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Приведены результаты исследований потерь аммиачнои селитры в

обводненных скважинах. Разработана методика определения скорости
движения подземных вод в неоднороднойтолще пород,позволяющая обоснованно

подойти к расчету скорости распространения потока загрязненных подземных

вод при подготовке массовых взрывов.

При веденнівибуховихробітна відкритихгірничихроботахзастосовують
переважно промисловівибуховіречовини (ВР),основою яких є аміачна селітра
(АС). АС застосовується у суміші з невибуховими компонентами (рідкими
нафтопродуктами,металевими і неметалевими порошками),утворюючи ВР типу

гранулітівабо в суміші з вибуховими компонентами (тротилом,порохами),
утворюючи ВР типу грамонітів,амонітів,амопорівтощо. Ці ВР є неводостійкими
або обмежено водостійкими і через дефіцитта високу вартістьводостійких ВР

(гранулотолу,алюмотолу)застосовуються для підриванняобводнених масивів

гірськихпорід.У звязку з тим, що АС та інші компоненти таких ВР

розчиняються у воді,існуєвисока ймовірністьвиносу Їх із свердловини. Це
призводить до забрудненняпідземних вод нітратамита іншими сполуками,

потрапляння яких в організм людини може стати причиною генетичних

захворювань.

Згідно з дослідженнями [1] кількість АС, розчиненоЇі винесеноЇ іззарядів
найбільш поширених ВР (грамонітівмарок 30/70, 50/50, 79/21) в обводнених

свердловинах, може досягати 23...52% маси заряду, що становить приблизно
6...25 т водорозчинних компонентів за один масовий вибухдля гранітнихкарэєрів.
На залізоруднихкарэєрахКривбасуіззарядівВР виноситься 1500 кг АС за годину

[2].
Для розроблення ефективних заходів щодо запобігання забрудненню

підземних вод були проведенітеоретичніта експериментальнідослідження
процесіврозчинення АС на різнихтехнологічних етапах формуваннязаряду: під
час проходження ВР через товщу води у свердловині,у сформованомузарядіта у

свердловинах з проточною водою.

Відомо,що розчинення АС у водіявляє собою ендотермічнийпроцес, який

супроводжується різкимзниженням температури розчину. Останнє приводить до

зниження розчинностіАС. Теоретичнозвэязок між кількістю розчиненоЇселітри
(9) і температурою розчину в свердловині(ї)виражається рівняннямтеплового

балансусистеми АС-вода:

сАС де +Р-їВ-РО-їВ-САС -г+Р-г-РО-г-о-АН=0, (1)



де С АС
- питома теплоємність АС, ккал/кг-град;[АС і [В-

температура АС і води в

свердловиніперед заряджанням, ОС;Р - відношення маси води в свердловинідо
маси АС, частки од.; Ро - маса води, що знаходиться в зоні формуваннязаряду і

увійшладо складу ВР, відносно маси АС, частки од.; АН - зміна ентальпії при

розчиненніАС у воді,ккал/кг (АН : 52 ккал/кг).
Отримати теоретичнийрозвэязокзадачіпро кількість розчиненоїселітрив

обводненійсвердловинітільки з рівняннятеплового балансунеможливо, оскільки

до нього входять невідомі 9 і [. Однак рівняння (1) дозволяє встановити

теоретично обгрунтований вигляд напівемпіричноїзалежності температури

розчину над зарядом від умов заряджання, яка згідноз нашими дослідженнями
має такий вигляд:

[=
0541АС + Р(їв-

50)- (2)
054 +2,3Р

Використовуючи формулу (2), можна перейти до розрахунківконцентрації
водного розчину АС, але рівняннятеплового балансуне враховує обмежене в часі

розчинення селітри та динаміку процесу. В реальних умовах середня

концентраціярозчину АС над зарядом, кг/л,становить

С = О,7+ О,О2ї,

а розрахункова формула для прогнозування втрати АС, кг, матиме такий вигляд:

О,38+0,0 ][АС+0,02т:,+ О,54т
= 7: 791 -10009 є

О,54+2,3т
” (З)

де ? - радіуссвердловини, М, И],- висота стовпа води в свердловині,м.

