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Введение

В настоящее время на территории Российской Федера-

ции в рабочем режиме эксплуатируется около 260 объектов 

подземных горных работ [1–3]. В угольной промышленности 

работают 92 угольные шахты, на объектах нефтегазодобываю-

щей промышленности эксплуатируются 3 нефтешахты, осталь-

ные 168 подземных рудников (шахт) принадлежат горноруд-

ной и нерудной отраслям промышленности. Анализ статисти-

ческих данных, прежде всего содержащихся в отчетах Ростех-

надзора, а также научно-исследовательских и литературных 

источников, позволяет сделать ряд неутешительных выводов,

что принимаемые меры по недопущению аварий и инцидентов, 

а также по профилактике различного рода нештатных ситуа-

ций, приводящих к чрезвычайным ситуациям (ЧС) различного 

рода, в том числе и гибели персонала и горноспасателей на 

этих объектах, недостаточны [1, 2, 4]. Например, только за

десятилетний период произошло 67 аварий, на которых были 

смертельно травмированы 297 человек. В среднем за год про-

изошли 6,7 аварий и были смертельно травмированы около 30 

человек. При этом в какие-то годы наблюдалось значительное 

снижение числа аварий и смертельно травмированного персо-

нала. Следует отметить, что снижение числа аварий и травми-

рованного персонала обычно наблюдается после достижения

максимума, и через 3 года или 5 лет опять имеет место рост

аварийности и травмирования людей. Это свидетельствует

о том, что предпринимаемых мер по внедрению современных

многофункциональных систем безопасности, их совершен-

ствованию, а также цифровизации объектов ведения подзем-

ных горных работ недостаточно, и необходимо уделять внима-

ние другим способам, позволяющим своевременно выявлять

и предотвращать негативные процессы, приводящие к возник-

новению инцидентов и аварий на такого рода объектах [1, 5].

На основе анализа научно-публицистических данных и различ-

ного рода информации, содержащейся в отчетах Ростехнад-

зора, авторами установлено, что большое число смертельно

травмированных человек наблюдается там, где причиной тра-

гедии, как правило, являлись сложные физико-химические

процессы горения. Под сложными физико-химическими про-

цессами горения понимают совокупность процессов накопле-

ния/образования в пространстве горных выработок пыле-,

газо- и паровоздушных гибридных смесей, их окисление кис-

лородом воздуха, а также возникновение эндогенных и/или

экзогенных очагов горения. Это обусловливает возникно-

вение условий для взрыва такого рода смесей. Таким обра-

зом, необходимо уделить особое внимание данным, которые

можно получить при мультипликативной (комплексной и все-

сторонней) оценке физико-химических свойств пыле-газо-

и паровоздушных составляющих рудничной атмосферы [6–8].
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Первые шаги в этом направлении уже сделаны. Во многие

нормативно-правовые акты внесены существенные уточне-

ния: ранее встречаемый термин «атмо сфера» после уточне-

ния заменен на «рудничная атмосфера». Термин «рудничная

атмосфера» начали использовать более 50 лет назад, но воз-

можно многие просто забыли, что рудничная атмосфера – это

сложное многокомпонентное газообразное образование [8, 9].

