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ЗАСТОСУВАННЯ ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН  
НОВОГО ПОКОЛІННЯ, ЇХНЯ ТОКСИЧНІСТЬ  
ТА ЕКОБЕЗПЕКА
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ДП «Український НДІ промислової медицини», м. Кривий Ріг

У статті обґрунтовано необхідність вивчення питань гігієни праці при підготуванні вибухових робіт на відкритих 
гірничих розробках з використанням сучасних вибухових матеріалів. Проаналізовано та узагальнено дані щодо 
здоров’я працівників гірничорудної промисловості залежно від умов праці. Представлено дані з джерел літератури 
щодо токсичної дії рецептурних компонентів вибухових речовин на лабораторних тваринах в експерименті та 
людину у виробничих умовах, у тому числі на об’єктах, умови праці на яких характеризуються схожими факторами 
виробничого середовища. Професійний контакт зі складовими компонентами вибухових речовин супроводжується 
розвитком ряду патологічних змін в організмі; в осіб, що працюють у зазначених умовах, відмічаються збільшення 
частоти та тривалості захворювань. Розглянуто й узагальнено особливості впливу вибухових речовин та продуктів 
їхнього вибухового розкладання на довкілля.
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Технології підготування вибухових робіт  
з використанням сучасних вибухових 
матеріалів

У сучасній гірничорудній промисловості здійс­
нюється переорієнтація на використання безтроти­
лових вибухових речовин (ВР) нового покоління, 
насамперед, емульсійних. Так, на кар’єрах України 
постійно зростають обсяги споживання ВР, осно­
вою яких є матричні емульсії [1–6]. Вони є суміше­
вими ВР та складаються з паливних і окиснюваль­
них компонентів; матриця є основним компонентом 
і являє собою розчин аміачної селітри з добавками 
[2, 4, 5]. Для створення різних рецептур емульсій­
них ВР у матрицю можуть бути введені: гранульо­
вана аміачна селітра, кальцієва селітра, натрій 
азотнокислий, карбамід, масло індустріальне, 
дизельне паливо, оцтова кислота, складні ефіри 
гліцерину й вищих жирних кислот рослинного 
походження (соняшникова, льняна, рапсова олії) та 
ін. [4, 5].

Емульсії сенсибілізують уведенням в них газо­
генеруючої добавки (найчастіше водного розчину 
нітриту натрію) під час заряджання свердловин. 
Унаслідок хімічної реакції через 20 – 40 хв у масі 
заряду виділяються пухирці азоту, які стискуються 
під дією ініціювального імпульсу і, таким чином, 
стають центром детонування заряду [5].

Виготовляється емульсійна ВР на місці прове­
дення вибуху: її компоненти змішуються в змішу­
вально-заряджальній машині (ЗЗМ) під час подачі 

насосом у свердловину, де й перетворюються на ВР. 
Процес заряджання є механізованим і автоматизо­
ваним, дозуванням і зарядкою керує бортовий 
комп’ютер, що дозволяє уникнути контакту праців­
ника з ВР [3–5].

Відповідно до Концепції безпеки застосування 
емульсійних ВР, емульсійна матриця вважається 
ВР, а для її виробництва й збереження повинні 
створюватись умови, які гарантують безпечність її 
використання [3].

Вибухові роботи на кар’єрах, що обслуговуються 
найбільшим в Україні підприємством зі здійснення 
підривних робіт – ПАТ «ПВП «Кривбасвибух­
пром», здійснюються з використанням як ВР, які 
містять тринітротолуол (ТНТ), так і емульсійних 
[3]. Оскільки ТНТ відноситься до токсичних речо­
вин, які викликають розвиток професійних отру­
єнь, підприємства України, у тому числі Кривбасу, 
зменшують вміст ТНТ у вибухових матеріалах (ВМ) 
та застосовують переважно безтротилові емульсій­
ні ВР – Емоніт і Україніт [1, 3, 6]. У цілому на ПАТ 
«ПВП «Кривбасвибухпром» використовується до 
97 % безтротилових ВМ, 3 % ВМ, що містять 
ТНТ, уміст якого в останніх складає до 21 % [2]. 
Використання Україніту-ПП-2 дозволяє збільшити 
продуктивність та суттєво зменшити вартість під­
ривних робіт [6].

Крім того, на Україні є інші підприємства, які 
виготовляють й застосовують емульсійні ВР за іно­
земними технологіями [6].
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Умови праці та стан здоров’я працівників, що 
займаються веденням вибухових робіт

Вивченню стану здоров’я працівників гірничоруд­
ної промисловості, у тому числі вибуховиків, які 
наряду з впливом компонентів ВР зазнають дії під­
вищеної запиленості та загазованості повітря робо­
чої зони, шуму, несприятливого мікроклімату, важ­
кості й напруженості праці, та вирішенню пробле­
ми його збереження приділяється увага в багатьох 
сучасних дослідженнях [7–11]. Однак більшість 
робіт присвячені оцінці стану здоров’я підземних 
гірників, і лише деякі з них – захворюваності 
робітників, що ведуть вибухові роботи в кар’єрах.

Ю. І. Кундієв і співавт. зазначають, що основною 
причиною професійних захворювань (ПЗ) праців­
ників є незадовільний стан умов праці [12], доміную­
чими причинами якого є недосконалі технології, 
несправність машин і механізмів, невикористання 
засобів захисту, порушення режимів праці й відпо­
чинку [12, 13]. Сукупність професійно-виробничих 
і екологічних факторів у поєднанні зі стресовими 
перевантаженнями, за даними ВООЗ, є причинами 
розвитку більшості хвороб; близько 40 % захворю­
вань з тимчасовою непрацездатністю (ТН) є наслід­
ком шкідливих умов праці [14]. Важливим напря­
мом медицини праці в більшості країн світу є 
попередження шкоди здоров’ю робітників від впли­
ву умов праці для забезпечення їхнього соціального 
благополуччя [15].

