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В статье рассмотрены простейшие взрывчатые вещества, используемые при проведении взрывных 

работ на карьерах Крымского региона, и дана оценка влияния ядовитых газообразных продуктов, 

образующихся при этих работах, на окружающую среду. Описаны вредные факторы, возникаю-

щие в процессе проведения взрывных работ. Рассмотрены основные методы испытания промыш-

ленных взрывчатых веществ с целью определения их пригодности к безопасному использованию 

при производстве, хранении, транспортировке и применении. Приводится оценка характеристик 

взрывчатого вещества гранулит марки РП-2, а также его основные достоинства и недостатки при 

применении и хранении. Описаны результаты эксперимента по измерению плотности образцов. 

Предложена технология экспресс-анализа для определения пригодности использования гранулита 

марки РП-2 на всех этапах технологических процессов. Сделаны выводы о целесообразности раз-

работки комплексной технологии экспресс-анализа для улучшения безопасности окружающей 

среды при проведении взрывных работ с использованием гранулита марки РП-2. 

Ключевые слова: простейшие взрывчатые вещества, испытания, экологическая безопасность, 

охрана окружающей среды. взрывные работы, гранулированная аммиачная селитра, нефтепро-

дукт. 

 

Поступила в редакцию: 12.06.2024.  После доработки: 05.08.2024. Принята к печати: 27.09.2024. 

 

Введение. В развитии современного 

индустриального общества остро стоит 

вопрос безопасности населения и окру-

жающей природной среды при освоении 

месторождений твёрдых полезных иско-

паемых и разработке карьеров. Увеличи-

ваются техногенные, антропогенные и 

другие воздействия на окружающую 

природную среду, что отрицательно ска-

зывается на экологической безопасно-

сти. Интенсивные техногенные и антро-

погенные воздействия оказывают нега-

тивное влияние на экологическую без-

опасность, что заставляет всё больше 

задумываться о проблемах охраны 

окружающей среды. Эти проблемы осо-

бенно актуальны при разработке место-

рождений твёрдых полезных ископае-

мых и эксплуатации щебёночных карье-

ров в Крымском регионе. 

Производители нерудных строитель-

ных материалов – карьеры являются 

крупнейшими потребителями промыш-

ленных взрывчатых веществ в горнодо-

бывающей промышленности Крымского 

региона. Для разработки карьеров про-

водятся взрывные работы с применени-

ем простейших (сухих) промышленных 

взрывчатых веществ (ВВ). Они пред-

ставляют собой гранулированные по-

рошкообразные взрывчатые вещества, 

предназначенные для взрывания шпуро-

вых и скважинных зарядов на земной 

поверхности в основном в сухих горных 

выработках карьеров. 

https://elibrary.ru/wojwaj 
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В данную группу входят: аммонал, 

гранулотол, граммонит, алюмотол, игда-

нит, гранулит, тротил.  

В состав водосодержащих взрывча-

тых веществ, используемых для взрыва-

ния шпуровых и скважинных зарядов в 

обводнённых горных выработках, входят 

эмульсионные взрывчатые вещества, 

такие как акванал, акватол, селипор и 

карбатолы. Для рыхления твёрдых пород 

и последующей переработки горной 

массы, добываемой в процессе взрывных 

работ, на щебень, в основном использу-

ется промышленное взрывчатое веще-

ство гранулит марки РП-2 (взрывчатка) 

[1]. Это взрывчатое вещество является 

взрывопожароопасным и представляет 

собой смесь гранулированной аммиач-

ной селитры с горючим дизельным топ-

ливом, машинным (индустриальным) 

маслом или отработанным нефтепродук-

том, сбалансированную по кислородно-

му балансу. 

В период с 2014 года по 2022 год 

включительно в местах ведения взрыв-

ных работ израсходовано 15 тыс. тонн 

простейшего промышленного взрывча-

того вещества гранулит марки РП-2. В 

тот же период, объём произведённого 

гранулит марки РП-2 составил 16,8 тыс. 

