


Практика горных работ в России показывает, что при подземной разработке ме­

сторождений колчеданных руд в последнее время участились случаи взрыва суль­

фидной пыли. В современных условиях наблюдается тенденция вовлечения в про­

цесс добычи руд с низким содержанием ценных компонентов при росте масштабов 

извлечения запасов из недр, изменении минерального состава вовлекаемых в экс­

плуатацию сульфидных руд и пород, а также технологии их разработки. В связи с 

этим происходит увеличение объема бурения, одновременно взрываемой массы 

взрывчатых веществ, изменяются технологии ведения проходческих работ и очист­

ных работ, все это приводит к росту количества образующейся сульфидной пыли, и 

как следствие, вероятности риска ее воспламенения. Следует отметить, что разрабо­

танные ранее технические решения и методические указания по обеспечению без­

опасности ведения взрывных работ при отработке месторождений колчеданных руд 

подземным способом не учитывают возможностей современного горного оборудо­

вания, а также средств взрывания и требуют адаптации к современным условиям.

Таким образом, тематика диссертации, обусловленная необходимостью обос­

нования технологических решений направленных на снижение риска взрывов суль­

фидной пыли при ведении подземных горных работ с взрывным разрушением мас­

сива горных пород при разработке месторождений сульфидных и убогосульфидных 

руд, является актуальной.

2. Общая характеристика работы. Диссертация посвящена изысканию 

технологических решений по снижению рисков взрывов сульфидной пыли при под­

земной разработке месторождений колчеданных руд.

Поставленная в работе цель достигнута на основе анализа и обобщения миро­

вого опыта безопасного ведения горных работ по фактору взрыва сульфидной пыли 

при подземной отработке месторождений колчеданных руд, обобщения норматив­

ных документы по вопросам взрывобезопасности, разработки методики и проведе­

ния исследований взрывчатых свойств сульфидной пыли, выявления неучтенных 

ранее факторов обеспечения безопасности подземных горных работ на колчеданных 

месторождениях и разработки мероприятия по снижению риска возникновения 

взрывов сульфидной пыли. Оценена вероятность возникновения и развития аварий­



ных ситуаций, связанных со взрывом сульфидной пыли и перспективы ее снижения 

при реализации разработанных компенсирующих мероприятий. Автором поставлен 

и решен комплекс задач по заявленной тематике, что свидетельствует о завершенно­

сти представленной к защите диссертации.

В первой главе произведено обобщение опыта отработки колчеданных место­

рождений, выполнен ретроспективный анализ отечественной и зарубежной норма­

тивной документации, рассмотрены методы, обеспечивающие безопасность горных 

работ по фактору взрыва сульфидной пыли. Рассмотрены механизм и условия фор­

мирования взрывоопасного облака сульфидной пыли в условиях подземной разра­

ботки месторождений колчеданных руд, определены необходимые и достаточные 

условия для воспламенения сульфидной пыли в рудничной атмосфере. Сформули­

рованы цель и задачи, а также определены методы исследования. Во второй главе 

выполнено развитие научно-методических основ пылевзрывобезопасности, вклю­

чающее уточнение понятий и определений, связанных с обеспечением взрывобез- 

опасности, выполнено обоснование механизма формирования и распространения 

взрывной волны в облаке сульфидной пыли. Для исследования факторов и причин 

взрывов сульфидной пыли разработана программа и приведены соответствующие 

методики исследований. В третьей главе выполнено исследование факторов и про­

цессов развития взрывов сульфидной пыли, влияющих на пылевзрывоопасность, ко­

торое включает геолого-структурную оценку исследуемых образцов, оценку взры­

воопасности высокосульфидных и убогосульфидных руд и вмещающих пород, так­

же разработан алгоритм оценки склонности сульфидной пыли к взрывоопасности. В 

четвертой главе на основании выполненных исследований предложены технологи­

ческие рекомендации по обеспечению безопасности горных работ по фактору взры­

ва сульфидной пыли при подземной разработке месторождений колчеданных руд. 

Сформулированные по результатам исследований выводы и рекомендации научно 

обоснованы и ясно изложены, обладают значимой научной и практической ценно­

стью. Представленная диссертация характеризуется единой логикой и непротиворе­

чивостью результатов.

3. Новизна исследований, полученных результатов, выводов и реко­



мендаций. Автором получен ряд новых научных знаний, имеющих важное теорети­

ческое и практическое значение. Наиболее существенными из них являются:

1. Установлено, что пылевые частицы сульфидов, размером более 100 

мкм, не являются термически активными; при меньшем размере частиц склон­

ность их к взрывоопасности повышается с увеличением доли мелких фракций по 

экспоненциальной зависимости.