В первую очередь она состоит из рудничного воздуха, содер-

жащего токсичные и/или пожароврзывоопасные газо- и паро-

образные вещества, поступающие из порового простран-

ства горного массива, а также газообразные продукты окис-

ления веществ, из которых состоит извлекаемая горнопород-

ная масса и добываемое сырье [10–12]. Во-вторых, основ-

ная ее часть представлена атмосферным воздухом, который

подается средствами вентиляции и по мере прохождения по

горным выработкам претерпевает теплофизические измене-

ния, меняется его температура и влажность. Поэтому внесен-

ная в целый ряд нормативно-правовых актов поправка заста-

вит специалистов по-новому взглянуть не только на вопросы

аэрологической безопасности, но и в целом на процессы обра-

зования взрывопожароопасных гибридных смесей и возмож-

ность их воспламенения/взрыва [13–15]. В связи с тем, что 

наиболее изученными в плане оценки взрывопожароопасных 

свойств рудничной атмосферы (РА) являются угольные шахты

и рудники по добыче различных неорганических полезных

ископаемых (полиметаллов, строительного сырья), авторы

в качестве объекта и предмета исследования выбрали нефтя-

ные шахты. Актуальность поиска нового мультипликативного

метода оценки рудничной атмосферы шахт и рудников на при-

мере нефтешахт вызвана произошедшими на них авариями,

а также обращением большого количества различных ток-

сичных и взрывопожароопасных компонентов, образующихся

в процессе ведения технологического процесса, и ценностью

добываемого сырья, применяемого в нефтехимической меди-

цинской, строительной и других отраслях промышленности [1,

2, 16]. Кроме того, в пространстве горных выработок нефтя-

ных шахт, а также ряда рудников, в которых наблюдались

нефтепроявления, можно обнаружить практически все компо-

ненты, встречающиеся в том или ином количестве в рудничной

атмосфере других объектов подземной добычи [1, 17, 18].

Методология исследований

Методология оценки рудничной атмосферы основана на

применении прикладных методов математической статистики

и обработки экспериментальных данных, методов отбора проб,

специальной пробоподготовки и аналитических методов ана-

лиза отобранных образцов. В связи с необходимостью при-

менения нестандартного подхода к оценке взрывопожароо-

пасных свойств рудничной атмосферы, сочетающего в себе

несколько методов, выбранный метод был назван мульти-

пликативным, т. е. множественным, объединяющим в себе

совокупность ряда методов. При этом за основу были взяты

методы аналитической хроматографии и масс-спектрометрии

(МС) [19, 20]. Мультипликативный метод оценки взрывопо-

жароопасности РА учитывает требования «Правил безопасно-

сти в нефтяной и газовой промышленности», утвержденных

Приказом Ростехнадзора от 15 декабря 2020 г. № 534 (далее 

ПБвНиГП). В конечном варианте мультипликативный метод

будет учитывать газовый состав рудничной атмосферы и воз-

можность поступления в эту атмосферу вредных газов и паров 

жидких углеводородов. Под вредными газами в данном слу-

чае, согласно ПБвНиГП, следует понимать: монооксид угле-

рода (СО); оксиды азота (в перерасчете на NO2); сернистый

ангидрид (SO2) и сернистый водород (H2S). Вредные газы

определяют при стандартном пробоотборе и анализе проб хро-

матографическими методами в контрольно-измерительных

лабораториях (КИЛ) Военизированной горноспасательной

части (ВГСЧ), поэтому процесс их анализа в данной статье не

рассматривается. Углеводородные газы – метан, этан, пропан,

бутан, из которых, в соответствии с ПБвНиГП, к высшим угле-

водородным газам относят только этан, пропан, бутан и изо-

бутан, также определяют при стандартном пробоотборе и ана-

лизе проб газохроматографическими (ГХ) методами в КИЛ

[21, 22].

В настоящей статье при оценке взрывопожароопасно-

сти рудничной атмосферы при поступлении в воздушную

среду углеводородных газов необходимо учитывать возмож-

ное наличие в РА метана, вредных газов и высших углеводо-

родных газов, а также постоянное поступление в пространство

горных выработок веществ, образующихся в результате проте-

кания сложных физико-химических процессов (тепломассопе-

реноса, акватермолиза нефти, испарения, ван-дер-ваальсовых

сил и др.). Именно на эти вещества (в основном, пары жидких

углеводородов), а также на водород авторы и обратили внима-

ние в своих исследованиях [5, 23, 24].

При оценке состояния пространства горных выработок

в результате ведения тех или иных технологических процессов

и при инцидентах в вопросах обеспечения взрывопожаробез-

опасности необходимо ориентироваться не на величину взры-

вопожароопасных концентраций метана в РА, а на наличие

в РА именно этих веществ.