тонн. Данные показатели, в разы превы-

шающие объёмы производства и расхода 

эмульсионных взрывчатых веществ 5,6 т 

и 6,1 т соответственно, позволяют сде-

лать вывод о том, что гранулит марки 

РП-2 является основным промышлен-

ным ВВ, применяемым при ведении 

взрывных работ на карьерах Крымского 

полуострова [2]. Соответствие направле-

ния исследования современным требо-

ваниям к охране окружающей среды 

подчёркивается тем, что анализ тенден-

ций развития теории и практики обра-

щения взрывчатых материалов промыш-

ленного назначения показал, что уже 

наметились позитивные сдвиги в между-

народном опыте безопасного обращения 

взрывчатых материалов промышленного 

назначения. Однако, несмотря на своё 

широкое применение, гранулит марки 

РП-2 остаётся источником выделения 

большого количества ядовитых газов, 

образовывающихся при взрыве, которые 

приносят вред окружающей природной 

среде и оказывают негативное влияние 

на экологическую безопасность Крым-

ского полуострова (рис. 1). В данной си-

туации целью на-cтоящего исследования 

является разработка технологии экс-

пресс-анализа пригодности к использо-

ванию взрывчатки для повышения её 

качества и как следствие, снижения вре-

доносных выбросов диоксида азота в 

окружающую среду. 

 

Рис. 1. Массовый взрыв для рыхления горных пород на карьере участка № 1  

Северо-Баксанского месторождения известняков 

Fig. 1. Photographing a massive explosion for loosening rocks at the quarry of site No. 1 

of the North Baksan limestone deposit 



Системы контроля окружающей среды № 3 (57) 2024 

117 

 
Объектами исследования являются 

существующие методы испытаний – 
определения пригодности  к использова- 
нию промышленного взрывчатого веще-
ства пониженной мощности гранулит 
марки РП-2 (взрывчатки). 

Предметом исследования является 
физические характеристики и свойства 
взрывчатки. 

Задачами исследования является 
проведение эксперимента по измерению 
плотности образцов, выявление разли-
чий между показателями плотности ис-
следуемых образцов, сравнение полу-
ченных результатов с показателями 
плотности эталонного образца. 

Актуальность исследования обуслов-
лена состоянием окружающей среды 
Крымского полуострова, как курортного 
региона с уникальной природой, требу-
ющего более пристального внимания в 
вопросах экологической безопасности и 
охраны окружающей среды. Поэтому 
необходимо активно развивать меропри-
ятия по улучшению экологической без-
опасности, чтобы достигнуть положи-
тельных результатов в разработке мето-
дов и способов охраны окружающей 
среды, исключающих угрозу нанесения 
ущерба природной среде и здоровью 
населения Крымского региона. 

Данные и методы. Автором исполь-

зован экспериментально-аналитический 

метод  для  разработки  технологии  экс- 

пресс-анализа, направленный на опреде-

ление пригодности гранулита марки 

РП-2 к использованию, с целью миними-

зации загрязнения  окружающей  среды. 

В ходе эксперимента автор применял 

данные численного эксперимента для 

определения плотности образцов в поле-

вых условиях, используя следующие 

средства измерения: 

– сосуд стальной цилиндрический 

ЦС-113 ГОСТ 5802-86, прошедший мет-

рологическую калибровку, что подтвер-

ждается сертификатом №22263К-1502 от 

15.02.2024.  

– электронные лабораторные весы 

марки M-ER, заводской №32607744 

(класс точности II – высокий по ГОСТ 

OIML R 76-1-2011), прошедшие метро-

логическую поверку, что подтверждает-

ся сведениями о результатах проверки 

средства измерения от 28.08.2023 (рис. 

2). Вышеуказанные средства измерения 

соответствуют установленным требова-

ниям и допущены к использованию в 

качестве рабочих средств метрологиче-

скими службами. 

 

 
 

Рис. 2. Рабочие средства измерения с документацией о соответствии 

Fig. 2. Working measuring instruments with documentation 
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Методическое обеспечение экс-

