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Представлены результаты исследований по изучению выделения токсичных газов, таких как 

двуокись углерода, оксида углерода, оксидов азота, диоксида серы, сероводорода и углеродов 

в тупиковых выработках в шахтах, отрабатывающих колчеданно-полиметаллические руды. 

Исследования по определению состава воздуха в условиях разогретых сульфидных руд, гид-

ратации вяжущих закладки и гниющей и/или пиролизованной деревянных элементов затяж-

ки и забутовки рамной металлической крепи выполнялись в шахтных условиях и в испыта-

тельной аккредитованной лаборатории. В лабораторных условиях установлены концентрация 

и интенсивность выделения ядовитых газов и поглощение кислорода из сульфидных руд, 

древесины и закладки в условиях шахтных регламентированных температур и при нагрева-

нии. Выполнены расчеты выделения токсичных газов в тупиковой непроветриваемой выра-

ботки при естественной температуре окружающей среды. 
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The results of studies on the emission of toxic gases, such as carbon dioxide, carbon monoxide,  

nitrogen oxides, sulfur dioxide, hydrogen sulphide and carbon in blind drifts of mines with pyrite-

polymetallic ores are presented. Studies to determine the composition of air under conditions of 

heated sulphide ores, hydration of binders and rotting and/or pyrolyzed wooden elements of tightening 

and backfilling of framed metal support were carried out in mine conditions and in an accredited 

testing laboratory. In laboratory conditions, the concentration and intensity of the emission of  

poisonous gases and oxygen absorption from sulphide ores, wood and backfill were determined under 

conditions of mine regulated temperatures and during heating. The calculation results of toxic gas 

emission in a blind unventilated drift at natural ambient temperature are presented. 
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Сульфидные руды колчеданно-полиметаллических месторождений склонны к самонагрева-

нию, а по достижении критических температур (в среднем свыше 400оС) — к самовозгоранию 

[1, 2]. Этому способствует высокое содержание серы, сплошность (вкрапленные руды не 

склонны к самовозгоранию) и комплексный минеральный состав руды. Последний фактор 

приводит к интенсификации окислительных процессов ввиду разных электрохимических 

свойств минералов (преимущественно пирита, халькопирита, барита, сфалерита) [3]. Трещино-

ватость массива, наличие незаложенных пустот в выработанном пространстве и скважин обес-

печивают доступ к руде кислорода, необходимого для реакции. Наличие воды, содержащей 

свободный кислород и поступающей естественным путем или при затвердевании закладочной 

смеси, также является провоцирующим фактором. Физико-химические процессы, протекающие 

в закладочном массиве, сопровождаются экзотермическим разогревом и выделением значи-

тельного количества тепла, влияют на прочностные свойства закладки, окислительные про-

цессы в сульфидных рудах и рудничную атмосферу и зависят от технологических факторов 

(типа и расхода вяжущего, состава и водо-вяжущего отношения, начальной температуры смеси, 

объемов и интенсивности закладки) [4]. 

На Талнахском и Октябрьском рудниках ЗФ ПАО “ГМК “Норильский никель” установ-

лено, что твердение закладочных массивов сопровождается их значительным разогревом, 

особо возрастающим с увеличением начальной температуры смеси [5, 6]. Температура массива 

нарастает в течение 5 – 30 сут. В подземных условиях при твердении закладочный массив раз-

огревается до температуры 50 – 60C. Интенсивность окислительных процессов и, как следст-

вие, выделение ядовитых газов в шахтную атмосферу, происходит в первые 28 сут твердения 

закладочного массива [7]. С окислительными процессами сульфидных руд неизменно связано 

выделение сернистого газа. Исследование температур начала выделения сернистого газа пока-

зало, что этот процесс возник уже при низких температурах, хотя температуры воспламенения 

руд Талнахского и Октябрьского месторождений достаточно высокие [4]. 

В последние годы на ряде подземных рудников, разрабатывающих сульфидные руды, про-

изошел ряд смертельных случаев в результате отравления горнорабочих ядовитыми газами. 

