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摘 要 金属矿山爆破尘毒防控是加强企业环保意识与构建绿色矿山的重要途径，是实现矿业高质量发展的

必然要求。为了系统研究金属矿山采场爆破尘毒污染问题与防控措施，从粉尘理化特性、水炮泥降尘、在线监测系

统、云雾除尘等方面进行了综合评述。认为现阶段该领域研究存在的不足为：金属矿山尘毒基础研究投入不足，受

重视程度不够；尘毒防控机理不完善；尘毒防控技术手段贫乏；尘毒危害分级监管、接触限值、检测方法等标准落后；

矿尘监测设备精度不高；尘毒防控新技术、新装备推广应用力度不足。据此指出加强水炮泥降尘、云雾除尘、尘毒在

线监测等技术研究，是现阶段缓解金属矿山爆破尘毒污染的有效措施。同时指出，今后研究的重点方向有：①开展

典型金属矿尘理化特性与其润湿性之间的关系研究，为物理化学方法降解尘毒提供基础数据及技术支撑；②多组

份水炮泥降尘消毒机理及配方优化研究，从源头上减少尘毒产生量；③巷道云雾除尘机理与参数优化研究，净化污

染风流中的尘毒，减少排向地面的空气污染物；④研制高精度、多点连续测量、耐污染、使用寿命长的粉尘浓度检测

技术和在线浓度监测装备，研发适用于工矿潮湿、冲击等复杂环境的高精度粉尘监控体系，实现粉尘监控自动化、

智能化；⑤开展标准顶层设计与发展规划，完善粉尘监管强制性标准体系，加快标准的整合精减和“立、改、废”工

作，提高标准的针对性和适用性；⑥注重一线作业人员实操技术培养，加强新技术、新装备在一线的适用性研究，加

大新技术、新装备的推广应用，改善金属矿山的作业环境。
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Abstract The prevention and control of blasting dust and poison in metal mines is an important approach to strengthen

enterprises' awareness of environmental protection and to build green mines，and a inevitable demand to achieve high quality
development of mine.In order to systematically study the problems and solutions of blasting dust and poison in metal mines，a
comprehensive review of physical and chemical characteristics of dust，dust removal technology of water-stemming，online
monitoring，and dust removal with cloudy were carried out.It is show that there are many disadvantages of dust and poison pre‐
vention and control in metal mines，such as deficiency of fundamental study and attention，imperfection of the mechanism of
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dust and poison prevention and control，few of prevention and control techniques，backward on grading supervision，exposure
limits，testing methods and other standards，low precision of monitoring equipment of dust，the insufficient of promotion and
application of new technologies and equipment for the prevention and control of dust and poison.It was reported that strength‐
en investigation of dust removal technology of water-stemming and cloud and online monitor of blasting dust and poison，
which is an effective measure for prevention and control of blasting dust and poison at this stage.At the same time，the key
study directions in the future were proposed: ① The relationship between physicochemical characteristics and wettability of
typical metallic mineral dust should be studied to provide basic data and technical support for the physical and chemical elim‐
ination of blasting dust and poison；② Through the study on disinfection mechanism and formulation optimization of multi-
component water-stemming，blasting dust and poison could be reduced from the source；③ Utilize the reduction mechanism
and formula optimization of roadway cloud removal technology to purify the dust and poison in the polluted air flow and re‐
duce the air pollutants discharged to the ground；④ Online dust monitoring technology and equipment that has the advantag‐
es of high-precision，multi-point continuous measurement，resistant to pollution，and long service life，and high-precision dust
monitoring system which can resist moisture，impact and other complex environments of mine should be studied and devel‐
oped，so as to realize automatic and intelligent of dust monitoring；⑤ Carry out top-level design and development plans for
standards，improve the system of compulsory dust monitoring standards，speed up the integration and reduction of standards
as well as the work of "establishing，revising and abolishing" of standards，so as to improve their pertinence and applicability；
⑥Pay attention to the training of workers on practical operational ability from front-line，strengthen the study on the applica‐
bility of new technologies and equipment in the site，increase the popularization and application of new technologies and
equipment，so as to improve the working environment of metal mines.

Keywords metal mine，blasting dust and poison，online monitoring，multi-component water stemming，roadway cloudy
removal
金属矿山爆破尘毒防控是加强企业环保意识与