пресс-анализа взрывчатого вещества. 
Прежде чем перейти к анализу суще-

ствующих методов определения пригод-

ности гранулита марки РП-2 и описанию 

экспериментального метода, важно рас-

смотреть вредные факторы, связанные с 

взрывами. Для этого обратимся к соот-

ветствующим фотоснимкам, сделанным 

при проведении взрывных работ. Как 

видно на рис. 1, массовый взрыв являет-

ся причиной выбросов большого количе-

ства пыли и токсичных газов. Эти вы-

бросы являются одним из факторов, вли-

яющих на экологическую безопасность 

при разработке месторождений полез-

ных ископаемых и эксплуатации карье-

ров. Токсичные газы, выделяющиеся во 

время взрывания скважинных зарядов 

взрывчатых веществ (ВВ), оказывают 

негативное воздействие на окружающую 

среду, население, прилегающие террито-

рии, а также на работников горнодобы-

вающих предприятий. К одними из 

наиболее токсичных продуктов взрыва 

следует относить оксиды азота и окись 

углерода. 
Выделение оксидов азота сопровож-

дается образованием «оранжевого обла-
ка» или так называемого «лисьего хво-
ста». При проведении взрывных работ 
выделяется оксид азота NO, который, 
попадая в атмосферу, быстро соединяет-
ся с кислородом и превращается в диок-
сид азота NO2. Основная причина обра-
зования токсичных продуктов взрыва — 
использование некачественных про-
мышленных взрывчатых веществ, в 
частности простейшего гранулированно-
го ВВ гранулит марки РП-2. При низких 
температурах рыжий «лисий хвост» ста-
новится бесцветным и не восприимчи-
вым человеческому глазу. Его образова-
ние способствует раннему пожелтению и 
появлению бурых пятен на листьях де-
ревьев, их увяданию и гибели, а также 
формированию кислотных облаков и 
осадков. Это происходит из-за взаимо-
действия NO2  с водой, в результате ко-
торого образуется азотная кислота 
HNO3. Попадание азотной кислоты в ор-
ганизм человека и животных также па-
губно. Все слизистые оболочки являются 

влажными, т.е. содержат воду. А это 
значит, при вдыхании паров NO2 в горле, 
носоглотке, на стенках альвеол легких 
образуется HNO3, которая разъедает эти 
органы, запускается процесс разрушения 
человеческого и животного организма. 

Ранние исследования учёных показа-

ли, что затруднение дыхания у здорового 

человека наступает при концентрации 

NO2 всего 0,056 мг/м
3
, а склонного к за-

болеваниям легких – при 0,038 мг/м
3
.  

Влияние NO2 на организм даже в малых 

концентрациях снижает его сопротивля-

емость и запускает негативные процес-

сы. Особенно остро это проявляется у 

детей [3]. 

Причиной производства недоброка-

чественной продукции может являться 

неравномерное смешивание компонен-

тов взрывчатки, появление конкуриру-

ющей впитываемости (одна гранула впи-

тывает больше нефтепродукта, чем дру-

гая), неблагоприятные погодные условия 

(пониженная или повышенная темпера-

тура окружающей среды), нарушение 

технологии производства вследствие 

несоблюдения технологических регла-

ментов, утряска в процессе транспорти-

ровки и другие факторы [4]. 

Согласно требованиям правил без-

опасности при обращении с взрывчаты-

ми материалами промышленного назна-

чения, гранулит марки РП-2 должен 

подвергаться испытаниям для определе-

ния его пригодности к использованию 

[5]. 

Гранулит марки РП должен соответ-

ствовать установленным техническим 

условиям и регламентному документу 

технологического процесса, утвержден-

ному производящей организацией. 

Методика испытаний, соответству-

ющая техническим условиям обращения 

со взрывчатым веществом, включает: 

– визуальный осмотр упаковки и 

внешнего вида взрывчатого вещества, 

– определение массовой доли воды с 

взятием проб, 

– определение содержания компо-

нентов гранулита марки РП, 

– определение жидкого нефтепро-

дукта, 
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– определение полноты детонации 

путем взрывания гранулита марки РП-2, 

– определение рассыпчатости (сыпу-

чести) материала. 

Одним из методов испытания грану-

лита марки РП-2 является измерение 

насыпной плотности. Этот метод преду-

сматривает взвешивание взрывчатого 

вещества, утряску и помещение его в 

цилиндрическую емкость (стакан) для 

измерения массы. 

Проведение испытания осуществля-

ется с помощью стакана емкостью ~ 1 

литр и весов с погрешностью измерения  

до 0,01 г. Определяется вес стакана, а 

также масса воды, последовательно за-

гружаемых в стакан. Насыпная плот-

ность γ гранулита РП-2 определяется из 

соотношения 

γ = (m3 – m1) / (m2 – m1), г/см
3
, 

где m1 – масса стакана, г; m2 – масса ста-

кана с водой, г; m3 –масса стакана с про-

бой взрывчатого вещества, г. [6].  

Несмотря на значительное количе-

ство исследований и достигнутые успехи 

в разработке методов испытаний, эти 

методы все еще не дают полной карти-

ны. В частности, результаты определе-

ния пригодности гранулита марки РП-2 

на основе осмотра внешнего вида взрыв-

чатого вещества, его упаковки и марки-

ровки остаются приблизительными и 

неточными. Проверка взрывоопасных 

свойств гранулита марки РП-2 путем его 

взрывания является небезопасным, тру-

доемким и дорогостоящим методом. 