По данным синхронного термического анализа проба серно-колчеданной поро­

ды месторождения Сибайское с содержанием серы 42% проявила термическую ак­

тивность в диапазоне температур 183-197,9°С для классов крупности: -40, -71+40, - 

100+71 мкм. При изучении медно-цинковой руды со средним содержанием серы 

37,2%, термическая активность зафиксирована в диапазоне температур 189,9- 

217,5°С в идентичном диапазоне класса крупности частиц от -40 до -100+71 мкм. 

При нагреве частиц сульфидной пыли крупностью свыше 100 мкм на ДСК и ТГ- 

кривых отсутствует быстропротекающая реакция с выделением тепла, сопровожда­

емая резкой потерей массы. Таким образом, пыль, крупностью более 100 мкм, не яв­

ляется термически активной, то есть в условиях возникновения взрыва, такая пыль 

будет лишь поддерживать процессы взрывного горения, но не является первоисточ­

ником возникновения взрыва.

При нагреве образцов тонко измельченных сульфидов до температуры 600°С 

наблюдается характерная закономерность - величина остаточной массы пробы пыли 

прямо пропорциональна величине ее крупности и снижается с 11,61% для пробы, 

крупностью -125+100 мкм, до 6,71% для пробы, крупностью - 40 мкм. Это свиде­

тельствует об увеличении интенсивности термического разложения пыли со сниже­

нием крупности частиц. Теплота взрыва обратно пропорциональна крупности пыли 

и увеличивается с 45,12 Дж/г для фракции -100+71 мкм до 58,4 Дж/г для фракции - 

40 мкм за счет увеличения площади удельной поверхности частиц, что является ха­

рактерным признаком физико-химической реакции возгорания сульфидов.

2. Доказано, что для предотвращения взрыва сульфидной пыли длина оро­

шения водой выработки (1ор, м), прилегающей к месту взрыва, не является величи­

ной постоянной, а зависит от массы взрываемого ВВ (Мвв, кг), коэффициента ше­



роховатости стенок выработки (/?), площади сечения выработки (Sce4, м2), коэф­

фициента неоднородности минерального состава сульфидной пыли в различных 

классах крупности пылевых частиц (ks) и может быть определена по зависимости: 

/ор=28,95-1п(Мвв)~ 16,26-ln(/?)—24,66-ln(Sce4)+8,72-ln(fcs)~ 121,4.

На основании полученных расчетов установлено, что при взрывании скважинных 

зарядов с массой ВВ до 200 кг обработки стенок и кровли выработок на расстояние 

свыше 30 м не требуется. При взрывании скважинных зарядов с массой 400 кг ороше­

ние стенок и кровли выработок за пределами 30 м требуется только для выработок с 

площадью сечения 10 и 16 м2, при площади сечения свыше 20 м2, достаточно орошение 

зоны на расстояние 30 м от места взрыва. При взрывании скважинных зарядов с массой 

600-1000 кг орошение стен и кровли выработок требуется для всех рассмотренных се­

чений на расстояние от 37 до 80 м в зависимости от изменения вышеперечисленных 

параметров. Разработанные рекомендации применимы к месторождениям колчедан­

ных руд с содержанием серы более 18%.

4. Значимость для науки и производства полученных автором диссер­

тации результатов. К наиболее значимым и практическим результатам диссерта­

ции в области геотехнологии относят следующие:

1. Разработана и апробирована методика изучения главных факторов пы- 

левзрывобезопасности для сульфидных руд и пород, которая рекомендована в со­

став системы промышленной безопасности при подземной разработке месторожде­

ний колчеданных руд. В рамках развития научно-методических и практических ос­

нов безопасного ведения подземных горных работ, методика обеспечивает возмож­

ность комплексно анализировать и оценивать состояние потенциальных источников 

опасности, оперативно выявлять результаты воздействия различных факторов, спо­

собствующих формированию взрывоопасной обстановки. Программа-исследований 

включает элементы авторских методов по оценке взрывоопасности сульфидной пы­

ли в зависимости от содержания серы для различных классов крупности. В ходе ее 

реализации впервые установлено, что с уменьшением крупности частиц сульфидной 

пыли содержание серы в ней возрастает.