构建绿色矿山的重要途径，是实现矿业高质量发展

的必然要求。爆破尘毒是指金属矿山爆破破岩产生

的大量微细颗粒和有毒有害气体，严重污染作业场

所及其周边环境，降低矿山生产效率，致使中毒事故

和矽肺病等职业病时有发生［1］。据 2016年工业企

业粉尘危害情况抽样调查结果，57.4%的工业企业

（约138万家）存在粉尘和化学毒物危害，接害人数

约2 300万，尘毒污染相当严重。为此，《国家职业病

防治规划（2016—2020年）》、《安全生产“十三五”规

划》、《尘肺病防治攻坚行动方案》及《“健康中国

2030”规划纲要》中明确要求，要加强高危粉尘、高毒

物品等职业病危害源头治理，到2030年健康危险因

素得到有效控制。因而，开展尘毒防控研究不仅符

合健康中国发展战略，而且为矿山职业病的有效控

制提供理论和技术支撑。

为控制采场爆破尘毒，减少作业环境污染，国内

外专家学者通过分析污染因子特征，基于“源头减

尘、过程控尘”的思路开展研究，取得了一定的进展。

在矿尘理化特性研究方面，矿尘的润湿、沉降效果与

其粒径、粒度分布，表面化学结构、官能团、荷电性等

理化特征数据密切相关，粉尘润湿性能通常用润湿

接触角来定量表征［2］。KOLLIPARA等［3］详细分析了

美国某内陆盆地煤尘的理化特性，发现煤尘复杂的

物理化学性质显著影响其润湿性能。粒径是影响粉

尘润湿性的重要因素，粒径越小，被润湿的可能性越

小。因为煤粉经过超细化粉碎后，表面润湿性发生

了很大变化，不同变质程度的超细煤粉表面都变成

了强疏水表面［4］。GOSIEWSKA等［5］通过试验发现，

煤尘表面矿物性质对其表面润湿效果影响甚大，且

亲水矿物含量越大，其润湿性越好。YANG等［2］较为

系统地分析了呼吸性粉尘的表面特性及其润湿机

理，基于煤尘比表面积及孔隙结构参数得出，煤尘孔

容、孔体积及表面粗糙度越大，煤尘润湿性越差。LI

等［6］采用低温氮吸附法测定了煤尘表面孔隙参数，认

为具有复杂多孔表面的粉尘润湿能力相对较弱。但

煤尘表面发生氧化效应可以提高粉尘润湿能力［7］。

粉尘粉碎后不仅表面发生变化，而且携带电荷［8］，直

接影响其碰撞、凝结、沉降效果。影响粉尘电荷特征

和强度的因素很多，主要为水分含量，环境湿度，粉

尘成分（如矿物质含量、硫酸盐含量），粉尘产生方式

和粒径分布等［9］。在试验研究的基础上，粉尘润湿理

论研究也不断向前发展。1975年MANDELBROT首

次提出分形理论［10］，为研究煤尘粒度分布提供了全

新的数学手段和理论基础。聂百胜等［11］基于粉尘大

分子和表面结构特点，应用分子热力学和表面物理

化学理论分析了煤尘表面自由能特征和煤吸附水微

观机理，认为煤对水分子的吸附是多层吸附，吸附第

一层水的动力主要来自于煤对水分子的氢键，分子

力引起的长程力是促使对其余水分子层吸附的主要
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推动力，为研究煤尘润湿性提供了理论基础。随着