З метою визначення кількісного вкладу неспри­
ятливих факторів виробничого середовища у фор­
мування захворюваності, останнім часом автори 
приділяють багато уваги оцінці та керуванню фак­
торами ризику розвитку професійної й професійно-
зумовленої патології [8, 9, 11, 15, 16]. Згідно з [17], 
показники стану здоров’я за результатами періо­
дичних медичних оглядів та поглибленого вивчення 
захворюваності з ТН є пріоритетними з медично-
біологічних показників, рекомендованих для оцінки 
професійного ризику залежно від гігієнічної оцінки 
умов праці.

Аналіз даних літератури за структурою, рівнями 
захворюваності з ТН, ПЗ та результатами медич­
них оглядів показав, що перші місця посідають 
переважно хвороби органів дихання, кістково-
м’язової системи та сполучної тканини, кровообігу 
[7, 11, 13, 18]. Автори вказують на низьку опір­
ність організму робітників гірничодобувних під­
приємств до дії шкідливих виробничих факторів, 

унаслідок чого відмічається скорочення стажу роз­
витку ПЗ, значна поширеність хронічної патології 
за даними медичних оглядів та зростання ПЗ робіт­
ників гірничорудної промисловості України з 2000 
року [7, 11].

Запиленість повітря робочої зони є провідним 
виробничим фактором, який впливає на здоров’я 
працівників, зайнятих видобутком корисних копа­
лин. Наявність технологічних процесів, що супро­
воджуються утворенням аерозолів фіброгенної дії, 
обумовлює розвиток ПЗ, що, насамперед, пред­
ставлені пиловою патологією органів дихання: хро­
нічними обструктивними захворюваннями легень 
(пиловий бронхіт, емфізема), силікозами, пневмо­
коніозами [11].

Вивчення умов праці робітників Жезкенсткого 
гірничо-збагачувального комбінату (ГЗК) у 
Казахстані показало перевищення вмісту пилу й 
газів у повітрі робочої зони в 40,8 % випадків; за 
фізичними факторами не відповідало нормам 39,4 % 
об’єктів, за шумом – 16,5 %, за мікрокліматом і 
освітленістю – 38,2 %, що зумовило зростання 
долі виробничо-зумовлених захворювань, знижен­
ня середньої тривалості життя працюючих. При 
аналізі захворюваності з ТН відмічено підвищення 
числа осіб, які часто й тривалий час хворіли. За 
результатами медичних оглядів серед нозологічних 
форм частіше реєстрували артеріальну гіпертонію, 
гострі респіраторні захворювання (ГРЗ), фарингі­
ти, ларингіти, пневмонії, бронхіти, попереково-
крижовий радикуліт. Показники ПЗ за 2002 – 
2005 роки становили 32,7 на 10 тис. працюючих 
(по області – 11,9) [7].

При відкритому видобутку хромових руд концен­
трації пилу на робочих місцях вибуховиків колива­
лися від 6,2 до 12,7 мг/м3 [10]. За даними інших 
досліджень [11], висока запиленість повітря робо­
чої зони зумовила достовірно більшу поширеність 
(р < 0,01) та підвищення ризику виникнення хво­
роб органів дихання у вибуховиків (RR = 1,67); у 
робітників цієї професії виявлено також значну 
долю хвороб органів травлення (10,3 %) та ознаки 
впливу шуму на орган слуху (понад 43 %).

Автори [8] встановили етіологічну долю (ЕF) 
пилового фактора в розвитку патології органів 
дихання в робітників гірничодобувних підприємств 
різних регіонів Росії, визначили критерії ранньої 
діагностики й ризику розвитку ПЗ респіраторного 
тракту в гірників: зрушення рН носового секрету в 
лужний бік, часті запально-дистрофічні зміни, дис­
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баланс морфометричних показників слизової обо­
лонки з десквамацією епітелію, переважання адап­
таційної реакції підвищеної активації (більше 55 %), 
підвищення рівня секреторного імуноглобуліну А, 
зміна рівнів гуморальних факторів (підвищення 
альвеомуцину 3 ЕG5, зниження фібронектину), 
порушення мукоціліарного кліренсу та ін.

Професійні та професійно-зумовлені захворю­
вання кістково-м’язової системи пов’язані з неза­
довільними умовами праці, а саме з наявністю 
постійних фізичних навантажень: підйом і перемі­
щення вручну великої ваги, незручна робоча поза 
та ін. Такі хвороби позначаються на стані серцево-
судинної системи, призводять до загального зни­
ження працездатності; низька температура є фак­
тором ризику, який провокує їхній розвиток.

За матеріалами [11], найпоширенішими серед 
хвороб ХІІІ класу виявилися вертеброгенні захворю­
вання попереково-крижової локалізації (45,4 %), а 
основними професіями, в яких відмічена їхня висо­
ка питома вага – вибуховики, гірники та ін.