2. Определен комплекс факторов, оказывающих существенное влияние на 

взрывоопасность сульфидной пыли, формируемой в процессах первичной дезинте­

грации колчеданных руд и пород. Доказано, что при анализе сульфидных руд и по­

род должны учитываться:

- минеральный состав колчеданных руд и пород, на основании которого воз­

можно определить среднее содержание серы в различных классах крупности суль­

фидных пород, дать предварительную оценку взрывоопасности пыли по содержа­

нию серы и, как следствие, определить потенциальную склонность сульфидной пы­

ли к воспламенению;

- хрупкость минералов, слагающих породу с выявлением минералов, о склон­

ных к первоочередному разрушению;

- размер зерен и форма нахождения сульфида в минерале, определяющих их 

склонность к образованию мелких пылевых частиц.

3. Установлено, что строение минерала, содержащего серу, а именно раз­

мер его зерен, определяет вероятность риска более высокого содержания серы в 

мелких фракциях (-40, -71+40, -100+71 мкм), образованных в результате первичного 

измельчения руды при техногенном воздействии на массив, и, следовательно, явля­

ются фактором, представляющим опасность взрыва сульфидной пыли. С учетом пе­

рераспределения содержания серы при первичной дезинтеграции в мелких фракциях 

оценен риск взрывоопасносности при разработке месторождений колчеданных руд с 

содержанием серы свыше 18%.

4. Разработаны практические рекомендации, снижающие вероятность 

взрыва сульфидной пыли при разработке месторождений колчеданных руд, вклю­

чающие: отказ от применения систем разработки с этажным принудительным обру­

шением и самообрушением в пользу систем разработки с твердеющей закладкой; 

отказ от проходки восстающих выработок методом VCR; сокращение массы едино­

временно взрываемых ВВ; отказ от бурения скважин увеличенного диаметра.

5. Показано, что при вовлечении в отработку бедных сульфидных руд 

необходимо учитывать изменение вещественного состава руд и пород при переходе 

горных работ на участки, характеризующиеся рудами с повышенным содержанием 



серы и массивной текстурой с зернистой структурой, при этом требуется корректи­

ровка принятой технологии ведения горных работ в части оценки объемов, одно­

временно взрываемых ВВ, выбора их типа, определения расстояния орошения при­

забойного пространства и дополнительной оценки условий, при которых пыль 

сульфидных руд и вмещающих пород не взрывопожароопасна.

6. Разработаны технические рекомендации по снижению риска взрыва 

сульфидной пыли, включающие отказ от применения систем разработки с этажным 

принудительным обрушением и самообрушением в пользу систем разработки с 

подэтажным обрушением; отказ от проходки восстающих выработок методом сек­

ционного взрывания; сокращение массы единовременно взрываемых ВВ; отказ от 

бурения скважин большого диаметра; установление протяженности зоны орошения 

выработок. При вовлечении в отработку бедных сульфидных руд необходимо учи­

тывать, что изменение вещественного состава руд и пород и переход горных работ 

на участки, характеризующиеся повышенным содержанием серы и рудами массив­

ной текстуры с зернистой структурой, требует корректировки принятой технологии 

ведения горных работ. При переходе на участки с повышенным содержанием суль­

фидов необходимо повторно провести оценку взрывоопасности пыли, формирую­

щейся в ходе подземных горных работ, увеличить расстояние орошения призабой­

ного пространства и оценить условия, при которых пыль сульфидных руд и вмеща­

ющих пород не взрывопожароопасна.

7. Определены основные факторы, влияющие на длину орошения выработ­

ки перед проведением взрывных работ. Уточнена длина орошения водой выработки, 

прилегающей к месту взрыва, которая не является величиной постоянной и для 

предотвращения взрыва сульфидной пыли зависит от массы взрываемого ВВ (Мвв), 

коэффициента шероховатости стенок выработки (/?), площади сечения выработки 

(Sce4), коэффициента неоднородности минерального состава сульфидной пыли раз­

личного класса крупности (/су):

Zop=28,95 ■ ln(MBB)-16,26 ■ 1п(/?)-24,66 • 1п(5сеч)+8,72 ■ 1п(/с5)-121,4.

Реализация разработанных компенсирующих технологических решений сводит 

риск взрыва сульфидной пыли до «приемлемого уровня» и позволяет уверенно про­



гнозировать эффективность использования технологических решений по предот­

вращению взрывов сульфидной пыли при подземной разработке месторождений 

колчеданных руд.

5. О стиле и языке диссертации и автореферата. Соответствие авторе­

ферата основным положениям диссертации. Диссертация и автореферат изложе­

ны технически грамотным языком, оформлены в соответствии с требованиями 

ГОСТ Р 7.0.11-2011 «Диссертация и автореферат диссертации. Структура и правила 

оформления». Автор использует общепринятую научную терминологию, что делает 

полученный результат доступным широкому кругу специалистов. Выводы и реко­

мендации работы изложены четко и лаконично. Структура и содержание авторефе­

рата соответствуют основным положениям диссертации.