Изменение взрывопожароопасных свойств прежде всего

по взрывопожароопасным показателям – нижнему концентра-

ционному пределу (НКПР) и температуре самовоспламенения

в гомологическом ряду алканов показано на рис. 1. Графи-

ческие зависимости, приведенные на рис. 1, получены авто-

рами на основании имеющихся справочных значений показа-

телей пожаровзрывоопасности (специализированные справоч-

ники А. Н. Баратова и А. Я. Корольченко «Пожаровзрывоопас-

ность веществ и материалов и средства их тушения», 1990

и 2004 гг.).

Из рис. 1 следует, что НКПР метана (5,28 %) более чем

в три раза выше, чем у веществ, имеющих общую формулу

С5Н12 (неопентан, изобутан). Температура самовоспламенения
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ниже более чем на 150 °C. Это послужило еще одним пово-

дом к разработке мулитипликативной методики, рассматрива-

емой в настоящей статье, которая позволит определить НКПР 

для смеси большего количества взрывопожароопасных газов

и паров углеводородов в рудничной атмосфере.

Таким образом, для анализа и идентификации веществ, 

вероятнее всего выделяющихся из добываемого нефтесодер-

жащего сырья (высоковязкая чистая нефть и/или нефтеводя-

ная эмульсия), применили методы хроматографии (ГХ и газо-

жидкостной (ГЖХ)) и МС, а именно метод аналитической хро-

матографии, совмещенный с методом масс-спектрометрии.

Метод хроматографии выбран неслучайно, его приме-

няют в структурных подразделениях ВГСЧ МЧС РФ для ана-

лиза проб рудничного воздуха, он является одним из самых 

информативных при анализе проб РА. Кроме того, это гибкий 

комплексный метод, сочетающий в себе возможности выпол-

нения хроматографии, в том числе и в парогазовой фазе, 

и совместного применения с методом масс-спектрометрии 

[11, 25–27].

При выполнении хроматографических исследований проб 

использовали принятые в нормативных документах рекомен-

дации, а также методы исследования, разработанные произ-

водителями хроматографического оборудования, в частно-

сти ЗАО СКБ «Хроматэк». На отдельных этапах работы иссле-

дования проб проводили на хроматографических комплек-

сах серии «Хроматэк-Кристалл», а также установках для про-

ведения хромато-масс-спектрометрии компании Shimadzu 

[15, 28–30].

В процессе разработки методики исследовали образцы 

высоковязких нефтей с различных нефтяных месторождений 

России. Основная часть исследований выполнена примени-

тельно к образцам нефти, добываемой термошахтным спосо-

бом. С учетом требований ПБвНиГП принята максимально воз-

можная температура рудничной атмосферы (80 °C), в которой 

может находиться человек в штатном и аварийном режиме 

работы предприятия [17, 31–33]. Поэтому основное внима-

ние уделили веществам, идентифицируемым до этих значе-

ний температуры.

При проведении исследований проб регулируемые факторы 

были определены экспериментальным путем на начальном 

этапе разработки мультипликативной методики (методы ГХ 

МС, ГЖХ МС и др.), что позволяет добиться поставленной 

цели и способствует решению задач исследования.

Ниже дано описание использованных в научно-иссле до-

вательской работе алгоритма и условий проведения анализа 

образцов высоковязкой нефти.

Идентификацию летучих компонентов нефти выполняли

методом ГХ МС на приборе QP 2010 SE (Shimadzu) в вари-

анте распределения компонентов между двумя несмешиваю-

щимися фазами (гептан и ацетонитрил).

Предварительно из навески образца объемом 20 мл

методом вакуумной перегонки отбирали 1–2 мл конденсата. 