Так, в октябре 2019 г. при осмотре ранее заброшенной выработки на глубине 1300 м рудника 

“Таймырский” ПАО “ЗФ “ГМК “Норильский никель” задохнулись от неизвестного газа трое 

специалистов рудника. По данным руководства компании трагедия не была связана ни с горно-

геологическими условиями, ни с технологическими процессами. Газов от двигателей внутрен-

него сгорания на месте аварии также обнаружено не было.  

На одном из казахстанских подземных рудников, отрабатывающих запасы сульфидных 

руд, в 2016 г. и в декабре 2018 г. произошли групповые несчастные случаи также из-за отрав-

ления горнорабочих ядовитыми газами. Согласно геологическим данным в районе произошед-

шего несчастного случая (рисунок) содержание серы в руде составляло более 35 %, при отборе 

проб рудничного воздуха в доставочном штреке температура воздуха превышала +30 
оС (при 

норме не более + 26оС), содержание кислорода составляло 18 % (при норме не менее 20 %), 

влажность — 94%, содержание углекислого газа, сернистого газа (0.0002 %) и окислов азота 

(0.0005 %) превышало санитарные нормы. 

Для опытно-промышленных испытаний по изучению выделения ядовитых газов и погло-

щения кислорода из рудничной атмосферы в шахте были организованы наблюдения и замеры 

силами ТОО “Профессиональная военизированная аварийно-спасательная служба” (ПВААС) 

под контролем пылевентиляционной службы (ПВС) шахты за составом рудничного воздуха, в 

том числе за содержанием ядовитых газов и кислорода в закладываемой твердеющей закладкой 

тупиковой выработке в условиях разогретого рудного массива. 
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План горных выработок в районе места произошедшего несчастного случая в доставочном 

штреке 12 – 13 гор.  

Замерялись состав рудничного воздуха в заперемыченном пространстве, в том числе содер-

жание различных ядовитых газов и кислорода; температура и влажность рудничного воздуха в 

заперемыченном пространстве; температура рудного массива и кислотность воды (содержание 

свободной серной кислоты и рН). Анализ проб осуществляется как экспресс-методом с исполь-

зованием переносных газоанализаторов с дистанционным отбором проб воздуха [8], так и в 

лаборатории ПВААС. Замеры и отборы проб проводились еженедельно в течение 90 сут  

с начала закладочных работ. 

Закладка тупиковой выработки твердеющей закладочной смесью осуществлялась следую-

щим составом, кг/м3: цемент — 230; вода — 495; хвосты — 990; отсев — 220; порода (дробле-

ная) — 220. Плотность закладочной смеси 1900 – 2100 кг/м3. 

Лабораторные исследования по установлению концентрации и интенсивности выделения 

ядовитых газов и поглощению кислорода в условиях при естественной температуре окру-

жающей среды и нагревании сульфидных руд, гидратации вяжущих закладки и гниющей и/или 

пиролизованной деревянных элементов затяжки и забутовки рамной металлической крепи. 

Перечень определяемых газов в лаборатории: SO2 (сернистый газ); H2S (сероводород); CO 

(окись углерода); CO2 (углекислый газ); O2 (кислород); H2 (водород); CH4 (метан); C2H6 (этан); 

C2H4 (этен); C2H2 (этин); C3H8 (пропан); C3H6 (пропилен); C4H10 (бутан); окислы азота. 

Исследования показали, что сульфидная руда, гниющая древесина и закладочная смесь могут 

выделять токсичные газы и поглощать кислород из рудничной атмосферы при естественной 

температуре окружающей среды (табл. 1 – 3). При повышении температуры окружающей 

среды резко увеличивается интенсивность выделения таких токсичных газов, как оксид угле-

рода, сернистый ангидрид и сероводород с одновременным интенсивным поглощение кисло-

рода, что приводит к снижению концентрации кислорода в рудничной атмосфере. 