试验研究与理论分析的深入，建立粉尘理化特性与

其润湿性之间关系的设想逐步获得学术界的关注。

OFORI等［12］建立了煤尘成分与润湿接触角的定量表

征关系，用于评估粉尘的润湿能力。孙勇［13］运用表

面活性理论，进行了铝粉尘润湿性与温度、荷电性等

因素之间关系的探索。程卫民等［14-16］、杨静等［17］通过

大量试验研究发现，煤尘润湿能力与其表面基团种

类及含量存在明显关联性，主要涉及煤尘表面无机

矿物质官能团（以灰分和无机硅酸盐为代表）、含氧

官能团（以芳香羟基为代表）以及有机大分子结构

（以C—H键为代表）；煤尘表面的脂肪烃、芳香烃等

疏水基团是造成其疏水性较强的主要原因，煤尘表

面赋存的羧基、羟基、羰基等含氧官能团及Si—O—Si

矿物基团会提高粉尘的亲水能力。与煤尘方面已开

展的研究相比，金属矿尘理化特性研究尚处于起步

阶段，有关矿尘润湿性能与其理化特性之间的关联

体系尚未建立，加之金属矿尘种类繁多、差异性大，

亟待对金属矿尘理化特性展开广泛而深入的研究。

水炮泥作为一种源头降尘措施引发广泛关注。

自20世纪80年代起，矿山采掘面水炮泥的使用经历

了两个阶段，分别为普通水炮泥和新型水炮泥（添加

一种或若干种化学试剂的混合溶液）。普通水炮泥

主要用于水平、浅孔爆破，且结构简单，其水炮泥袋

是由聚乙烯或聚氯乙烯压延的塑料薄膜袋，水袋周

边热压封闭，一端为注水口，另一端封闭。袋口处向

内折叠成双层“亚”字形压制。当袋内注满清水时，

封口处薄膜在袋内水压作用下闭合形成自动封

口［18］。此类水炮泥袋存在质量较差、不能长期存放、

承受压力不强、破损率高的缺点。水炮泥安放位置

好坏与否直接影响其爆破及降尘效果，蔡如法［19］分

别将水炮泥放于炮眼底部、紧跟引药、炮眼口、封口

泥与封头泥之间4个位置，试验结果表明：利用封头

泥避开水炮泥与引药直接接触，能够有效传递爆炸

应力波，增强爆破效果，避开引药与水炮泥接触，可

以大幅降低因使用水炮泥而造成的瞎炮、燃爆现象，

具有良好的除尘效果。大量水炮泥现场试验效果表

明［18］：普通水炮泥对于大颗粒粉尘具有很好的润湿

及降尘效果，全尘降尘率可达72.5%，但小颗粒粉尘

（呼吸性粉尘）润湿与沉降效果不佳。由于水溶液表

面张力大、易蒸发，润湿、凝聚微细粉尘能力弱，表面

活性剂、润湿剂等化学试剂能够降低水溶液表面张

力，提高小颗粒粉尘被润湿的概率［20-23］，因而在采掘

面爆破、转载点喷雾、路面洒水等方面得到广泛应

用。在普通水炮泥中加入一定数量的表面活性剂、

润湿剂等化学试剂可升级为新型水炮泥。目前新型

水炮泥概念比较笼统，种类繁多，蒋仲安等［24］、杜翠

凤等［25-26］、李向东等［27］、邹常富等［28］都开展了新型水

炮泥的研究与试验，尽管配方不同，但都认为新型水

炮泥具有降低水溶液表面张力、提高溶液润湿能力、

减少尘毒产生的效果。随着表面活性剂及其复配溶

液研究的大量开展，人们对其功能与使用范围提出

了更高的期望。受作业环境复杂性影响，水炮泥中

化学试剂成分与种类呈多样化发展趋势，功能也从

降尘为主向降尘消毒［29-32］、增湿保湿、环境友好等多

重功效发展；水炮泥的使用从浅孔、水平孔爆破拓展

到中深孔、倾斜孔爆破领域，从巷道掘进扩大到采场

爆破，从煤矿拓展到金属矿山，使用范围逐步加大。

喷雾降尘是指将水分散成雾滴喷向尘源，抑制

和捕捉粉尘的方法与技术。在巷道内安装低压喷雾

装置、高压喷雾装置［33-34］具有一定的降尘效果，但缺

点明显：一是喷雾粒径较大，沉降大颗粒粉尘尚可，

捕集呼吸性粉尘能力不足；二是单位耗水量巨大，湿

滑路面，不利于安全生产。空气雾化是一种新型雾

化方式，其雾化原理为剪切破碎，利用气液两相相互

碰撞与摩擦实现液体雾化。与传统压力喷雾相比，

空气雾化具有耗水量低、水压低、不易堵塞及降尘效

率高等特点［35-37］。但是，空气雾化喷嘴结构和雾化过

程复杂，空气雾化喷嘴雾化性能的研究依赖于气体

动力学、两相流体动力学、数值方法等学科的发展，

当前除部分理论探究外，数值模拟和试验研究为主

要研究手段［38-40］。蒋仲安等［41］、侯腾彦等［42］、王晓英

等［43］结合理论分析与实验室试验，推导出空气雾化

喷嘴降尘效率关系式，分析表明：空气雾化喷嘴的雾

化特性受喷嘴的水流量、气流量、气压和水压影响，

水流量随着水压的增大而增大，随着气压的增大而

减小；当水流量一定时，气体流量越大，除尘效果越

好；粉尘粒径越大，喷雾雾滴的有效作用距离越长，

粉尘越容易被沉降。由于空气雾化喷嘴种类繁多、

结构各异，试验结果差异性也比较大，根据空气雾化

喷头雾化特性及最佳工况点等研究成果，可单独或

组合使用，或研制除尘装置，用于不同作业地点减少

污染。刘国庆等［44］研制了气动高压微雾除尘装置，

与传感器组合构成自动喷雾降尘系统，在回风巷喷

雾形成一道水幕墙，在短距离内捕捉浮游煤尘，实现

回风巷粉尘浓度超限报警与净化，取得一定的效果。

但在金属矿山［45-47］，空气雾化主要用于破碎硐室、掘

进巷道等相对狭小、风流不畅的区域，在采场、回风

巷等区域的应用鲜有涉及。

目前粉尘颗粒监测方法有滤膜称重法、光散射
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法、β射线法、微量振荡天平法等［48-49］。滤膜称重法为