За даними [19], захворювання кістково-м’язової 
системи працівників гірничорудної промисловості 
займають друге рангове місце в структурі захворю­
ваності з ТН, найвищі показники випадків і днів 
непрацездатності (на 100 працюючих) мали місце в 
підземних гірників (28,7 ± 1,6 та 399,7 ± 5,3 відпо­
відно), менші – у наземних (16,4 ± 1,6 та 224,5 ± 
6,5). Автори відмічають високі рівні запиленості та 
загазованості повітря робочої зони.

Мікрокліматичні умови в кар’єрі є несприятли­
вими: у жаркий період року температура повітря зі 
збільшенням глибини (до 200–300 м) зростає, 
досягаючи 42 °С; найбільша вологість повітря реє­
струється в перехідний період року (понад  
85,7 %), швидкість руху повітря біля борту в 
холодний період року досягає 9,6 м/с та більше 
[10]. По мірі зростання глибини підвищується 
концентрація токсичних газів; перевищення 
ГДКр.з. діоксиду азоту було відмічено в теплий 
період року на глибині 100 м. Високу вологість 
повітря автори [10] пов’язують з великою кількіс­
тю опадів та широким використанням засобів 
пилопригнічення, швидкість руху повітря –  
з постійним продуванням гірничих виробіток.

Встановлено, що внаслідок підвищення темпе­
ратури в зоні гірничих робіт у працівників спостері­
гається зростання показників функціонального 
навантаження на організм (частота пульсу, легене­
ва вентиляція, витрати енергії), температури тіла. 

Гірники, неадаптовані до дії підвищених темпера­
тур, зазнають особливо значних перевантажень, 
які граничать з тепловим ударом.

А. В. Жеглова, яка оцінювала професійний 
ризик порушень здоров’я робітників гірничорудних 
підприємств за основними гемодинамічними показ­
никами, відмічає достовірне (р < 0,05) збільшення 
індексу функціональних змін серцево-судинної сис­
теми, зниження вмісту ліпідів високої щільності, 
підвищення рівнів холестерину (загального й ліпо­
протеїдів низької щільності) та тригліцеридів зі 
збільшенням стажу. Встановлена достовірна різни­
ця (р < 0,05) між артеріальним тиском робітників 
різних підприємств залежно від інтенсивності впли­
ву комплексу виробничих чинників (фізичних фак­
торів, промислових аерозолів, важкості праці); 
виявлені ранні клініко-лабораторні, функціональні 
маркери; обґрунтовані критерії ризику розвитку ПЗ 
та професійно-зумовлених захворювань; алгоритм 
прогнозу порушень здоров’я гірників за визначен­
ням дозо-стажових діапазонів і ознак впливу вироб­
ничих факторів [9].

Останнім часом у літературі знайдені лише окре­
мі публікації щодо виробничого впливу ТНТ на 
стан здоров’я працівників при підготуванні масових 
вибухів на гірничорудних підприємствах, оскільки 
він був досить ґрунтовно вивчений в 60–80 роках 
минулого сторіччя [20]. При оцінці умов праці вста­
новлено, що ТНТ у повітрі робочої зони знаходить­
ся у вигляді аерозолю дезінтеграції, може забруд­
нювати будь-які поверхні, спецодяг, шкіру рук; 
його концентрації в більшості випадків значно 
перевищували ГДК.

При хронічному отруєнні ТНТ уражаються орган 
зору, печінка, підшлункова залоза, кров, нирки, 
наднирники, шлунково-кишковий тракт, ротова 
порожнина, нервова та серцево-судинна системи 
[20, 21].

При вивченні стану здоров’я працівників, зайня­
тих у сільськогосподарському виробництві та хіміч­
ній промисловості, що мали контакт з азотистими 
сполуками, та умови праці яких характеризувалися 
схожими факторами виробничого середовища з 
гірничодобувною, вчені відмічають більш високі 
темпи зростання захворюваності за більшістю 
нозологічних форм [16, 18].

Так, серед робітників, зайнятих виробництвом 
нітрату амонію, експонованих дією хімічного та 
пилового факторів, шуму, несприятливого мікро­
клімату в поєднанні з важкістю й напруженістю 
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трудового процесу, незважаючи на професійний 
відбір їх за станом здоров’я при проходженні 
профоглядів, реєструються достовірно вищі рівні 
та відносний ризик виникнення хронічної захво­
рюваності органів травлення – гастритів, дуоде­
нітів, виразкової хвороби шлунка й дванадцяти­
палої кишки, холециститів, гепатохолециститів, 
ніж у працівників нехімічних виробництв [16], 
зростають рівні захворюваності з ТН, виявля­
ються захворювання верхніх дихальних шляхів, 
нервової системи, шкіри, ендокринної системи, 
алергози [18, 20].

Таким чином, проблема збереження здоров’я 
робітників гірничорудної промисловості є надзви­
чайно актуальною. Разом з цим, нами не знайдено 
робіт з вивчення стану здоров’я працівників, які 
займаються веденням вибухових робіт на відкритих 
гірничих розробках з використанням сучасних ВМ, 
у тому числі емульсійних ВР. Це підтверджує необ­
хідність вивчення умов праці та проведення оцінки 
стану їхнього здоров’я.

Особливості токсичної дії складових 
компонентів вибухових речовин на організм 
теплокровних тварин і людини

За ступенем дії на організм людини компоненти 
сучасних ВР відносяться до речовин різного класу 
небезпеки – від малонебезпечних до високонебез­
печних. ТНТ – нітросполука ароматичного ряду, 
ГДКр.з. 0,5 мг/м3, ІІ клас небезпеки; потрапляє в 
організм крізь неушкоджену шкіру, дихальні шляхи, 
частково через шлунково-кишковий тракт при 
заковтуванні його аерозолю; виводиться – з сечею 
у вигляді сполук із глюкуроновою кислотою [21, 
22]. ТНТ є метгемоглобіноутворювачем, викликає 
анемію, появу тілець Гейнца. Уміст метгемоглобіну 
в крові понад 2 % є характерним як для дії ТНТ, так 
і для аміачної селітри.