6. Рекомендации по использованию результатов и выводов диссерта­

ции. Полученные в диссертации результаты, оформленные в виде соответствующих 

методик, рекомендуется использовать в качестве единой нормативная методики по 

оценке взрывоопасности сульфидной пыли, формируемой в ходе основных техноло­

гических процессов при подземной разработке месторождений колчеданных руд при 

выполнении научно-исследовательских работ на этапе проектирования и внедрения 

в горное производство, а также в научно-производственные отделы горнодобываю­

щих предприятий. Разработанные практические рекомендации, снижающие вероят­

ность взрыва сульфидной пыли, найдут широкое применение в проектных и научно- 

исследовательских работах, при разработке технологических решений и мероприя­

тий по безопасности ведения горных работ при подземной разработке месторожде­

ний колчеданных руд России.

7. Замечания по диссертации и автореферату. Рассматриваемая диссер­

тация, безусловно, имеет практическую значимость для рудных горнодобывающих 

предприятий, содержащих в составе руд и пород сульфидную серу и представляет 

определенный интерес в научном плане. Однако по содержанию работы имеются 

следующие замечания:



1. В качестве практических рекомендаций максимальный диаметр буровых 

скважин ограничен 89 мм, не ясно, чем обусловлено данное значение и является ли 

оно единым для всех месторождений колчеданных руд?

2. В диссертации в соответствии с блок-схемой действий по оценке взры­

воопасности сульфидной пыли (рисунок 3.30), не ясно, как обеспечивается выход из 

цикла после проверки условия на воспламенение образца, в случае его отсутствия?

3. На 13 стр. автореферата и 121стр. диссертации отмечено, что для реше­

ния уравнения многочисленным методом разработана программа для ЭВМ, при 

этом ни в приложении, ни в опубликованных работах не указывается ее программ­

ный код или свидетельство на регистрацию.

Указанные замечания не являются принципиальными и не умаляют высокой 

теоретической и несомненной практической ценности диссертации.

8. Заключение. Представленная на отзыв диссертационная работа «Обос­

нование технологических решений по предотвращению взрывов сульфидной пыли 

при подземной разработке месторождений колчеданных руд» выполнена на акту­

альную тему, обладает научной новизной и практической ценностью.

В полном объеме реализована и отражена в результатах и публикациях цель ра­

боты - изыскание технологических решений по снижению рисков взрывов сульфид­

ной пыли при подземной разработке месторождений колчеданных руд.

Основные результаты, положения и рекомендации диссертации апробированы 

и получили одобрение горной общественности на международных, всероссийских 

конференциях и симпозиумах, раскрыты в 15 статьях автора, 3 из которых - в изда­

ниях, рекомендуемых ВАК при Минобрнауки Росси и индексируются в базах цити­

рования Scopus и Web of Science.

Разработанная автором методика по оценке взрывоопасности сульфидной пы­

ли, а также практические рекомендации, направление на предотвращение взрывов 

сульфидной пыли применялись при разработке технологических рекомендаций по 

обеспечению взрывобезопасности для условий разработки месторождений Шануч, 

Сентачан и Сибайское.



Автореферат соответствует основному содержанию диссертации по всем ква­

лификационным признакам: цели, задачам, научной новизне, практической значи­

мости, положениям, выносимым на защиту.

Диссертация Митишовой Н.А. является завершенной научно­

квалификационной работой, в которой дано научное обоснование технологических 

решений по предотвращению взрывов сульфидной пыли при подземной разработке 

месторождений колчеданных руд, основанных на оценке параметров взрывчатости 

сульфидной пыли с учетом масштабов и технологии ведения буровзрывных работ, 

протяженности зоны орошения подготовительных выработок перед взрывом, струк­

турно-текстурных характеристик горных пород, фракционного состава пылевых ча­

стиц, провоцирующих взрыв.

В целом, представленная работа соответствует требованиям п. 9-14 «Положе­

ния о порядке присуждения ученых степеней» ВАК РФ, а ее автор, Митишова Ната­

лия Александровна, заслуживает присуждения ученой степени кандидата техниче­

ских наук по специальности 25.00.22 - «Геотехнология (подземная, открытая и стро­

ительная)».

Диссертация, автореферат и отзыв обсуждены и одобрены на расширенном 

научном семинаре Института горного дела и транспорта Федерального государ­

ственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Маг­

нитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова» «02» сен­

тября 2020 г., протокол № 1.

Директор института горного дела и транспорта, профессор кафедры разработки ме­
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