人工测尘，只能测得单点设定时间内的粉尘浓度平

均值，无法实现连续监测；光散射法具有非接触、监

测速度快、重复性好、数据处理及时、可长时间连续

监测粉尘质量浓度等优点，逐步成为粉尘浓度监测

研究热点。近年来，国内外粉尘浓度连续监测设备

研究方面取得了显著进展［50-52］，如美国粉尘雷达、英

国西姆斯林测尘仪、德国红外数码测尘仪、我国重庆

煤科院粉尘传感器等，在井下粉尘浓度连续在线监

测方面发挥了重要作用。与煤矿相比，金属矿山尘

烟监测手段相对落后，普遍采用滤膜称重法，采场爆

破尘毒在线监测研究处于起步阶段。

综上所述，与煤矿防尘研究投入相比，金属矿山

爆破尘毒防治投入严重不足。目前主要采用优化通

风网络、湿式喷雾等常规措施进行尘毒防治，因井下

爆破场所差异性大，尘毒防控效果有限。在金属矿

山尘毒防控研究中，防尘研究优于防毒，有毒有害气

体防控未引起足够重视。因此，金属矿山爆破尘毒

防控面临基础性研究不足、先进技术手段缺乏、检测

方法与标准落后等一系列问题，加强爆破尘毒防控

研究势在必行。金属矿山爆破尘毒防控是一个复杂

的系统性问题，涉及面广、影响因素多、过程复杂。

因此，梳理爆破尘毒源头解析、典型金属矿尘理化特

性与其润湿性关系、水炮泥降尘技术、尘毒在线监测

系统、巷道云雾除尘技术等方面的研究成果，探讨矿

山尘毒防控的不足与未来发展方向，可为国内外类

似条件下的矿山爆破尘毒防控提供技术参考。

1 爆破尘毒源头解析
1. 1 矿尘源头分析

爆破是金属矿山采场粉尘产生的重要来源。爆

破作业时，矿体在爆破功作用下，产生大量裂隙、孔

隙，并被破碎成粉尘颗粒和碎石屑；在强大爆炸冲击

波作用下，粉尘和碎石屑被细化分解，裂解成粒径更

小的浮尘。爆炸冲击波不但会产生大量粉尘，而且

会扬起岩壁和地表附着的粉尘。

爆破粉尘生成后，在脱离矿体的短时间内，不同

粒径的颗粒物运动轨迹各不相同，不同运动轨迹的

颗粒物叠加形成粉尘云。由于固相颗粒密度大于气

相物质密度，因此，固相颗粒惯性大于气相物质惯

性，固相颗粒及颗粒团位于粉尘云前端，且以惯性运

动为主；随着时间推移，受空气阻力作用，粉尘动量

逐渐变小，固相颗粒速度下降，气相物质顶替固相颗

粒占据粉尘云前端，以扩散运动为主［53］。

爆破生产的粉尘浓度及粒径分布受爆破岩体性

质、爆破工艺等影响，产异性明显。当爆破岩体含水

率高时产生粉尘量少而粗，当爆破岩体含水率低时

产生粉尘量大而细。此外，装药参数、起爆方式、炸

药类型、炮泥类型及堵塞参数等也会影响爆破矿尘

的产生量及其特征。

1. 2 有毒有害气体源头分析

采场爆破时，爆炸产物以气体为主，主要有CO2、

H2O、CO、NO2、O2、N2、SO2、H2S等，习惯上称为炮烟。

其中CO，氮化物（NO、NO2），H2S等都是有毒有害气

体［54］。有毒有害气体产生与否与产生量大小受多种

因素影响［55］：

（1）炸药的氧平衡。爆破采矿炸药大多由碳、

氢、氧、氮4种元素组成。炸药发生爆炸时，氧元素分

别与碳、氢元素发生剧烈的氧化反应，生成爆炸产

物。零氧平衡是最理想状态，炸药发生完全化学反

应后，几乎无有毒有害气体产生。正氧平衡会产生

氮氧化物，负氧平衡会产生一氧化碳。在实际应用

中，正氧平衡或负氧平衡是常态，有毒有害气体的产

生难以避免。

（2）炸药反应的完全程度。炸药反应的完全程

度与炸药组成、成分性质、炸药密度、粒度、装药直径

等因素有关，如：当炸药组成成分相同时，粒度越小，

混合越均匀，反应就越完全，毒气产生量便越小。

（3）周围介质的影响。炸药发生爆炸时，瞬间产

生大量热，为炸药周围介质发生化学反应提供了环

境条件，造成矿石中某些元素可能会产生有毒有害

气体；爆炸产生的二氧化碳在高温下也有可能被周

围碳元素还原成一氧化碳。

2 典型爆破粉尘润湿性影响机制分析
润湿特性是矿山粉尘的主要理化性质之一，是

矿山降尘技术的重要理论依据。以江苏梅山铁矿、

山东罗山金矿、江西德兴铜矿及安徽神山石灰石矿

采掘面爆破粉尘为研究对象，探索典型金属非金属

矿尘理化特性对其润湿特性的影响效应，并对矿尘

润湿特性进行定量表征。

2. 1 粉尘润湿机理分析

润湿性常被用于评定粉尘对同一液体的亲和能

力，接触角是固体粉尘润湿性的量化体现［56］。液体

滴在固体表面上，在平衡液滴的固、液、气三相交界

处，自固—液界面经液体内部到气—液界面的夹角

称为接触角，通常以 θ表示（图1）。固—液γ ls、液—气

γgl 和气—固 γgs 之间作用力的关系可用润湿方程

（Young equation）（式1）来表示：

cosθ = ( )γgs - γ ls γgl . （1）

自发进行的润湿过程的润湿功必须为正数，因
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此，θ ≥ 90°时，为不易润湿状态，表现为疏水性；θ <
90°时，为容易润湿状态，表现为亲水性。

Young方程是基于理想光滑固体界面的润湿方

程，但实际固体表面基本均为粗糙界面。WENZEL

等认为，对于表面粗糙而化学成分均匀的固体界面，

实际接触角要大于观测接触角，记作

cosθw = γ ( )γgs - γ ls γgl= γcosθ， （2）

式中，γ为粗糙界面的实际表面积与其投影面积的比

值，并且γ始终大于1；θw为表观接触角，（°）；θ为平衡

接触角，（°）。

式（2）说明：亲水表面会增大其亲水性，疏水表

面会增大其疏水性。但当γcosθ < -1时，此式将不再

适用。

CASSIE认为，对于多相接触的表面，会有部分气

体被阻断在液滴下面，即液滴并不能与实际粗糙界

面完全接触。故在实际条件下，固—液接触面实则

为固—液、固—气的混合接触界面（图2），混合界面

的表面接触角 θCB可由Cassie-Baxter 方程计算：

cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 + f2 ⋅ cosθ2 ， （3）

式中，θCB为固体表面接触角，（°）；f1是在整个接触底

面中，固—液接触面的占比，%；f2为（孔隙凹处等）液

—气接触面的占比，%；θ1为固—液接触角，（°）；θ2为
气—液接触角，（°）。

因 f1 + f2 = 1，θ2通常定为180°，故式（3）可进一

步转化为

ì
í
î

cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 - f2
cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 + f1 - 1 ， （4）

对于极度粗糙的表面，f1 → 0，θCB → 180°。
矿尘理化特性会影响 θ1、f1与 f2的比例。固—液

接触角 θ1值会受到矿尘自身化学性质的影响，主要

涉及颗粒表面基团及组成物相等因子。f1与 f2的比

例关系主要与颗粒表面的自由能、表面活性、表面粗

糙度等参数有关，主要涉及粉尘的物理特性，包括粒

径、比表面积、表面孔隙特征等。

2. 2 典型爆破矿尘润湿性影响机制

矿尘粒径及颗粒表面孔结构是影响粉尘润湿强

弱的重要因素。从图3可以看出：随着金属矿爆破粉

尘颗粒粒径逐渐变小，其表面孔体积有增大的趋势，

这与YANG等［2］的观点基本一致。这是因为粉尘在

破碎细化过程中，较大孔隙易破坏而多生成介孔和

微孔孔隙，且在破碎过程中颗粒中的一些盲孔也会

被打开，导致颗粒表面的孔隙进一步增多。说明矿

尘粒径减小及颗粒表面孔体积增大共同弱化了矿尘

的润湿特性。

由图4可知：典型金属非金属矿爆破粉尘颗粒表

面总孔体积随着粉尘颗粒粒径变小有明显增大趋

势，当粒径小于30 µm时，该规律尤为明显。

Cassie-Baxter 公式可表示为

cosθCB = f1 ⋅ cosθ1 + f2 ⋅ cosθ2= f1 ⋅ cosθ1 - f2 . （5）

由式（5）可知：物相组成会影响固—液接触角 θ1
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大小。因粉尘粒径会影响颗粒表面自由能及表面活