Особое внимание в ходе лабораторных испытаний уделено изучению эмиссии аммиака из 

бетонных закладочных массивов. Выделение аммиака из бетонных конструкций происходит 

из-за наличия в них азотсодержащих примесей, которые попадают в бетон вместе с сырьевыми 

компонентами. Предельно допустимые концентрации (ПДК) аммиака в воздухе рабочей зоны 

составляет 20 мг/м³. Согласно гигиеническим нормативам [9] ПДК аммиака в атмосферном 

воздухе населенных мест равна: среднесуточная 0.04 мг/м3; максимальная разовая 0.2 мг/м3. 
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ТАБЛИЦА 1. Содержание газов, выделившихся из закладочной смеси с добавлением сульфидной 

руды и элементов деревянного крепления  

Температура, 
оС 

Концентрация газов в объемных долях, % 

СО2 О2 СО Н2 SO2 H2S 
Оксиды 

азота 
Аммиак 

50 0.052 20.29 0.0004 0.0000 0.00003 0.00020 0.00000 0 

100 0.273 19.79 0.0902 0.0419 0.00108 0.00420 0.00050 0 

150 0.480 17.90 0.1170 0.0438 Более 0.01 0.00310 0.00090 0 

200 0.667 16.76 0.1297 0.0456 то же 0.00190 0.00060 0 

250 1.240 14.75 0.2978 0.0179 
Значительно 

больше 0.01 
0.00110 0.00000 0 

300 2.044 12.30 0.1590 0.0098 то же 0.00087 0.00000 0 

350 2.654 10.70 0.1289 0.0065 то же 0.00056 0.00000 0 

 

ТАБЛИЦА 2. Содержание углеводородов, выделившихся из закладочной смеси с добавлением 

сульфидной руды и элементов деревянного крепления 

Температура, 
оС 

Концентрация газов в объемных долях, % 

СН4 

метан 

С2Н6 

этан 

С2Н4 

этилен 

С2Н2 

ацетилен 

С3Н8 

пропан 

С3Н6 

пропилен 

iС4Н10 

изо-бутан 

nС4Н10 

н-бутан 

50 0.0002 0 0 0 0 0 0 0 

100 0.0035 0.00002 0.00002 0 0.00001 0 0 0.00001 

150 0.0036 0.00002 0.00001 0 0.00001 0 0 0 

200 0.0025 0.00002 0.00002 0 0 0 0 0 

250 0.0070 0.00005 0.00003 0 0.00001 0.00001 0 0 

300 0.0053 0.00003 0.00002 0 0 0 0 0 

350 0.0063 0.00003 0.00002 0 0 0 0 0 

 

ТАБЛИЦА 3. Интенсивность выделения газов из закладочной смеси с добавлением сульфидной 

руды и элементов деревянного крепления  

Температура, 
оС 

Интенсивность выделения газов, мл/(кг∙ч) 

СО2 О2 СО Н2 SO2 H2S 
Оксиды 

азота 
Аммиак 

50 14.65 – 399.6 0.266 0 0.0199 0.133 0 0 

100 161.83 – 732.6 60.07 27.9 0.719 2.797 0.333 0 

150 299.70 – 1998 77.92 29.17 

За гранью шкалы 

замерной 

установки 

2.064 0.599 0 

200 424.24 – 2730 86.38 30.37 1.265 0.399 0 

250 805.86 – 4063 198.33 11.92 0.732 0 0 

300 1338.6 – 5727 105.89 6.52 0.579 0 0 

350 1744.9 – 6793 85.84 4.33 0.373 0 0 

 

Особое внимание в ходе лабораторных испытаний уделено изучению эмиссии аммиака из 

бетонных закладочных массивов. Выделение аммиака из бетонных конструкций происходит 

из-за наличия в них азотсодержащих примесей, которые попадают в бетон вместе с сырьевыми 

компонентами. Предельно допустимые концентрации (ПДК) аммиака в воздухе рабочей зоны 

составляет 20 мг/м³. Согласно гигиеническим нормативам [9] ПДК аммиака в атмосферном 

воздухе населенных мест равна: среднесуточная 0.04 мг/м3; максимальная разовая 0.2 мг/м3. 