Зміни в органах і системах, за виключенням 
органу зору, не є специфічними. ТНТ властива 
загальнотоксична, шкірно-резорбтивна, нейроток­
сична дії; ранні й глибокі зсуви в обміні медіаторів 
(серотоніну, катехоламінів, ацетилхоліну) і вітамі­
нів (В1, В2, В6, С і РР) в організмі тварин, зміни 
електролітного обміну й активація розпаду білків у 
нервовій тканині. ТНТ – гепатотропна речовина, 
що діє безпосередньо на гепатоцити, викликає 
порушення проникності мембран і, як наслідок, 
вихід у кров ферментів [20, 21].

Токсичні гепатити у виробничих умовах проті­
кають як хронічні, спостерігається дискінезія 
жовчних шляхів, підвищення активності транс­
аміназ, гіпербілірубінемія. Анемія, гіпоксемія, 
розлади антитоксичної функції печінки послаблю­
ють живлення тканин і порушують проникність 
гістогематичних бар’єрів. Зазначені особливості 
органотоксичної дії ТНТ відтворені в хронічних 
експериментах на теплокровних тваринах. Вста­
новлена індивідуальна чутливість до ТНТ, здат­
ність ТНТ порушувати вуглеводний і білковий 
обмін, пригнічувати біологічну реактивність, обу­
мовлювати депресію фагоцитарної реакції, зни­
жувати рівень IgM, що свідчить про порушення 
імунних процесів [20, 21].

ТНТ накопичується в масі кришталику, волозі 
передньої камери; викликає дистрофію сітківки, 
запальні реакції судин ока, змінює їх проникність. 
Найчастішим ПЗ органа зору є ТНТ-катаракта, 
яка виникає вже через 4–5 років і може прогре­
сувати після припинення контакту з ТНТ. Її ран­
ньою ознакою є поява вакуолей і дрібних блиску­
чих вкраплень у кришталику. Пізніше з’являються 
клиновидні помутніння, звернуті вістрям до осі 
кришталика: спочатку одне кільце біля екватора, 
потім інше – у центрі, крайня периферія зали­
шається прозорою. З крові речовина потрапляє в 
рідину, що омиває кришталик, тому першими 
вражаються субкортикальні шари. Існує думка, 
що продукти метаболізму ТНТ утворюють з біл­
ками та гетерополісахаридами сполуки, які вклю­
чаються в цитоплазму клітин і призводять до 
помутніння [20, 21].

Відбувається також ураження інших відділів ока: 
фіброз скловидного тіла, звуження полів зору, зни­
ження темнової адаптації, збліднення дисків зоро­
вих нервів, зміни в макулярній області, перілім­
бальній мережі. Розвиток токсичної катаракти 
залежить від тривалості та інтенсивності контакту з 
ТНТ, її прогресування знижує гостроту зору, при­
зводить до інвалідності по ПЗ [20–22].

Альтернативою ТНТ у всьому світі є емульсійні 
ВР. Найбільша питома вага в їхньому складі нале­
жить нітратам; нітрит натрію – речовина, яка най­
частіше використовується в рецептурі емульсійних 
ВР як газогенеруюча добавка [3]. Шляхи проник­
нення нітратів та нітритів в організм – інгаляцій­
ний, пероральний, через ушкоджену шкіру; виве­
дення – з сечею і жовчю. За умов ведення вибухо­
вих робіт ці сполуки потрапляють в організм пра­
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цівників переважно інгаляційним шляхом, їхня дія 
посилюється нітрит-нітратним екологічним наван­
таженням [23].

Мішенню згаданих речовин є майже всі органи 
й тканини, токсична дія супроводжується пригно­
бленням тканинного дихання, зниженням анти­
оксидантного захисту, активацією перекисного 
окиснення ліпідів, формуванням метаболічного 
ацидозу, пошкодженням білків, розвитком геміч­
ної гіпоксії внаслідок утворення метгемоглобіну, 
концентрація якого є основним маркерним показ­
ником нітрит-нітратної інтоксикації [24–26]. 
ГДКр.з. нітриту натрію (за NO2) – 0,1 мг/м3,  
І клас небезпеки.

Механізм токсичної дії нітрат-іонів вивчений 
достатньо ґрунтовно: вивільнений оксид азоту, взає­
модіючи з ферментами дихального ланцюга міто­
хондрій, циклу Кребса й сульфгідрильними групами 
білків, порушує метаболізм порфіринів. Нітрати є 
інгібітором мікросомальних монооксигеназ, їхня 
біотрансформація проходить за участю цитохрому 
Р-450. Трансформація нітратів у нітрити може від­
буватися як в організмі, так і в зовнішньому сере­
довищі. Система крові – перший захисний меха­
нізм, що працює завдяки високій сумарній анти­
окиснювальній здатності мембран еритроцитів 
зв’язувати нітрити. Виділяють первинну токсич­
ність, обумовлену нітрат-іоном; вторинну – утво­
ренням нітрит-іону, та третинну – утворенням з 
нітритів та амінів нітрозамінів [26].