Определение пригодности этого грану-

лита к взрыванию в лабораторных усло-

виях также требует значительных уси-

лий и специализированного оборудова-

ния, включая химические реактивы и 

реагенты. 

Новизна данного исследования за-

ключается в организации контроля каче-

ства взрывчатого вещества непосред-

ственно на местах его производства, 

хранения, транспортировки и примене-

ния для обеспечения экологической без-

опасности. Концепция исследования со-

стоит в разработке метода экспресс-

анализа для контроля технологических 

процессов обращения с гранулитом мар-

ки РП-2 на всех этапах. Возвращаясь к 

вышеизложенному, необходима разра-

ботка новых технологий определения 

пригодности к использованию гранулита 

марки РП-2, которые возможно было бы 

применять на местах производства работ 

по изготовлению, транспортировке, хра-

нению и применению гранулита марки 

РП-2. 

В ходе исследований, направленных 

на разработку новых методов и техноло-

гий, а также на совершенствование су-

ществующих, уделим особое внимание 

недостаткам гранулита РП-2: слёживае-

мость, гигроскопичность, низкая водо-

стойкость, недостаточное детонационное 

давление при взрывании трудновзрыва-

емых крепких пород, и значительное ко-

личество токсичных газов, выделяемых 

при взрыве. Эти проблемы, в основном 

связанные с основным компонентом 

гранулита РП-2 – аммиачной селитрой, 

отрицательно сказываются на качестве 

взрывчатого вещества, что, в свою оче-

редь, ведет к нарушениям требований 

безопасности при проведении взрывных 

работ и негативно влияет на окружаю-

щую природу [7]. В рамках определения 

пригодности к использованию гранулита 

марки РП-2, проведен эксперимент для 

разработки технологии экспресс-

анализа, которая включает измерение 

удельной плотности взрывчатого веще-

ства при наличии избытка нефтепродук-

та и воды, ухудшающих его химический 

и физический состав. Целью этого ана-

лиза является оперативное определение 

качественных характеристик промыш-

ленного взрывчатого вещества гранулита 

РП-2 для снижения выбросов вредных 

газов в окружающую среду при прове-

дении взрывных работ. 

Образцы, применяемые для опытов, 

включают эталонный образец — взрыв-

чатое вещество гранулит марки РП, из-

готовленный в соответствии с техноло-

гическими требованиями, а также образ-

цы, созданные с нарушениями техноло-

гии производства. Нарушения включают 

попадание дождевой воды в аммиачную 

селитру и изменения в количестве 

нефтепродукта (дизельного топлива) из-
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за возможных неисправностей оборудо-

вания или человеческого фактора. 

Эксперимент включает измерение 

плотности приготовленных образцов, их 

взвешивание и фиксацию результатов. 

Полученные данные затем сравниваются 

с установленной нормой, что позволяет 

сделать заключения о результативности 

проведенного эксперимента. 

Результаты. Начальный этап разра-

ботки комплексной технологии заклю-

чался в проведении экспериментов по 

определению удельной плотности опыт-

ных образцов гранулита марки РП.  

При проведении эксперимента было 

изготовлено 4 образца: 

– образец № 1 – содержание воды 

1%, содержание нефтепродукта (дизель-

ное топливо) 6%; 

– образец № 2 – содержание воды 

1,5%, содержание нефтепродукта  

(дизельное топливо) 6%; 

– образец № 6  –   содержание   неф-

тепродукта (дизельное топливо) 5%, во-

да отсутствует; 

– образец № 8 – эталонный гранулит 

марки РП-2 в процентном соотношении 

6% нефтепродукта (дизельное топливо), 

вода отсутствует. 

Определение качества взрывчатых 

веществ проводилось посредством изме-

рения плотности образцов в условиях, 

близких к реальным. В ходе эксперимен-

та образцы хранились в пластиковой та-

ре в течение 24 часов. Для измерений 

использовался мерный сосуд и элек-

тронные лабораторные весы.  

Процесс определения плотности 

включал в себя загрузку предварительно 

перемешанного до однородного состоя-

ния образца в мерный сосуд до его края. 