性强弱，通常粒径越小的粉尘，其表面孔隙结构越复

杂，颗粒表面孔体积会影响表面粗糙度大小。表面

自由能及表面粗糙度会进一步影响颗粒表面的空气

吸附能力及表面空气膜效应的强弱，而空气膜效影

响了 f1与 f2的比例关系。

进一步分析图3和图4可知：矿山爆破粉尘颗粒

粒径越小、表面孔隙结构越多，致使颗粒表面自由能

及表面活性越大、表面粗糙度越大，进而使得颗粒表

面的空气吸附能力越强，空气膜效应更为明显，那么

当液滴与固体表面接触时，f2会变大，则 f1会变小，使

得 θCB变大，粉尘的润湿性会变弱。

综上所述，典型爆破矿尘理化特性对其润湿性

的影响机制（图5）可进行如下阐释［57-60］：

（1）粉尘物相组成是界定其亲疏水性的主要指

标。金属非金属矿山爆破粉尘的组成物相基本均为

亲水物质，直接导致了矿尘的润湿特性表现为亲水

性，使得固—液接触角 θ1小于90°。
（2）对于亲水性粉尘，颗粒粒径及表面孔结构是

影响粉尘润湿性强弱的重要指标。具体表现为：粒

径越小及表面孔体积越大，润湿接触角有明显变大

趋势，具体通过影响固—液接触面占比 f1和固—气接

触面占比 f2的配比关系，进而影响矿尘的润湿进程。

（3）溶液表面张力是影响粉尘润湿进程的重要

指标。上述矿尘的试验结果均表明：降低溶液表面

张力，粉尘的初始润湿接触角会变小，矿尘的润湿过

程会明显加快。大部分矿尘表现出溶液表面张力越

小，其对粉尘的润湿效果越明显的规律。

（4）矿尘润湿性基本不受其表面基团影响，且矿

尘润湿性与其真密度之间并无明显关联。

结合矿山实际工况条件及理化特性间的相互作

用关系（图6）可知：粉尘粒径分布、孔隙结构及组成

物相均会显著影响粉尘的润湿特性（①、②、③）。粉

尘的产生工艺（如粉碎、切割、摩擦及爆炸等）直接影

响粉尘的孔隙结构与粒径分布（④和⑤），产生工艺

的能量越大，粉尘粒径越小，孔隙度越发达，润湿性

越差。在相同作用力下，不同力学性质（硬度、弹性

等）的岩石的破坏效果不同，直接影响产生粉尘的孔

隙结构与粒径分布（⑥和⑦），而岩石的力学特性又

由其所含的矿物质种类与含量决定（⑧）。同时，岩

石中所含矿物质的特性直接影响其真密度大小

（⑨）；尽管粉尘真密度对其润湿性没有直接影响，但

可影响粉尘在水中的沉降特性（⑩），因此为保证试

验数据的可比较性，在利用沉降法测定粉尘润湿性

时需要对其真密度进行表征。

3 多组份水炮泥试验研究
采场爆破尘毒产生及分布规律研究发现［61-62］，巷

道型采场内粉尘浓度呈中间高、两侧低的分布态势，

采场进路内有风流漩涡存在；在断面方向，尘毒浓度

以断面中心为圆心径向逐步降低；在轴线方向，沿远

离工作面方向尘毒浓度逐步降低。以通风排尘为主

要降尘措施的金属矿山，粉尘净化主要依靠重力沉

降，呼吸性粉尘因难以沉降，排出时间相对较长，不

利于提高劳动生产效率和改善作业环境。

在采掘面，采用水炮泥代替传统炮泥，可以从源

头实现降尘消烟效果。水炮泥指用水袋或添加化学

添加剂的水袋代替或部分代替传统炮泥，利用爆炸

产生的高温高压条件，使得炮孔内水炮泥袋爆裂，袋

内液体以高速射流形式向四周发散并被汽化，形成

水雾将爆破云包裹，雾滴与粉尘接触后，使粉尘湿润

并凝结沉降，起到消减源头尘毒的效果。

3. 1 水炮泥尘毒防控机理

多组份水炮泥具有降低水溶液表面张力、增强

粉尘被润湿效果、强化液体爆破雾化效果的能力，其

作用机理［63-65］为：

（1）增强粉尘与液滴碰撞与沉降效果。吸湿性

无机盐等化学试剂的加入，使得水炮泥溶液密度大

于清水，爆炸时更具迸发力，形成的液滴粒径更细更

小、数量更多、分布范围更广，大幅增加了气化雾滴

与粉尘的碰撞概率；雾滴与粉尘碰撞结合，形成的凝

结核或被润湿的矿尘密度均较大，加快了粉尘，尤其
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是呼吸性粉尘的沉降速度。