Завдяки використанню як добрив нітрати посіли 
провідні місця в структурі забруднення сільгосп­
продукції [23, 27, 28] і джерел питного водопоста­
чання [29]. Їхні підвищені концентрації можуть 
міститись в овочевих культурах, продуктах тварин­
ництва [27, 30]. Це зумовлює необхідність норму­
вання вмісту нітратів у добовому харчовому раціоні: 
безпечною дозою вважається 150 мг (не більше  
1,7 мг/кг маси тіла) [30].

У шлунково-кишковому тракті нітрати віднов­
люються в більш токсичні нітрити, N-нітрозаміни, 
аміак, гідроксиламін [26]. Більшість авторів [23, 
28, 30] указують на небезпеку цих проміжних про­
дуктів метаболізму (канцерогенних і мутагенних 
сполук), свідчать відносно імуносупресивної дії з 
розвитком пухлинного процесу.

Нітрозокомпоненти сприяють розвитку патоген­
ної кишкової мікрофлори, проникають через пла­
центарний та інші бар’єри; описано смертельні 
отруєння грудних дітей [23]. Для зменшення синте­

зу нітрозамінів у багатьох країнах світу були затвер­
джені ГДК нітратів у сільськогосподарській про­
дукції: капусти – 700 мг/кг, картоплі – 250 мг/кг; 
томатів –150 мг/кг і т. д. [27].

Одним із провідних напрямів розвитку сучасної 
гігієни є вивчення особливостей комбінованої та 
комплексної дії хімічних речовин. Різні хімічні фак­
тори в реальних умовах використання діють на 
організм одночасно, причому в результаті може 
спостерігатись підсумовування ефектів, їх антаго­
нізм чи потенціювання [26]. У зв’язку з цим, наряду 
з вивченням ізольованої дії нітратів [31] чи нітритів 
[24, 25, 32], останнім часом увага багатьох авторів 
приділяється вивченню характеру впливу комбіна­
ції нітратів з іншими токсикантами на організм 
лабораторних тварин [26, 33].

Результати, отримані в експериментах на білих 
щурах при хронічній нітратній інтоксикації, свід­
чать про наявність структурно-функціональних та 
ультраструктурних змін внутрішніх органів [31]. 
Нітрати чинять гепатотоксичну та нейротоксичну 
дії; активують реакції катаболізму, знижують 
активність травних ферментів (лужної фосфатази, 
ентерокінази, ліпази), порушують вуглеводний 
обмін, підвищують рівні тригліцеридів і загального 
білірубіну [29].

Морфологічні дослідження впливу нітратів на 
білих щурів при дії концентрацій 5 мг/добу про­
тягом 3 місяців виявили нерівномірну забарвле­
ність цитоплазми часток печінки, різну кількість 
шік-позитивних речовин у гепатоцитах, що зумо­
вило мозаїчність часток. При дії концентрацій  
50 мг/добу зміни були більш вираженими. 
Порушення гістоструктури печінки проявлялися 
реакціями неспецифічного запалення, дистро­
фією, деструкцією та некрозом окремих гепато­
цитів, перенапруженням дезінтоксикаційної 
функції печінки [29].

У матеріалах експериментальних досліджень 
широко представлені ефекти впливу нітратів і 
нітритів на систему периферичної крові [25, 26, 
32]. Показано, що підшкірне введення нітриту 
натрію в дозі 50 мг/кг через 1 год викликало в 
щурів гостру гемолітичну анемію зі зниженням 
гемоглобіну, гематокриту, числа еритроцитів і 
збільшенням їхніх передгемолітичних форм [32].

Нітрити активують клітинні механізми еритродіє­
резу, змінюють нормальну структуру мембран чер­
воних клітин крові, стимулюють процес еритрофа­
гоцитозу та адгезію макрофагів, впливають на 
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позитивний хемотаксис через систему цитоскелету 
макрофагів, модифікують мембрани лізосом, підви­
щують їхню проникність і вихід лізосомальних фер­
ментів [24].

Авторами [26, 33] освітлені вікові особливості 
дії нітриту натрію на систему периферичної крові 
та поведінкові реакції нестатевозрілих щурів сам­
ців. Речовина вводилася перорально 30 діб у дозі 
700 мг/кг. Уміст гемоглобіну в крові дослідних 
тварин та активність дегідратази d-АЛК сироватки 
були достовірно (р < 0,05) меншими, ніж у конт­
рольній групі тварин, а рівень метгемоглобіну  
й концентрація середніх молекул – достовірно  
(р < 0,05) вищими.

Результати підтверджуються науковцями [24], 
які окрім гемоглобінометрії оцінювали стан ери­
троцитарної системи в невагітних та вагітних 
щурів-самиць, які перорально отримували 0,2 % 
розчин нітриту натрію протягом 14 і 21 днів. 
Встановлено достовірне (р < 0,05) зростання 
концентрації нітратів у крові невагітних тварин 
(ммоль/л) з 7,3 ± 0,97 на 14 день до 7,9 ± 0,57 
на 21 день при 1,1 ± 0,11 у контролі; до 14 дня 
відмічено достовірне (р < 0,05) підвищення світ­
лосуми індукованої хемілюмінесценції еритроци­
тів. У вагітних щурів порівняно з інтактними 
вагітними щурами вираженість еритропенії та 
зниження гемоглобіну були більшими, виявлені 
зміни поверхневої цитоархітектоніки червоних 
клітин, активація еритропоезу в кістковому мозку 
й селезінці.