Каждый образец был тщательно распре-

делен по всей плоскости сечения сосуда 

и взвешивался. Результаты измерений 

плотности образцов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Полученные результаты определения плотности образцов 

 

  
Образец  

№ 1 

Образец 

№ 2 

Образец  

№ 6 

Образец 

№ 8 

(эталон) 

Масса аммиачной селитры, г 1000 1000 1000 1000 

Масса дизельного топлива, г 60 60 50 60 

Процентное соотношение воды, % 1 1,5 - - 

Масса воды, г 10 15 - - 

Общая масса образца, г 1070 1075 1050 1060 

Масса образца в сосуде – m, (г) 996 997 994 990 

Объём мерного сосуда Vc (см
3
) 1000  1000 1000 1000 

Плотность – p, г/см
3
 0,996 0,997 0,994 0,99 

 

Плотность каждого образца p (г/см³) в 

граммах на кубический сантиметр вы-

числена по формуле 

,/Vcmp   

где m – масса образца в сосуде, г (пока-

зания весов); Vс, – объём мерного сосуда, 

см
3
. 

В образцах № 1–2 с содержанием во-

ды  в количестве  1–2% процесса раство- 

 

 

 

рения аммиачной селитры не наблюда-

лось. 

В образце № 6 с содержанием 5% 

нефтепродукта, расслоение аммиачной 

селитры и нефтепродукта также не 

наблюдалось. 

Эталонный образец № 8 гранулита 

РП-2 соответствует техническим усло-

виям.  Стекание  нефтепродукта не обна- 

ружено,  гранулы  равномерно   смочены 
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топливом. Плотность соответствует тех-

ническим условиям (рис. 3). 

Заключение. Авторы проанализиро-

вали вредные факторы взрыва, сопро-

вождающиеся выделением большого 

количества вредных газов,  и дали харак- 

теристику этим феноменам. Рассмотре-

ны существующие методы испытаний 

взрывчатого вещества гранулит марки 

РП-2 для определения его пригодности к 

использованию. 

 

 

              

Рис. 3. Приготовленные и взвешенные образцы № 1, № 2, № 6, № 8 

Fig. 3. Prepared and weighed samples No. 1, No. 2, No. 6, No. 8 

 

Основные результаты исследования 

включают проведение эксперимента, 

направленного на разработку технологии 

экспресс-анализа, и расчет плотности 

исследуемых образцов. Рассмотрены 

результаты расчёта и найдены отличия 

плотности исследуемых образцов. По 

результатам эксперимента были сделаны 

выводы о том, что определение плотно-

сти в полевых условиях показывает ре-

зультат, который необходим для экс-

пресс-анализа, без дополнительного 

времени и ресурсов, что очень важно для 

оперативного регулирования компонен-

тов и доведения качественных характе-

ристик взрывчатого вещества к установ-

ленным нормам.  

Перспектива дальнейших исследова-

ний заключается в проведении новых 

экспериментов по измерению плотности 

образцов взрывчатки с различными про-

центными содержаниями воды и нефте-

продукта для проведения сравнительно-

го анализа. При определении плотностей 

отчетливо видна динамика изменения 

этих параметров в сравнении с эталон-

ным нефтепродуктом.  

Исходя из полученных результатов, 

перспективным видится приступить к 

разработке таблицы параметров для 

оценки качества готового продукта, с 

рекомендациями по приведению в соот-

ветствие гранулита марки РП-2 при не-

удовлетворительных показателях. 

Проведенные исследования могут 

стать основой для разработки комплекс-

ной технологии экспресс-анализа взрыв-

чатого вещества гранулит марки РП-2 с 

целью снижения вредных выбросов в 

окружающую среду. Данная задача тре-

бует дальнейшего изучения и выявления 

зависимостей от процентного содержа-

ния воды и нефтепродукта в исследуе-

мых образцах взрывчатого вещества. 

 

Работа выполнена по госбюджет-

ной теме ИПТС "Совершенствование 

технических средств и измерительных 

информационных технологий исследова-

ний природных вод" (№ госрегистрации 

124012700512-1). 
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The article examines primary explosives used in blasting operations at quarries in the Crimea region and 

assesses the environmental impact of toxic gaseous by-products generated during these activities. Harm-

ful factors arising during blasting operations are described. Key testing methods for industrial explosives 

to determine their suitability for safe use during production, storage, transportation, and application are 

reviewed. The characteristics of the RP-2 type granulite explosive are evaluated, highlighting its primary 

advantages and disadvantages during use and storage. The results of experiments measuring the density of 

samples are described. The article proposes developing an express-analysis technology to determine the 

suitability of using RP-2 type granulite at all stages of technological processes. Conclusions are made 

regarding the feasibility of developing a comprehensive express-analysis technology to enhance environ-

mental safety during blasting operations using RP-2 type granulite. 
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