（2）改善粉尘被润湿能力。由于加入了阴离子

表面活性剂溶液和CaCl2、MgCl2等电解质，能改善矿

尘的润湿能力［64-65］。这是因为表面活性剂与添加剂

结合，使矿尘表面的疏水晶格吸附表面活性剂产生

亲水作用；高价负离子吸附在矿尘表面的亲水晶格

上，使其保持亲水性；在矿尘表面疏水晶格的表面活

性剂的密实填充作用和半胶束形成，改善其亲水性。

阴离子表面活性剂溶液添加CaCl2、MgCl2后能改善润

湿作用，对难于润湿的煤尘更有效。

（3）降低二次扬尘。水炮泥中吸湿性无机盐除

了加速其凝结核沉降外，还可以使润湿后的粉尘能

继续吸收空气中水分，保持一定的含水率，使微细粉

尘保持长时间的湿润性，从根本上降低二次扬尘。

（4）源头降低毒气产生量。水炮泥的有效封堵

作用，使得炸药在炮孔内发生充分反应，接近零氧平

衡状态，减少有毒有害气体；在有限空间内，爆炸产

生的高温、高压、高湿条件为各种化学反应提供了条

件，水炮泥分解产生的多种离子、矿物分子，与产生

的有毒有害气体等相互发生反应，特别是矿岩中含

有Fe2O3、Al2O3、SiO2、MgO等催化剂的情况下反应加

快，可从源头减少有毒有害气体产生［66］。

3. 2 试验材料

在普通水炮泥中添加一定数量的粘尘剂，能够

降低水溶液的表面张力、增大润湿粉尘能力、提高粉

尘捕集能力［67］。本研究课题组在新型水炮泥研发和

现场试验方面进行了大量的工作，建立了以溶液的

表面张力和润湿速度等为量化指标，以正交复配试

验为手段，以基料与辅料为组成成分的水炮泥研发

流程［63-64］。为减少梅山铁矿爆破工作面垂直中深孔

（图7）爆破尘毒污染，课题组首次提出了应用多组份

水炮泥降低爆破尘毒污染的技术思路。

多组份水炮泥［68］是一种由基料和辅料，按照一

定比例，经热合成加工工艺而制成的一种液体，其中

基料为吸湿性无机盐，辅料为表面活性剂、凝胶剂和

凝胶剂复配溶液。氯化钙和氯化镁不仅都具有良好

的吸湿性能（图8），而且能够满足化工产品在井下应

用的条件，即：无毒无臭，对环境不造成污染；能溶于

任何矿井水中，且溶解度较大；无燃烧、爆炸性；无明

显的腐蚀性。该类材料来源广泛，价格低，是十分理

想的吸湿性材料。辅料则是多种表面活性剂的复配

物，主要具有降低基料溶解液的表面张力，增强其润

湿、分散、增稠、缓蚀等性能。选择与CaCl2和MgCl2具

有良好配伍性的功能表面活性剂，是对多组份水炮

泥配方优化研究的技术关键。因此，在选择表面活

性剂时，不仅要考虑表面活性剂在无机盐溶液中的

添加浓度等问题，还要解决好表面活性剂与无机盐

的匹配问题。

通过对多种表面活性剂、降毒剂进行正交复配，

获得复合试剂，随后将其与吸湿性无机盐复配，经过

热合成工艺获得3种多组份水炮泥配方，分别记为

M1、M2、M3。基于配方的表面张力和润湿速度，最终

选择配方M1、M2作为现场试验材料。考虑到现场爆

破钻孔深度达21 m，直径为90 mm，钻孔内壁粗糙，且

局部区域出现孔径变小的现象，研制了耐摩擦、防滑

落的大尺寸水炮泥袋，如图9所示。

3. 3 尘毒在线监测系统

为实现对梅山铁矿巷道型采场爆破粉尘及炮烟

的在线连续监测，综合考虑实用性及经济性，在该矿

井下巷道型采场搭建了占地面积小、实用性强、精度

高的尘烟在线监测系统。

尘烟在线监测系统［69］主要由“感知端”、“传输

端”、“应用端”三大模块组成，设备包括矿用本安型

电源、呼吸性粉尘采样器、粉尘浓度传感器、有毒有
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害气体传感器、计算机等，通过硬件集成共同完成巷

道型采场粉尘及有毒有害气体在线监测，尘烟在线

监测系统设计方案如图10所示。为有效应对采场爆

破冲击波对监测设备的破坏风险，研发了移动防爆

监测车对测量设备进行集成防护，可在各个采场内

来回移动。

3. 4 试验结果与分析

3. 4. 1 有毒有害气体抑制效果

利用尘烟在线监测系统，获得不装水炮泥，装普

通水炮泥，装M1、M2多组份水炮泥情况爆破时CO、

NO浓度的变化数据，并绘制了峰值拟合曲线［31-32］，如

图11和图12所示，其中SO2产生量可忽略不计，故不

作分析。

由图11可知：采场爆破中不同水炮泥装填类型

的CO浓度扩散均有着相似的规律，即在扩散过程中

存在两个峰值，可称为“双峰曲线”。通过分析不装

水泡泥情形下的试验结果（图11（a））可以发现，起爆

后，部分炮烟及粉尘在冲击波的作用下迅速涌出，流

经监测点处的CO浓度迅速攀升，进而出现第1个峰

值2 254.0×10-6；由于爆破产生的局部负压，联络道

中的新鲜空气涌入采场内部，冲淡部分烟尘，监测点

的CO浓度迅速降至1 119.0×10-6；采场内部压力平

衡后，在风流作用下采场内部存留的炮烟向联络巷
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扩散，再次经过监测点使得CO浓度缓慢上升，形成