Встановлено зв’язок між тривалою дією нітра­
тів чи нітритів та порушенням репродуктивної 
функції [24, 25, 29], виявлені віддалені наслідки у 
вигляді фетотоксичної дії, наявності функціональ­
них порушень у щурят [24, 25, 31]. Так, у роботі 
[25] показано, що в плодів і щурят, народжених 
від самиць, які отримували 0,2 % розчин нітриту 
натрію протягом 14 і 21 діб, була знижена маса 
тіла за рахунок окиснювального стресу, підвищи­
лась кількість еритроцитів і гемоглобіну, активу­
вався еритропоез, збільшилось відносне число 
оксифільних нормоцитів внаслідок гемічної гіпок­
сії, але до 21 дня життя наставала еритропенія з 
виснаженням резервів еритроїдного ростку кро­
вотворних органів.

Комбінована дія нітриту та нітрату натрію при 
надходженні в організм білих щурів із питною 
водою (на рівні 1; 5 і 10 ГДК) сприяє розвитку ауто­
сенсибілізації, порушує клітинну й гуморальну 

ланки імунітету, призводить до накопичення імун­
них комплексів у крові тварин [34]. Сенсибілізація 
розвивається через 1 місяць, зникає на 6 місяці 
лише в групі тварин, які отримували згадані спо­
луки на рівні ГДК.

Паралельно з дослідженням токсичної дії згада­
них сполук в експериментах на лабораторних тва­
ринах вченими ведеться пошук препаратів-про­
текторів (елеутерокок, амтізол), речовин, що 
сприяють елімінації нітратів [32] та пригнічують 
синтез нітрозамінів (аскорбінова кислота, токофе­
роли) [23].

Незважаючи на широке використання аміачної 
селітри як добрив і компонентів ВР, дослідженню її 
токсичної дії останнім часом приділяється мало 
уваги [18]. Нітрат амонію подразнює слизові обо­
лонки, шкіру, верхні дихальні шляхи, чинить загаль­
нотоксичну, кардіотоксичну, нефротоксичну, гепа­
тотоксичну, сенсибілізуючу дії, має слабку здатність 
до кумуляції, віддалені ефекти не встановлені, 
ГДКр.з.– 5 мг/м3, ІІІ клас небезпеки [18, 20].

ГДК дизельного палива (вуглеводнів аліфатич­
них граничних С1-С10 у перерахунку на вуглець) – 
300 мг/м3, ІV клас небезпеки; аерозолів нафто­
вих мінеральних масел – 5 мг/м3, ІІІ клас небез­
пеки. Токсична дія вуглеводнів викликає зміни в 
ЦНС, ендокринній і серцево-судинній системах, 
формулі крові, печінці. При контакті з нафтопро­
дуктами виникає небезпека подразнюючої та шкір­
но-резорбтивної дії [2, 35]. Перкутанна дія емуль­
сії нафти на білих щурів-самців у дозі 4250 мг/кг 
(30 діб) викликала активацію каталази та 
N-ацетил-b-D-глюкозамінідази в сироватці 
крові за рахунок дестабілізації мембран лізосом, 
знижувала захисні функції та адаптаційні мож­
ливості організму [35].

Отже, більшість компонентів емульсійних ВР 
віднесені до ІІІ класу небезпеки і є менш токсични­
ми, ніж ТНТ. У літературі є мало робіт щодо харак­
теру комбінованої дії нітратів та нітритів на орга­
нізм теплокровних тварин, а вивчення особливос­
тей їхньої токсичної дії в складі напівфабрикатів 
емульсійної ВР Емоніт не проводилось взагалі. 
Використання Нітродапу (відходів виробництва 
нітрит-нітратних солей натрію) у складі емульсій­
них ВР забезпечить раціональне використання 
промислових відходів, що сприятиме поліпшенню 
охорони довкілля, тож обґрунтування доцільності 
його використання замість більш токсичного нітри­
ту натрію є дуже актуальним.
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Екологічні аспекти впливу  
вибухових речовин та продуктів  
їхнього вибухового розкладання

Згідно з інформацією Держкомстату, м. Кривий 
Ріг займає провідні місця в Україні з забруднення 
довкілля, відноситься до міст з найнебезпечнішою 
екологічною ситуацією, що склалася в результаті 
тривалого (більше 100 років) інтенсивного видо­
бутку й переробки залізної руди. За даними управ­
ління екології міськвиконкому [36], усього по 
місту нараховується близько 3,6 тис. джерел 
забруднення атмосферного повітря, з яких  
0,9 тис.– неорганізованих.

Більшість авторів [1–4, 10, 36, 37] акцентують 
увагу на тому, що під час проведення масових вибу­
хів з використанням будь-яких ВР здійснюються 
викиди шкідливих речовин і пилу в атмосферне 
повітря, які за даними державної статистичної звіт­
ності в 2006 році склали 557 тис. т. Доля забруд­
нення атмосфери промислового регіону Кривого 
Рогу від вибухів досягає 5–8 % і охоплює 100 – 
150 км2 території міста [1, 36].

Вибухові  роботи в кар’єрах є періодичним 
забруднювачем довкілля внаслідок викидання пилу 
й продуктів детонації ВР. Рудний і породний пил – 
основний аерогенний полютант, містить понад  
10 % діоксиду кремнію. За малої маси вибуху 
забруднення може локалізуватися в межах кар’єра, 
погіршуючи умови праці на робочих місцях, а  за 
великої – поширюватися на величезні території, 
створюючи екологічну небезпеку для  живих орга­
нізмів через зміну складу атмосфери, гідросфери та 
ґрунтів поза кар’єром [1, 2, 36].