Выделяют следующие наиболее вероятные причины и источники появления аммиака в 

бетоне [10]: транспортировка цемента в неочищенных вагонах-цементовозах, наличие повы-

шенного содержания интенсификаторов помола в цементе, наличие аммиака в золах-уноса, 
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применяемых в качестве минеральной добавки в цементе и бетоне, химические добавки-моди-

фикаторы бетонной смеси и бетона, способные к образованию аммиака. Однако результаты 

проведенных лабораторных испытаний показали отсутствие аммиака при затворении вяжущего 

закладочной смеси как при естественной температуре окружающей среды, так и при нагре-

вании закладки. 

В процессе опытно-промышленных испытаний обнаружено, что сразу после проведения 

взрывных работ интенсивность выделения токсичных газов из сульфидной руды резко возрас-

тает. Сущность явления состоит в том, что при наличии свежих неокисленных поверхностей 

частиц после отбойки окислительные процессы протекают весьма интенсивно, а с увеличением 

толщины окисной пленки, затрудняющей диффузию кислорода, заметно тормозятся. С повы-

шением температуры руды свыше 20 °С интенсивность окислительных процессов существенно 

возрастает [4, 11]. 

Расчет выделения газов в тупиковой непроветриваемой выработке при естественной темпе-

ратуре окружающей среды (рисунок) проведен на основании горно-геологической характерис-

тики руд и вмещающих пород рассматриваемого участка месторождения и горнотехнических 

условий, а также выявленной в лабораторных условиях интенсивности выделения ядовитых 

газов. Исходные данные для расчета следующие. Выработка пройдена сечением в проходке  

Sпр = 17.1 м2, в свету Sсв = 12.9 м2 и закреплена арочной металлической крепью из специального 

профиля СВП-22, затяжка рам — кругляком всплошную. Забутовка вывалов в кровле — круг-

ляком (20 % от общего объема затяжки рам). Длина выработки — 30 п. м. Выработка пройдена 

по сульфидным рудам, склонным к самовозгоранию. Температура окружающей среды + 25 С. 

Начальная концентрация кислорода равна 20.9 %, а углекислого газа 0.03 %. В расчет не бра-

лись выделения газов от работы двигателей внутреннего сгорания самоходного оборудования и 

взрывных работ. Однако можно предположить, что элементы деревянного крепления выра-

ботки впитывают в себя ядовитые газы, образующиеся при производстве данных работ. Со-

гласно паспорта буровзрывных работ на проходку выработки Sпр = 17.1 м2 количество взры-

ваемого аммонита № 6ЖВ на забой составляет 49 кг. На основании [12] объем газов, выделяю-

щихся при взрыве 1 кг взрывчатого вещества равен 895 л. Расчетная газовая вредность (объем 

ядовитых газов в пересчете на условную окись углерода) — 65 л/кг. Таким образом, при взры-

вании забоя выделяется 3185 л окиси углерода. Замеры, проведенные ТОО “Профессиональная 

военизированная аварийно-спасательная служба”, показали наличие ядовитых газов при работе 

самоходной техники с ДВС: окись углерода — 0.001 %; оксиды азота — 0.0002 %. Результаты 

расчетов концентрации газов в выработке в различных условиях в зависимости от времени 

представлены в табл. 4, 5.  

ТАБЛИЦА 4. Концентрация газов в выработке, пройденной в сульфидной руде и закрепленной 

СВП-22 с деревянной отшивкой и забутовкой  

Сутки 

Содержание газов, % 

СО2 О2 СО Н2 SO2 H2S 

ПДК газов, % 

0.5 20.0 0.0017 0.5 0.00038 0.00071 

1 0.032 20.81 0.00052 0.0000068 0.0000032 0 

2 0.061 20.73 0.0011 0.000027 0.0000064 0 

3 0.094 20.64 0.0016 0.000051 0.00001 0 

4 0.123 20.56 0.0020 0.000067 0.000011 0 

5 0.155 20.47 0.0025 0.000088 0.000012 0 

7 0.189 20.38 0.0030 0.0001 0.000013 0 
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ТАБЛИЦА 5. Концентрация газов в выработке, пройденной по породам и закладочному массиву 