Експериментальнідослідження процесу розчинення АС проводились у

промислових умовах при заряджаннісвердловин діаметром 220 мм. Суть
експериментівполягала в заповненні селітрою свердловин різногоступеня
обводнення з одночасними замірамикількості розчиненоїселітриі температури

розчину. Порівнянняекспериментальних даних з результатами розрахунківза

формулою (З) показало задовільний збіг. Найбільші розбіжності(до 18%)
виникають при обводненні свердловин до 25% висоти заряду.

Було також встановлено, що не менше %% загальної кількості розчиненої
селітрирозчиняється при проходженнічерез товщу води у свердловинінезалежно

відступеня їїобводнення. При цьому температура води знижується на 12...18 С>С.

Подальше поступове підвищення температури води у свердловинідо температури

навколишнього середовища обумовлює розчинення, а, отже, й додатковівтрати
селітри,що міститься у вже сформованомузаряді(7-10% відзагальної кількості

розчиненої селітри),що підтвердилиотримані нами результати на моделях

свердловин діаметром90 і 114 мм [3].
Виявлені закономірностідали змогу встановити якісно новий підхід до

розробленнязаходівщодо суттєвого зменшення забрудненняпідземних вод, який

полягає в тому, що для запобігання втратам основної маси АС достатньо



забезпечити водостійкістьселітрилише на періодпроходження її через товщу

води в свердловині.
АС може також розчинятись і виноситись за межі свердловини

фільтраційнимпотоком підземних вод. Кількісні показники цього процесу

наведеніу праці[3], де, зокрема, буловстановлено, що в проточних свердловинах

діаметром114 мм при швидкості руху підземних вод У: О,25м/добупротягом
двох годин втрата АС становить 5 %, при У: О,5м/добу- 22 %, У= 1,Ом/добу-

36% іпри У: 3,Ом/добу- 58 %. Тому для розрахунку швидкості забрудненнявод
за межами свердловин поряд з визначенням втрат ВР у обводненій свердловині
необхіднотакож встановити швидкість фільтраційногопотоку підземних вод.

Визначення швидкості руху підземних вод здійснюється теоретичними та

експериментальними методами. Перші базуютьсяна схематизаціїгідрогеологіч-
них умов потоку з метою приведення його до таких схем (лінійна,планова

фільтрація),для яких існуєаналітичне рішення диференційнихрівнянь,що
описують рух води. Гідрогеологічніумови обводнених блоків порід,а також

наявність великої кількості свердловин з даними про рівні підземних вод

дозволили звести потік до лінійного з використанням схеми, для якої існує
теоретичне рішення Дарсі:

у =
---, (4)

де У- дійсна швидкість руху підземних вод, м/добу;К - коефіцієнтфільтрації,
м/добу;п-пористість(тріщинуватість)порід,частки од.;а'Н/а'Е- градієнтнапору -

безрозмірнийпараметр, що характеризує втрату напору на одиницю довжини

фільтраційногопотоку.
У звэязкуз трудністю визначення К і п на практиці застосовують

експериментальніспособи визначення швидкості руху підземних вод
-

електролітичнийта термометричний з використанням АС як електроліту.Селітра
є дешевою і доступною сировиною, а її розчинення забезпечуєштучне
охолодження води в свердловині.Основна відмінністьзапропонованого методу

від тих, що застосовувались раніше,полягає в тому, що в процесідослідження
проточністьводи визначається двома показниками: зменшенням концентрації
електролітута підвищенням температури води в свердловині.В дослідних

роботахзастосовувались свердловиннісолеміриі термометри, що відрізняються
високою точністю визначення концентраціїі температури розчину. Розрахунок
швидкості підземних вод у свердловинах проводився за формулами [4]