Внаслідок вибуху в повітря піднімається пилога­
зова хмара, яка виноситься вітром та осідає на 
бортах кар’єра й території найближчих мікрорайо­
нів. Вчені приводять різні оцінки масштабів забруд­
нення при масових вибухах залежно від мас ВР. 
При вибуху 1000 т ВР забруднюється близько  
40 млн м3 атмосферного повітря з перевищенням 
ГДК у десятки разів, загальний об’єм пилогазової 
хмари перевищує 2,5 млн м3, її поширення досягає 
15 км і більше.

За даними ДП НДІБПГ, на 1 м3 породи утво­
рюється від 0,027 до 0,170 кг пилу, до 80 % часток 
якого менше 1,4 мкм; у випадку підривання 400 т 
ВР вміст оксиду вуглецю у верхній частині пилога­
зової хмари досягає – 0,03–0,04 %, оксидів азоту – 
0,007 %, а концентрація пилу – 2000 мг/м3. 

Залежно від впливу різноманітних факторів питоме 
пилоутворення на 1 кг ВР за розрахунками одних 
авторів становить 0,043–0,254 кг породного аеро­
золю, інших – 0,080–0,320 кг [2, 5, 110]. 
Вибуховий пил може бути токсичним, якщо гірнича 
порода, що зазнає вибуху, у своєму складі містить 
небезпечні хімічні елементи та внаслідок адсорбції 
на його поверхні отруйних газів [2].

Згідно з даними [37], викиди пилу й газу при 
вибуховому подрібненні 1 т скельної гірничої 
маси в кар’єрах Кривбасу коливаються від  
21,0 г/т до 29,9 г/т; а виділення пилу з кар’єра 
при розробці 1 т гірничої маси – від 8,9 г/т до 
20,1 г/т; при кожному вибуху в навколишнє 
середовище викидається до 3–5 т пилу й бурово­
го шламу на кожну 1 тонну ВР. Як наслідок, кон­
центрації пилу фіброгенної дії в атмосферному 
повітрі в 1,2–5 разів перевищують ГДК. При 
використанні ВР, що містять ТНТ, може утворю­
ватись також пил хімічних речовин, що входять 
до їхнього складу; емульсійні ВР не утворюють 
такого пилу [5].

Під час вибуху з 1 кг ВР утворюється 700–1100 л 
газів, що складає близько 85 % від загальної кіль­
кості продуктів вибуху, з яких 10 % є токсичними 
[1, 2]. Основними причинами утворення останніх є 
незавершеність реакцій вибуху з неповним окис­
ненням горючих елементів, несприятливі умови 
застосування, незбалансованість за кисневим 
балансом (чим ближчий він до нуля, тим менше 
утворення газів) [3].

Від’ємний кисневий баланс ТНТ є найвищим 
серед промислових ВР, тому при його розкладанні 
виділяється найбільша кількість продуктів вибуху, 
що разом з високою токсичністю самої хімічної спо­
луки зумовило вилучення її з переліку промислових 
ВР у розвинутих країнах [1, 2].

Продукти вибуху ТНТ містять оксиди вуглецю й 
азоту, нітроефіри та вуглець у вигляді сажі. При 
розкладанні 1 кг речовини в атмосферу виділяється 
близько 800 л газів, з яких 300 л – оксиди азоту та 
вуглецю. У перерахунку на оксид вуглецю об’єм 
шкідливих газів становить 74 л/кг ВР [10]. На під­
приємствах гірничорудної промисловості 
Казахстану для видобутку хромової руди відкритим 
способом як ВР застосовуються грамоніт 79/21, 
ігданіт, амоніт, які містять ТНТ, аміачну селітру й 
горючі добавки, та в ході вибуху яких в атмосферу 
викидаються оксиди вуглецю – 22 л/кг ВР, оксиди 
азоту – 6 л/кг [3].
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При вибуховому розкладанні 1 кг емоніту 
СТП-021-02 марки Н в атмосферне повітря 
також виділяється близько 828 літрів газів 
(марки А – 888 літрів газів), але при цьому кіль­
кість токсичних газів у перерахунку на умовний 
оксид вуглецю становить не більше 5 літрів 
(марки А – 3 літрів).

За даними інших досліджень [4], кількість ток­
сичних речовин у продуктах вибуху грамоніту 79/21 
становить 42 л/кг, грамоніту 50/50 – 362 л/кг; при 
вибуху емульсійних ВР марок ЕРА вона є значно 
меншою й коливається в межах 5,2 – 21,1 л/кг. У 
цілому вибухи з застосуванням емульсійних ВР 
дають у 10–30 разів менше шкідливих викидів, ніж 
ті, що містять ТНТ [1].

Збільшення загазованості й запиленості повітря 
призводить до підвищення рівнів захворюваності 
працюючих у кар’єрах та населення в гірничодобув­
них районах. У зв’язку із цим активно ведеться 
пошук шляхів зниження екологічної небезпеки та 
розробка технологічних способів зменшення 
об’ємів викидів шкідливих газів при виробництві 
масових вибухів [1].

Так, як нейтралізатори токсичних газів, що 
утворюються під час руйнування гірничих порід 
вибухом, запропоновані гашене вапно, крейда, 
сода, водні розчини карбаміду, перекису водню, 
аміаку; сульфат натрію та гідроксид кальцію, які 
ефективно вступають у реакцію хімічної взаємо­
дії з компонентами пилогазової хмари. З техно­
логічних заходів більш поширеними є підривання 
на неприбрану гірничу масу, використання для 
забивки крупнозернистих матеріалів і гідрогелю, 
нижнє ініціювання зарядів, зрошення об’єктів 
пилоутворення водою з поверхнево-активними 
речовинами, створення гідрозавіс вентилятора­
ми-зрошувачами та установками імпульсного 
дощування [1].