На разных этапах в качестве образцов выступали: нефть, 

водонефтяная и нефтеводяная эмульсии. Далее микрошпри-

цем для ГХ МС отбирали 30–40 мкл конденсата и раство-

ряли в смеси 1 мл гептана с 1 мл ацетонитрила. После уста-

новления межфазного равновесия выполняли ГХ МС-анализ 

каждой из фаз. Общеизвестно, что алканы, циклоалканы 

и алкены концентрируются в гептановой фазе, в то время 

как арены (ароматические углеводороды) и более полярные 

соединения остаются в ацетонитриле. Применив такой под-

ход, повысили достоверность идентификации, так как разде-

ление общей смеси на две фазы позволяет увеличить досто-

верность идентификации с 70–80 до 90–98 %. Это счи-

тается аналитически достоверным при выполнении обзор-

ных химических анализов аналитическими методами ГХ МС 

[4, 12, 34].

При проведении анализа в инертной среде в качестве 

инертного газа выбран газообразный гелий марки А. В рас-

поряжении авторов была колонка компании Restek – RTX 

5MS с характеристиками – длина 30 м; внутренний диаметр 

0,25 мм; толщина фазы 0,25 мкм. Скорость истечения газа

по колонке составляла 1 мл/мин. Деление потока равнялось 

10:1, температура испарителя и интерфейса 250 °C. Задали

наиболее отвечающую поставленным задачам программу тер-

мостата колонки: 50 °C – 4 мин, далее подъем температуры 

со скоростью 10 °C/мин до величины 250 °C, затем изотерма

на 250 °C в течение 10–20 мин. Температура ионного источ-

ника 200 °C, ионизация электронным ударом, энергия электро-

нов 70 эв. Диапазон сканируемых масс 45600 а.е.м., время

Рис. 1. Зависимости изменения
взрывопожароопасных свойств
алканов:
а – изменение НКПР от количества 

атомов углерода в молекуле 

углеводорода; б – изменение

температуры самовоспламенения

от количества атомов углерода 

в молекуле углеводорода
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сканирования 0,3 с. Время отсечки растворителя составляло

не более 2 мин.

Более подробное описание примененных авторами мето-

дов и условий проведения экспериментов занимает достаточно

большой объем, поэтому в данной статье не приводится. При

этом авторы готовы к открытому диалогу и сотрудничеству.

Вспомогательными методами при подготовке проб для 

анализа были аналитические методы отбора и термостатиро-

вания проб нефти. В качестве криоагента использовали жид-

кий азот.

Результаты и их обсуждение

В результате примененных нестандартного подхода и ком-

плексных научно-исследовательских методов, прежде всего ГХ

МС-методов, получены хроматограммы, одна из которых при-

ведена на рис. 2.

В результате исследований идентифицированы вещества,

которые могут поступить в РА как при ведении технологиче-

ского процесса при нормальном режиме (80 °C), так и при 

возникновении нештатных ситуаций, при которых возможно

и более высокое повышение температуры РА.

Всего по результатам ГХ МС было идентифицировано

более 200 соединений, принадлежащих к различным классам

углеводородсодержащих соединений. При этом в некоторых

образцах на разных этапах были выявлены кислород, гетеро-

сера и -азот), содержащие химические углеводородные сое-

динения.

В связи с тем, что основное внимание было уделено сое-

динениям с временем выхода менее 10 мин, приводим некото-

рые данные по этим идентифицируемым соединениям. С уче-

том большого объема данных по идентифицируемым (опре-

деленным) веществам ниже представлены только первые

десять соединений, время выхода которых составило менее

трех минут:

Время выхода, мин Соединение

1,231 Neopentane

1,682 Butane, 2 methyl

1,821 Butane, 2,3 dimethyl

1,892 Pentane, 3 methyl

2,217 1 Pentene, 4 methyl

2,250 Pentane, 2,4 dimethyl

2,552 1 Hexene

2,676 1 Hexene, 3,5 dimethyl

2,805 Isopropylcyclobutane

2,878 Cyclopentane, 1,2 dimethyl, trans.

Групповой состав летучих компонентов, которые могут

поступить в РА при нормальном режиме работы, представ-

лен алканами линейного строения (н-алканы) и их изоме-

рами. На их долю приходится 70 % легколетучих соединений. 