и закрепленной СВП-22 с деревянной отшивкой и забутовкой  

Сутки 

Содержание газов, % 

СО2 О2 СО Н2 SO2 H2S 

ПДК газов в выработке, пройденной по породам, % 

0.5 20.0 0.0017 0.5 0.00038 0.00071 

1 0.0068 20.87 0.00031 0.0000068 0.00000045 0 

2 0.0142 20.85 0.00062 0.0000275 0.00000085 0 

3 0.0219 20.83 0.00093 0.0000516 0.00000212 0 

4 0.0280 20.81 0.0012 0.0000677 0.00000338 0 

5 0.0349 20.78 0.0015 0.0000883 0.00000420 0 

7 0.0414 20.77 0.0018 0.000101 0.00000501 0 

ПДК газов в выработке, пройденной по закладочному массиву, % 

 0.5 20.0 0.0017 0.5 0.00038 0.00071 

1 0.0063 20.82 0.00033 0.0127 0,0000183 0.000008 

2 0.0200 20.77 0.00095 0.0440 0.0000314 0.000016 

3 0.0351 20.69 0.00188 0.0585 0.0000345 0.000016 

4 0.0689 20.59 0.00311 0.0625 0.0000379 0.000016 

5 0.1033 20.48 0.00465 0.0660 0.0000421 0.000016 

7 0.1441 20.34 0.00649 0.0670 0.0000471 0.000016 

На 8 – 15 сутки — без учета выделяемых газов из древесины 

8 0.1436 20.33 0.00649 0.0679 0.0000471 0.000016 

9 0.1432 20.33 0.00650 0.0685 0.0000471 0.000016 

10 0.1427 20.32 0.00652 0.0693 0.0000471 0.000016 

11 0.1423 20.32 0.00652 0.0712 0.0000471 0.000016 

12 0.1419 20.31 0.00653 0.0729 0.0000471 0.000016 

14 0.1415 20.29 0.00653 0.0757 0.0000471 0.000016 

15 0.1411 20.28 0.00653 0.0772 0.0000471 0.000016 

 

Установлено, что измельченная сульфидная руда при ее непрерывном равномерном нагре-

вании (до температуры 400 С) практически не поглощает кислород из шахтного воздуха, даже 

при температуре 400 С содержание кислорода в воздухе остается на уровне ПДК. 

Убыль кислорода при наличии сульфидной руды при температуре 50 С при заданных 

выше условиях составляет при массе руды 1 кг — 0.127 л кислорода за 1 ч; при объеме руды  

1 м3 — 589 л за 1 ч или 0.59 м3 кислорода за 1 ч. Убыль кислорода при наличии гниющей 

древесины при температуре 50 С составляет при массе деревянных элементов крепления 1 кг — 

0.819 л кислорода за 1 ч; при объеме деревянных элементов крепления 1 м3 — 409.5 л за  

1 ч или 0.4 м3 кислорода за 1 ч. 

ВЫВОДЫ 

В результате опытно-промышленных и лабораторных исследований выделения ядовитых 

газов и поглощения кислорода на подземном руднике, отрабатывающем сульфидные руды 

колчеданно-полиметаллического месторождения, определено содержание газов и интенсив-

ность их выделения из закладочной смеси с добавлением сульфидной руды и элементов дере-

вянного крепления при естественной температуре окружающей среды и при нагревании. Пока-

зано, что наиболее опасными с точки зрения выделения ядовитых газов и поглощения кис-

лорода из рудничной атмосферы в неработающих тупиковых выработках являются гниющие 

элементы деревянного крепления. Выполнен расчет концентрации газов в неработающей тупи-

ковой выработке в различных условиях в зависимости от времени. Установлено, что уже на 

третьи сутки содержание окиси углерода превышает ПДК. 
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