При застосуванні засобів ініціювання зарядів 
ВР з капсулем-детонатором (КД), що містить як 
первинну ВР азид свинцю, до складу вибухових 
газів можуть входити його токсичні сполуки. 
Сучасні системи ініціювання забезпечують більш 
високу керованість вибухами та безпечні в еко­
логічному відношенні [5]. Використання неелек­
тричних систем на основі ударно-хвилевих тру­
бок (УХТ) сприяє більш повному хімічному пере­
творенню ВР, зменшенню утворення токсичних 
газів порівняно з ініціюванням детонувальним 
шнуром (ДШ).

У випадку застосування ВР, до складу яких, окрім 
ТНТ, входить нітрат амонію, в обводнених свердло­
винах відбувається його часткове розчинення та 
вимивання ґрунтовими водами, особливо якщо 
масиви гірничих порід є тріщинуватими, а в разі 
його попадання у відкриті водоймища порушуються 
процеси самоочищення останніх [2]. Інші автори 
[35] відмічають, що кар’єрні води, які утворилися 
при видобуванні руди, можуть містити нафтопро­
дукти, що в подальшому призводить до забруднення 
ґрунту, сільськогосподарських культур, ускладнює 
екологічну ситуацію [38].

Винесення розчину аміачної селітри із свердло­
винних  зарядів  грамонітів марок 30/70, 50/50 
і 79/21 досягає 23–52 %, що складає 6 – 25 т. На 
залізорудних кар’єрах Кривбасу її вимивання з 
зарядів гранульованих ВР у минулі роки становило 
500–1500 кг на 1 годину для  типового блока [2]. 
На територіях з розвинутою гірничорудною про­
мисловістю вода колодязів та інших джерел водо­
постачання характеризується підвищеним вмістом 
нітратів [23].

Попереднє зневоднення свердловин сприяє 
зниженню винесення нітратів гранульованих 
ВР з проточною водою [1–3]. Емульсійні ВР є 
негігроскопічними, тому вони майже не вими­
ваються [6].

Автори [2] вказують на екологічну небезпеку 
утилізації мішкотари та інших відходів, що утво­
рюються під час підготування ВМ. Їхнє спалювання 
забруднює атмосферу продуктами згоряння, а рідкі 
відходи, що утворюються при очищенні ЗЗМ, зли­
ваються в заряджені свердловини, звідки можуть 
потрапляти в породу та підземні води, несучи небез­
пеку навколишньому середовищу.

Отже, останнім часом проблеми забруднення 
довкілля продуктами вибуху ВР та пошук шляхів 
їхнього вирішення привертають увагу багатьох нау­
ковців.

Таким чином, виходячи з наведених даних літе­
ратури, можна зробити висновок, що вивчення 
умов праці робітників, зайнятих підготуванням 
вибухових робіт на відкритих гірничих розробках з 
використанням сучасних вибухових матеріалів, є 
надзвичайно актуальним. Потребують подальшо­
го вивчення питання визначення професійного 
ризику розвитку захворювань та розробки на 
основі отриманих даних рекомендацій з поліпшен­
ня умов праці і оздоровлення згаданої категорії 
працівників.
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Павличенко Е. Ф.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ,  
ИХ ТОКСИЧНОСТЬ И ЭКОБЕЗОПАСНОСТЬ
ГП «Украинский НИИ промышленной медицины», г. Кривой Рог

В статье обоснована необходимость изучения вопросов гигиены труда при подготовке взрывных работ на открытых 
горных разработках с использованием современных взрывчатых материалов. Проанализированы и обобщены 
сведения о состоянии здоровья работников горнорудной промышленности в зависимости от условий труда. 
Представлены данные литературных источников о токсичном воздействии рецептурных компонентов взрывчатых 
веществ на лабораторных животных в эксперименте и человека в производственных условиях, в том числе на 
объектах, условия труда на которых характеризуются сходными факторами производственной среды. 
Профессиональный контакт с составными компонентами взрывчатых веществ сопровождается развитием ряда 
патологических изменений в организме; у лиц, которые работают в указанных условиях, отмечаются увеличения 
частоты и длительности заболеваний. Рассмотрены и обобщены особенности влияния взрывчатых веществ и 
продуктов их взрывного разложения на окружающую среду.

Ключевые слова: условия труда, состояние здоровья, взрывники, взрывчатые вещества,  
экологическая безопасность
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Pavlichenko H. F.

USE OF EXPLOSIVES OF NEW GENERATION, THEIR TOXICITY AND ECOSAFETY
Ukrainian Research Institute of Industrial Medicine, Krivoy Rog

The necessity to study problems of occupational health in the preparation to blasting works in open mining with the use of 
modern explosive materials is grounded in the paper. The data on the state of health of workers of mining industry, depending 
on work conditions, have been analyzed and generalized. The literary data on the toxic effect of components of explosives on 
the laboratory animals in experiments and on humans in production conditions are laid down, including also working condi-
tions characterized by similar factors of production environment. The professional contact with components of explosives is 
accompanied by development of a number of pathological changes in the body; the increase of rates and duration of diseases 
are recorded in persons working in the mentioned conditions. The peculiarities of the effect of explosives and products of their 
explosive decomposition on the environment have been considered and summarized.

Key words: work conditionals, health status, blasters, explosives, ecological safety
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