Это вещества с температурой кипения менее чем у н-гептана

(98 °C). Средняя молекулярная масса соответствует н-алкану

C6H14 и составляет 86 кг/кмоль. Удельная теплота сгорания

45 кДж/кг.

Полученные авторами данные не противоречат результа-

там других исследователей, занимающихся идентификацией

образующих нефть соединений [34–36].

Заключение

На основании полученных экспериментальных дан-

ных и требований ПБвНиГП к мониторингу РА и применяе-

мому для этих целей оборудованию аэрогазового контроля,

а также требований ФНиП, утвержденных Приказом Ростех-

надзора № 520 от 11.12.2020, считаем необходимым даль-

нейшую работу продолжить в направлении разработки мето-

дики построения треугольников взрываемости (по аналогии

с угольными шахтами). При этом для нефтяных шахт пред-

усмотреть построение треугольников взрываемости с учетом

Рис. 2. Хроматограммы
по полному ионному
току летучей
компоненты образцов
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идентифицированных в высоковязких нефтях соединений 

углеводородов С5–С6 при нормальном ведении технологиче-

ского процесса и выше С6 при возникновении высокотемпера-

турного воздействия на нефть/нефтеводяную эмульсию.

При проведении пробоотбора и анализе отобранных проб 

следует учитывать вероятность конденсации отдельных компо-

нентов пробы до момента ее анализа. Кроме того, при оценке

состояния РА необходимо учитывать вещества, которые могут 

дополнительно поступить в РА при повышении ее теплофи-

зических параметров до предельных значений. Считаем, что

при разработке рекомендаций, направленных на обеспечение

аэрологической безопасности, необходимо на начальном этапе

установить, какие именно вещества могут поступить в про-

странство подземных горных выработок, и с учетом этих дан-

ных применять датчики контроля концентраций тех или иных

веществ, а также определять места их установки. При этом 

следует помнить, что в результате динамических процессов 

по переносу воздушных масс газопаровоздушная смесь может

стратифицироваться без учета плотности. Иными словами,

в зависимости от удаления от источника образования паров 

нефтепродуктов и изменения температуры в горной выра-

ботке взрывопожароопасная смесь может быть сосредоточена

(образоваться) как у почвы, так и у кровли горной выработки. 

Поэтому считаем, что дальнейшую работу в данном направле-

нии следует продолжить и разработать методику, позволяю-

щую не только оценить взрывоопасность среды (как в случае 

с треугольниками взрываемости), но и обосновать примене-

ние тех или ных систем (датчиков) газового контроля, прежде

всего стационарного и коллективного пользования, и опреде-

лить места их установки.
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Abstract

The brief statistics on underground mines, accident rate and fatal injury rate is given. From 

the review of the research data and Rostekhnadzor’s reports, it is concluded on the lack of 

actions aimed at elimination, prevention and/or precaution of incidents and accidents 

(emergency situations) at underground mining facilities. One of the causes of such 

emergencies may probably be insufficient attention to the assessment of fire and explosion 

hazards of substances in composition of mine air. Emphasis is laid on the substances which 

can enter mine air in case of an incident and/or accident of any type. As an approach to the 

assessment of fire and explosion hazard of mine air, the authors propose the multiplicative 

method integrating sampling techniques, special sample preparation and analytical survey of 

samples. The analytical processes included in the multiplicative method by the authors are the 

combination of analytical chromatography and mass-spectroscopy. Based on the research, it is 

recommended to develop an assessment procedure for the fire and explosion hazard of mine 

air, with regard to a wider spectrum of substances which can enter underground roadways as 

a result of various processes. It is suggested to use the procedure based on explosion triangle 

imaging developed for coal mines as a prototype standard. 

Keywords: mine air, air, oil mine, analytical chromatography, mass-spectroscopy, fire and 

explosion hazard, toxic gases, liquid hydrocarbons.
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