第2个峰值；在风流作用下，炮烟不断被排出采场，

CO浓度逐渐下降至监测结束。根据上述分析，建议

矿井在CO浓度第2次上升前，及时采取有效措施抑

制CO浓度，缩短CO排出采场的时间。

现场试验结果表明：添加多组份水炮泥可有效

抑制CO生成，其中装M1配方的多组份水炮泥抑制

CO效果最佳，CO浓度相较于不装水炮泥时降低了

52.5%，相较于普通水炮泥降低了51.9%［32］。根据《工

作场所有害因素职业接触限值》（GB Z2—2007），本

研究设定的 NO和 CO的职业接触浓度限值分别为

11.2×10-6和 16.0×10-6。由图12可知：相较于不装

水炮泥和普通水炮泥，多组份水炮泥CO浓度达到职

业接触限值的时间平均缩短了30~50 min，说明多组

份水炮泥抑制CO效果较为明显。

通过对比图11与图12发现：多组份水炮泥和普

通水炮泥对于NO的抑制效果均很显著，在NO抑制

过程中，水炮泥添加剂起到的作用十分有限，而清水

起到了至关重要的作用。这是因为NO化学性质非

常活泼，当它与氧气相遇即可发生反应生成NO2，NO2

再与爆破后水炮泥产生的水雾发生反应可生成硝

酸，从而减少了NO的生成量［32］。

3. 4. 2 降尘效果

《金属非金属矿山安全规程》（GB l6423—2006）

规定，当粉尘中游离SiO2含量小于10%时，井下作业

场所空气中粉尘最高允许浓度为10 mg/m3。在炮眼

数量、装药量、水炮泥装入数量等外界条件等同的情

况下，利用尘烟在线监测系统，从装药开始开机，直

至爆破后可安全下井时结束，分别记录采场巷帮、巷

中处粉尘浓度，并分别对不装水炮泥、装普通水炮

泥、装M1/M2多组份水炮泥4种爆破条件下的粉尘数

据进行了记录，结果见图13。

由图13可知：起爆后，在爆炸冲击波作用下，大

量粉尘迅速冲入巷道内。短时间（约2 min）内，经过

测站的粉尘浓度达到最大值，为453.77 mg/m3（图13

（a）），高浓度粉尘持续12 min左右，之后粉尘浓度呈

间歇性减弱。巷帮与巷中处粉尘浓度变化趋势基本

一致，但峰值较小，为371.21 mg/m3。经过大约1.5 h

的通风排尘，粉尘浓度仍高于20 mg/m3，说明采用通

风排尘方法不仅无法降低粉尘产生量，而且净化时

间长、效果差、成本高。

统计4种爆破条件下粉尘浓度数据发现，巷帮区

域全尘浓度峰值分别为371.27、265.51、118.62、132.29

mg/m3，降尘率分别为28.49%、68.08%、64.37%。通风

排尘1.5 h后，全尘浓度分别为56.24、34.21、2.52、6.54

mg/m3，降尘率分别为39.17%、95.52%、88.37%；呼尘浓

度分别为37.61、25.87、2.09、4.86 mg/m3，降尘率分别为

31.22%、94.44%、87.08%。巷中区域全尘浓度峰值分

别为453.77、291.85、125.87、139.82 mg/m3，降尘率分别

为35.68%、72.26%、69.19%。通风排尘1.5 h后，全尘

浓度分别为73.39、49.83、4.82、8.12 mg/m3，降尘率分别

为 32.10%、93.43%、88.94%；呼尘浓度分别为 42.68、

28.91、3.28、7.26 mg / m3，降 尘 率 分 别 为 32.26%、

92.31%、82.99%。说明应用多组份水炮泥可有效地从
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源头减少粉尘产生量；在1.0 h内粉尘浓度值降到安全

规程规定的最高允许浓度以下，通风排尘时间减小，

可降低通风成本，提高工作面效率；与普通水炮泥相

比，多组份水炮泥全尘降尘率提高了90%以上，呼尘

降尘率提高了80%以上。

4 巷道云雾除尘试验研究
云雾除尘装置［70］包括云雾除尘主机和气水源处

理装置两个部分。云雾除尘主机解决云雾喷嘴及其

他组件的布局问题。气水源处理装置完成对云雾喷

嘴工作介质的处理，提高云雾喷嘴的工作效率和使

用寿命。

4. 1 技术集成

4. 1. 1 云雾除尘主机

云雾除尘主机的工作原理是利用云雾喷嘴按

照一定角度与方向固定在拱形钢架结构上，分别向

巷道四周和内部喷雾，使云雾充满巷道整个断面，

形成巷道全断面雾帘，阻截粉尘扩散并加速其沉

降。由于金属矿山爆破地点多且较为分散，故本研

究将云雾除尘装置设计为手推车形式，可随爆破地

点灵活移动，除尘装置的其他组件集成于小车上方

的箱体内［70］。

为了能使超声雾化喷头的喷雾充满巷道全断

面，且各处雾滴粒径较为均匀，参照井下巷道断面形

状——三心拱，云雾除尘装置上部设计为底角45°的
等腰梯形，下部为矩形的钢架结构（图14）。将超声

雾化喷头固定于钢架的四周和正面，四周的喷头向

四周喷雾，使云雾充满整个断面，正面的喷头正对着

风流方向喷雾，它的作用是填补四周喷雾的空缺同

时抵挡风压，并将粉尘排向四周。

相对于传统除尘方式，云雾除尘主机特点有：

①云雾除尘主机体积小、占用空间小、移动方便，尤

其适用于金属矿山井下巷道类区域等狭小空间内的

除尘；②云雾除尘主机单位时间内产生的雾滴颗粒

数量大，雾滴粒径小，分布更加均匀细密，吸附能力

强，能充分增加与粉尘颗粒的接触面积，定向抑尘，
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可有效消除呼吸性粉尘［70］。

