи-
ковой камере длиной 150 м зафиксиро-
вано уменьшение массовой концентра-
ции диоксида углерода (CO2) на 6% и 
водорода (H2) на 19%. 

Установлено, что обнаженный ка-
лийный массив оказывает умеренное 
воздействие на химический состав руд- 
ничного воздуха в границах эксплуата-
ционных участков, не являясь домини- 
рующим фактором формирования руд-
ничной атмосферы в пределах рабочих 
зон. Закономерность снижения кон-
центрации газообразных компонентов 
по мере продвижения вентиляционной 
струи от забоя до устья камеры обуслов-
лена совокупностью факторов, включа-
ющих диффузионное взаимодействие с 
поверхностью калийного массива, по-
тенциальную возможность снижения 
концентрации газа вследствие утечек 
вентиляционного трубопровода, а  так-
же присутствие в рабочем пространст- 
ве солевого аэрозоля, генерируемого 
технологическими процессами добычи 
полезного ископаемого, что представ-
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ляет собой важную сферу исследования 
в контексте рассматриваемой тематики.

На основе экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе настоящей ра- 
боты, разработана методика отбора проб 
рудничного воздуха для определения от- 
носительной газообильности в рабочих 
зонах подземных выработок. Методика 
учитывает специфику пространствен-
ного распределения газовых компонен-
тов и физико-химических процессов, 
протекающих в рабочих зонах калий-

ных рудников Верхнекамского место-
рождения калийных и магниевых солей 
(ВМКМС). Для оценки эффективности 
предложенной методики выполнено ее 
апробирование в условиях действующих 
очистных и подготовительных участков 
калийного рудника с применением раз-
личных методов отбора воздушных проб.

В дальнейшем планируется продол-
жение исследований с помощью пред-
ложенного метода для накопления объе- 
ма статистических данных.
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