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Аннотация: Рассмотрены физико-химические процессы, определяющие способность рудничной 

атмосферы к самоочищению за счѐт взаимодействия газовой фазы с поверхностью солей, пылевых 

частиц и влажных пород. Проанализированы механизмы сорбции, растворения и массопереноса на 

границе «газ – рассольная плѐнка», влияющие на динамику концентраций вредных примесей в вентиля-

ционных потоках. Предложено феноменологическое описание совокупного эффекта этих процессов с 

использованием эффективного коэффициента поглощения, зависящего от температуры, влажности и 

запылѐнности воздуха. Полученные соотношения позволяют учесть влияние самоочищения в уравнени-

ях нестационарного массопереноса, применяемых в цифровых моделях проветривания рудников. Такой 

подход обеспечивает сопряжение молекулярных физико-химических взаимодействий с макроскопиче-

ским описанием воздушных потоков, что расширяет возможности количественного анализа вентиляции 

и повышения безопасности горных работ в подземных выработках. 
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Рудничная атмосфера представляет собой воздушную среду подземных горных вы-

работок шахт и рудников, состав которой, помимо природного атмосферного воздуха, 

включает газы и аэрозоли, выделяющиеся в результате технологических процессов 

(взрывные работы, отбойка и пересып руды, дегазация массива, выхлопные газы ДВС) 

и взаимодействия воздуха с горными породами. В отличие от земной атмосферы, где 

загрязнения быстро рассеиваются ветром, в подземных условиях примеси длительное 

время сохраняются в ограниченном объѐме, что обусловило выделение термина «руд-

ничная атмосфера» как отдельного понятия. 

Загрязнение рудничной атмосферы является нежелательным, но практически неиз-

бежным явлением, с которым борется система вентиляции. Еѐ задача – вытеснять за-

грязнѐнный воздух и обеспечивать его разбавление свежими потоками. В отдельных 

случаях применяется очистка воздуха от пыли и газовых примесей с помощью филь-

тров или водяных завес. 

Часть пылевого аэрозоля, перемещаясь по выработкам, постепенно оседает, что можно 

рассматривать как процесс самоочищения атмосферы. Для газов ситуация иная: вследствие 

диффузии и стремления к равномерному распределению по объѐму их концентрация снижа-

ется гораздо медленнее. Тем не менее, результаты газовоздушных съѐмок на калийных руд-

никах Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей (ВМКМС) показывают, 

что концентрации горючих газов в проходческо-очистных забоях значительно выше, чем в 

выработках главных направлений [1]. Этот феномен нельзя объяснить только разбавлением 

струи утечками свежего воздуха и измерительной погрешностью аппаратуры. 

Ранее исследователями были предприняты попытки объяснить данный феномен с 

точки зрения физико-химических процессов, протекающих в рудничной атмосфере. В 

работе [1] изучены два механизма массопереноса, которые могут участвовать в процес-

сах поглощения газовых примесей калийными солями: 

1) конвективно-диффузионный перенос примесей в атмосфере выработки; 

2) массопередача примеси к сорбирующей поверхности. 

Кроме того, высказано предположение, что поглощение газов связано с β-радиоактивнос-

тью калийных руд, способствующей образованию аэроионов и их последующим реакциям 
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с кристаллической решѐткой минералов. Данная гипотеза проверялась в работах [2-4]. Ла-

бораторные исследования показали, что сильвинит способен поглощать CO₂ и углеводоро-

ды благодаря своей структуре, на поверхности которой протекают химические реакции 

под воздействием ионизирующего излучения. Однако более поздние эксперименты авто-

ров из Горного института УрО РАН [5] показали, что фактор радиации незначителен, и 

основным механизмом сорбции являются межмолекулярные силы Ван-дер-Ваальса. 

В шахтных условиях также зафиксированы изменения состава атмосферы: в [6] по-

казано, что концентрация углеводородов и CO₂ в сильвините возрастает по мере при-

ближения к воздухоподающему стволу. 

Исследования процессов поглощения газов горными породами проводились и при-

менительно к угольным шахтам [7, 8]. Для угольных пластов отмечено существенное 

влияние влаги на сорбцию метана [7, 9]: вода, заполняя поры угля, препятствует кон-

такту газа с поверхностью и снижает сорбционную способность. 

Влияние влаги на поглощение газов соляными породами, напротив, практически не ис-

следовалось. Несмотря на меньшую пористость калийных руд по сравнению с углѐм, они 

активно взаимодействуют с водой. В [10] показано, что на поверхности сухой частицы со-

ляного аэрозоля, попавшей во влажную атмосферу, уже через доли секунды формируется 

моно- или полимолекулярный слой рассола. Этот процесс происходит даже при умеренной 

относительной влажности (30-40%), типичной для рабочих зон калийных рудников. 

При влажности 30% в 1 м³ воздуха содержится примерно 1,73×10²³ молекул водяно-

го пара, чего достаточно, чтобы покрыть поверхность площадью около 5,2×10⁴ м² – 

значительно больше площади стенок типичной тупиковой выработки ВМКМС. Таким 

образом, взаимодействие газов с соляным массивом чаще всего происходит через тон-

кую водяную плѐнку, покрывающую минералы. 