4. 1. 2 气水源处理装置

井下气、水源供给的质量好坏直接影响到云雾喷

嘴的使用性能及寿命。为净化井下气、水源质量，分

别设计了气、水源两级处理装置（图15）。水源两级处

理装置包括水源预处理和水质过滤器，采用不锈钢超

滤网对水路中的铁锈、泥沙、悬浮物等进行预处理；利

用水质过滤器对水源进行二级净化，水中颗粒物粒径

降到5 μm 以下，且具有反冲洗功能，完全能够满足云

雾喷嘴对水质的要求。参照水源两级净化思路，自制

了气源预处理器对气源进行预处理，然后经过气体精

密过滤器，使之满足云雾喷嘴对气源的要求。

4. 2 现场试验结果与分析

试验场所选在梅山铁矿-318 m水平西区，在云

雾除尘装置前后5 m 分别布置观察点，记作净化前、

净化后观察点。每个观测点分别安放一台观测台

车，观测台车上方固定一台CCZ20呼吸性粉尘采样

器和一台ICF-2粉尘采样仪，分别进行呼吸尘和全尘

采样，现场应用效果见图16。

爆破落矿前，风流未经云雾除尘装置净化前，全

尘、呼吸尘浓度分别为44.00 mg/m3、25.01 mg/m3，经云

雾除尘装置净化后，全尘、呼吸尘浓度降为1.24 mg/m3、

1.20 mg/m3，降尘效率分别为 97.18%、95.20%；爆破

后，应用云雾除尘装置，全尘、呼吸尘的降尘效率分

别为96.89%、96.04%。由此可知，无论是爆破前，还

是爆破后，云雾除尘装置都可以将粉尘浓度降到最

高许可浓度以下，说明云雾除尘装置对爆破粉尘的

控制效果非常有效。

5 存在不足及展望
倡导环境友好、矿地和谐的绿色矿业发展模式

已逐步成为世界各国共识。金属矿山爆破尘毒防治

是绿色矿山发展的重要内容，经过多年发展，金属矿

山爆破尘毒防控技术取得了一定的进展，新技术、新

工艺、新材料和新产品不断涌现，但仍与现场实际需

求存在一定的差距，主要体现在以下几个方面：

（1）金属矿尘种类繁多、差异性强、数量大，截至

目前，各类矿尘理化特性测试样本采集基数小，金属

矿尘理化特性数据库尚未建立，有毒有害气体防治

鲜有涉及。

（2）水炮泥尘毒防控机理有待于从微观角度进

一步探索；水炮泥配方研发流程规范性不足，评价标

准相对落后，多数配方仅停留于实验室探索阶段，未

得到现场验证。

（3）现有尘毒传感器精度普遍不高，无线化和智

能化传输方式尚处于探索阶段；未实现基于大数据、

物联网云平台等技术联网的在线尘毒监测，缺少对

在线监测数据的深度处理与分析。

（4）云雾除尘作为一种新型除尘技术，其研究与

应用还处于探索阶段。云雾除尘设备的核心部件是

空气雾化喷嘴，空气雾化喷嘴喷雾降尘理论尚不完

善，导致云雾除尘技术在实际应用中存在很大的盲

目性，气、水流量等主要参数设定仅凭经验。有关若
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［7］

［8］

［9］

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］

干空气雾化喷嘴组合喷雾特征及降尘效果的研究鲜

有成果问世。

（5）随着新材料、新工艺等不断出现，粉尘危害

分级监管、接触限值、检测方法等标准存在规定过于

笼统、年代比较久远等问题，很多内容要求与现实情

况脱节严重。

（6）矿井作业场所环境复杂，工作人员操作水平

参差不齐，科研成果技术转化存在优化周期长、使用

效果差、投入成本高等一系列问题，降低了企业的应

用意愿。

为更好地进行金属矿山尘毒防控研究，今后的

发展方向主要有：

（1）借助三维激光扫描仪、CT扫描、大数据等技

术手段，分级分类测定典型金属矿尘物理化学特性

基础数据，如微观形态结构、物相组成、官能团等，建

立典型金属矿尘理化特性数据库；探索典型金属矿

尘物理性质、化学性质、不同尺度与其润湿性之间的

关联矩阵，为采用物理化学方法降解尘毒提供基础

数据及技术支撑。

（2）提高水炮泥润湿保湿能力、炮烟降解能力，

降低对矿石与环境的影响，以表面张力、接触角、临

界胶束浓度、防蒸发性等为筛选指标，建立水炮泥降

尘消毒优选体系；优化多组份水炮泥配方，拓宽其适

用范围；采用理论分析、试验研究、现场试验等相结

合的方法，从微观上进一步探索多组份水炮泥尘毒

防控机理。

（3）开展空气雾化喷雾雾化特性、降尘效果及其

影响因子的研究，获得最佳工况参数；研发气源、水

源过滤净化措施，为云雾除尘技术应用提供保障条

件；通过数值模拟及现场实测方法研究巷道内风流

时空演化规律，借鉴传统巷道喷雾及除尘器优点，研

发占地空间小、成本低、移动方便的移动式全断面巷

道云雾净化装置，通过优化喷嘴排列组合形成雾帘，

净化污染风流，加速微细粉尘凝结与沉降。

（4）研发高精度、多点连续测量、耐污染、使用寿

命长的粉尘浓度检测技术和在线浓度监测装备，研

发适用于工矿潮湿、冲击等复杂环境的高精度粉尘

监控体系，实现粉尘监控的自动化、智能化。

（5）组织开展标准顶层设计与发展规划，完善粉

尘监管强制性标准体系，加快标准的整合精减和

“立、改、废”工作，提高标准的针对性和适用性。

（6）应注重一线作业人员实操技术培养，加强新

技术、新装备在一线的适用性研究，加大新技术、新

装备的推广应用。
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