],8107 С1-С0
е

- 18 ) (5)
т(Ї2-Їі) С2-Со

1,81а' ТІ-Т0
Т= 18 , (6)

”Кб-11) Т2-То



де а'- діаметрсвердловини, м; Со і Т 0
- початкові мінералізація,г/л,ітемпература,

с>С,води в свердловині;С ], С2,Т ], Т 2
- відповідномінералізаціяітемпература води

в свердловинів моменти часу ї],ї2,діб;т -

показник, який характеризує

порушеністьводопроникностістінок свердловини, длясвердловин з непорушеною

водопроникністюстінок т = 2.

В табл. ] наведені деякі дані про швидкість руху підземних вод у

свердловинах Рокитнянського карзєру.

Таблиця ]. Швидкість руху підземних вод у свердловинах, визначена

електролітичнимта термометричним методами

Мэ сверд- Швидкість руху води, м/добу УТ * %,
ловини електролітичнийметод термометричний метод %,

1 О,]1 О,]5 26,7
2 О,31 О,37 16,2
З О,65 О,75 13,3
4 1,01 1,12 9,8
5 1,53 1,62 5 ,6
6 1,76 1,81 2,8

Аналіз експериментальних даних показує, що УТ > И,,причому різницяміж

цими величинами збільшуєтьсяіз зниженням швидкості руху підземних вод. Це
можна пояснити впливом теплообмінурозчину з навколишнім середовищем.

Таким чином, при використаннітермометричного методу слідвводити поправку

на теплообмін з оточуючими породами, величина якоЇ для кожного типу порід
встановлюється експериментально.

Експериментальніметоди визначення швидкості руху підземних вод є

найбільш доцільними для одноріднихза фільтраційнимивластивостями гірських

порід.В неодноріднихмасивах ці методи (які теоретичні)не набули широкого

застосування внаслідок необхідностівизначення швидкості руху води в кожній

свердловиніблоку.Очевидно, що ефективневикористання цих методів можливе

тільки у випадку розвэязаннязадачіпро фільтраційнунеоднорідністьпорідта

закономірностіЇЇ зміни в просторі,що дозволить обґрунтованопідійти до

визначення необхідноїкількості дослідних свердловин та Їх розміщенняв плані.

Аналіз науково-технічноїлітератури[5, 6, 7] показав, що використовуються

такі способи захисту підземних вод відзабруднення:
. попереднє осушення масиву порід,що підриваються,за допомогою

водознижувальних свердловин або дренажних траншей,
. осушення свердловин перед заряджанням ВР шляхом відкачуванняводи із

свердловин або підриванняневеликого заряду ВР;
. заряджання свердловин зразу після буріння;



. формуваннязарядівВР у полімернірукави по технології,розробленійЗАТ

“Техновибух”;
. надання водостійкостіаміачно-селітрянимВР шляхом гідрофобізації

водонестійкихкомпонентів.

Наведена вище класифікаціядає лише загальне уявлення про способи

захисту підземних вод від забрудненняпри вибуховихроботах.Вибір того чи

іншого способуповинен ґрунтуватися на його екологічній та економічній оцінках.
Екологічна оцінка будуєтьсяна показниках, що характеризують зниження

інтенсивності та небезпеки забрудненняпідземних вод до безпечних показників

за умови впровадження заходу.

Економічна оцінка проводиться з метою вибору з екологічно корисних

варіантівмаксимально ефективногоз економічної точки зору.

Висновки

Проведеними дослідженнями були встановлені кількісні показники втрат

АС на різних технологічних етапах формування зарядівВР у обводнених

свердловинах. Отримані результати можуть бути використаніпри прогнозних

розрахунках швидкості поширення потоку забруднених вод, а також при

розробленнізаходівщодо запобігання їх забрудненню.
Перспектива подальших досліджень у цьому напрямку полягає у

встановленні кількісних показників зміни концентраціїзабруднюючих речовин у

підземних водах у часі та по шляху їх фільтрації.
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