Исследования взаимодействия неполярных газов (например, метана) с водяными 

плѐнками показывают, что молекулы метана, являясь гидрофобными, слабо растворя-

ются в воде, но могут удерживаться у еѐ поверхности за счѐт слабых Ван-дер-

Ваальсовых сил или образовывать клатратные структуры [11-13]. Аналогичным обра-

зом с водой взаимодействует водород. 

Молекулы угарного газа (CO), напротив, гидрофобны, но обладают дипольным мо-

ментом [14, 15], что обеспечивает их лучшее взаимодействие с водой. В работе [5] по-

казано, что концентрация метана, контактирующего с сильвинитом, снижается в сред-

нем на 18%, тогда как для CO – на 40,8%. Сероводород (H₂S), являясь полярной моле-

кулой, обладает ещѐ большей растворимостью в воде [16]. Схожие свойства проявляет 

и CO₂, способный реагировать с водой с образованием угольной кислоты. 

Помимо стенок выработок, газы могут контактировать с поверхностью соляного аэро-

золя. Даже при концентрации 5 мг/м³ (ПДК) и среднем размере частиц 10 мкм их суммар-

ная поверхность в 1 м³ воздуха составляет около 1,2 м² – сопоставимо или выше площади 

стенок 50-метровой тупиковой выработки сечением 15,5 м². На практике запылѐнность ча-

сто превышает ПДК в десятки и сотни раз [17], поэтому пылевой фактор необходимо учи-

тывать при анализе процессов поглощения газов. Однако существующие модели пылега-

зовоздушных потоков, как правило, рассматривают пыль и газы независимо [18, 19]. 

Следует отметить, что вода, адсорбированная на поверхности минералов, быстро 

превращается в насыщенный рассол (~26,3% NaCl по массе при 20°С) [20]. Это изменя-

ет интенсивность поглощения газов: для полярных газов (H₂S, CO₂) растворимость по-

вышается, а для неполярных (CH₄, CO) – снижается. Исследования [21-23] показывают, 

что добавление соли к воде уменьшает активность воды и снижает растворимость не-

полярных газов, но может увеличивать растворимость полярных. 

Таким образом, способность рассола адсорбировать гидрофобные газы ограничена, 

что особенно важно для объяснения наблюдаемого снижения концентрации метана 
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вдоль вентиляционных трактов калийных рудников. С учетом этого можно предполо-

жить, что наблюдаемый иногда на практике эффект уменьшения концентрации гидро-

фобных газов обусловлен в первую очередь значительной площадью контакта воздуш-

ного потока, содержащего газовую примесь, с покрытой рассольной плѐнкой поверхно-

стью соляного минерала. Однако количественная оценка этих процессов необходима 

для уточнения моделей проветривания и расчѐта потребного количества воздуха. 

Для количественного описания поглощения газов влажной поверхностью соли пер-

спективным является моделирование взаимодействия газовой фазы с рассольной плѐн-

кой. Здесь важно перейти от молекулярного описания взаимодействия газа с поверхно-

стью минерала к феноменологическим параметрам, которые могут быть непосред-

ственно использованы в инженерных расчѐтах вентиляции. 

В частности, вычисленные величины потоков массопередачи и равновесных концен-

траций на границе «газ – рассольная плѐнка» могут быть обобщены в виде эффективных 

коэффициентов поглощения. Эти коэффициенты, в свою очередь, используются при по-

строении укрупнѐнных моделей вентиляционных потоков, где межфазные процессы учи-

тываются неявно – через дополнительный член стока примеси в уравнениях переноса. 

Такой подход обеспечивает сопряжение микромасштабного уровня (физико-хими-

ческие взаимодействия) и макромасштабного уровня (аэродинамика вентиляционных 

струй) в рамках единой методологии моделирования. Это позволяет включить процес-

сы самоочищения и сорбции газов соляным массивом в общую систему цифрового 

описания проветривания рудников. 

В развиваемой нами концепции цифровизации процессов проветривания предлага-

ется использовать иерархию моделей различного уровня детализации. На верхнем 

уровне такие модели описывают аэродинамические процессы переноса и разбавления 

воздушных масс, а на нижнем – физико-химические взаимодействия газов с пылью, 

влагой и поверхностью горных пород. 

Для инженерных расчѐтов целесообразно представлять совокупность этих межфаз-

ных процессов в виде феноменологического члена стока примеси: 
 

   (    )  
 

где   – эффективный коэффициент поглощения (распада) примеси, зависящий от тем-

пературы, влажности и запылѐнности воздуха,   – концентрация примеси,    – равно-

весная концентрация. Такой подход позволяет учитывать процессы самоочищения ат-

мосферы без необходимости прямого описания молекулярных взаимодействий. Анало-

гичный подход ранее применялся для описания оседания пыли [24]. 

Обобщѐнное уравнение изменения концентрации вредных примесей для протяжѐн-

ных выработок с учѐтом этого члена можно записать в виде: 
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)   
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где   – средняя по сечению выработки скорость потока,  э – эффективный коэффици-

ент диффузии, включающий молекулярную, турбулентную и дисперсионную состав-

ляющие,   – периметр выработки,   – площадь поперечного сечения выработки,   – ис-

точник выделения примеси. 

Такое феноменологическое описание объединяет микромасштабные физико-хими-

ческие процессы с макроскопическими характеристиками вентиляционных потоков. 

Оно позволяет количественно учитывать эффекты самоочищения атмосферы рудников 

и использовать полученные зависимости в цифровых моделях проветривания и при 

расчѐтах требуемого количества воздуха. 
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