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Виконано порівняльний аналіз відомих методик
оцінки викидів пилу при проведенні підривних робіт
на гірських підприємствах. Проаналізовано матема-
тичні моделі, що можуть бути використані для розра-
хунку приземної концентрації пилу після залпових
викидів. Запропоновано способи оцінки ефективності
заходів щодо зниження викидів пилу після масових
вибухів у кар’єрах і рівнів екологічної небезпеки цих
викидів за пиловим фактором.
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Comparative analysis of known techniques of estima-
tion of dust emissions during explosive works at mining 
enterprises is carried out. Mathematical models which 
can be used for calculation of ground concentration of 
dust after volley emissions are analyzed. Ways of estima-
tion of efficiency of actions aimed emissions of dust de-
crease after mass explosions in open-cast mines and de-
termination of levels of ecological danger of these emis-
sions according to the dust factor are offered. 
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ELECTROMAGNETIC FIELDS AS AN ECOLOGICAL FACTOR
OF ENVIRONMENTAL POLLUTION (REVIEV) 

Рассмотрена проблема загрязнения окружающей среды электромагнитными полями разных диапазонов частот.
Приведен обзор источников техногенного электромагнитного излучения и последствий его воздействия на орга-
низм человека. Выявлены трудности анализа пространственной структуры электромагнитных полей как на откры-
той местности, так и внутри помещений, не связанных с обслуживанием различных радиотехнических объектов.
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Вступление. 3 В последние десятилетия бурное
развитие получили различные технологии, прямо или
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косвенно связанные с излучением электромагнитной
энергии в окружающую среду. Освоение частотных
диапазонов, развитие радиовещания, увеличение ка-
налов телевизионного вещания, развитие систем под-
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вижной и спутниковой связи резко обострило про-
блемы электромагнитной экологии. Существует ус-
тойчивая тенденция наращивания количества излу-
чающих технических средств, увеличения их энерге-
тических потенциалов и территориальной концен-
трации. Такие „горячие точки“ – скопления излу-
чающих технических средств – повсеместно возни-
кают в городах. С точки зрения экологии, электро-
магнитное поле (ЭМП) – это один из видов энергети-
ческого загрязнения окружающей среды.

За последнее десятилетие электромагнитная на-
грузка на окружающую среду увеличилась в не-
сколько раз, а санитарные нормы и правила защиты
населения от электромагнитного излучения (пре-
дельно допустимые уровни ЭМП) не менялись с 80-х
годов. Устарела также и методика прогнозирования
уровней электромагнитных полей от радиотехниче-
ских объектов, так как расчетная формула напряжен-
ности ЭМП в ней совсем не учитывает многочислен-
ные переотражения от стен зданий, дифракцию элек-
тромагнитных волн на ребрах сооружений, ослабле-
ние амплитуды радиосигнала за счет потерь в сво-
бодном пространстве, отражение и прохождение
сквозь зеленые насаждения. Также нет соответст-
вующей прогнозной расчетной методики для измере-
ния параметров ЭМП, которые бы учитывали слож-
ную пространственную структуру поля в непроиз-
водственных помещениях, которые не связаны с об-
служиванием радиотехнических объектов (медицин-
ские и учебные учреждения, жилые дома, детские са-
ды, места массового отдыха людей и др.) и т.д.

Приведем примерный перечень видов телекоммуни-
кационной деятельности и оборудования, которые явля-
ются причиной насыщения окружающей среды электро-
магнитной энергией в различных диапазонах [1]: 

– до 300 Гц – статические поля различного проис-
хождения, энергетические установки, линии электро-
передачи, видеодисплейные терминалы;

– 0,3...3 кГц – модуляторы радиопередатчиков, ме-
дицинские приборы, электрические печи индукционно-
го нагрева, закаливания, сварки, плавления, очистки;

– 3...30 кГц – средства связи на ОНЧ, системы ра-
дионавигации, модуляторы радиопередатчиков, ме-
дицинские приборы, электрические печи, видеодис-
плейные терминалы;

– 30...300 кГц – радиовещание, радионавигация,
морская и авиационная связь, средства связи на НЧ,
радиолокация, видеодисплейные терминалы;

– 0,3...3 МГц – радиовещание, связь, радионави-
гация, морская радиотелефония, любительская ра-
диосвязь, индустриальные радиочастотные приборы,
передатчики с амплитудной модуляцией, сварочные
аппараты, медицинские приборы;

– 3...30 МГц – радиовещание, любительская ра-
диосвязь, глобальная связь, ВЧ терапия, магнитные
резонансные возбудители, диэлектрический нагрев,
плазменные нагреватели;

– 30...300 МГц – подвижная связь, частотно-
модулированное радиовещание, телевизионное ве-

щание, скорая помощь, диэлектрический нагрев,
магнитные резонансные возбудители;

– 0,3...3 ГГц – радиорелейные линии, подвижная
связь, радиолокация, радионавигация, телевизионное
вещание, микроволновые печи, медицинские прибо-
ры, плазменный нагрев, ускорители частиц;

– 3...30 ГГц – радиолокация, спутниковая связь,
подвижная связь, метеорологические локаторы, ра-
диорелейные линии, защитная сигнализация, плаз-
менный нагрев, установки термоядерного синтеза;

– 30...300 ГГц – радиолокация, спутниковая связь,
радиорелейные линии, радионавигация.

Приведенные данные показывают, что человече-
ство использует практически весь частотный диапа-
зон электромагнитного излучения. В настоящее вре-
мя наблюдается ухудшение экологической ситуации
по электромагнитному фактору. Это следует связы-
вать, в первую очередь, с преобладанием ведомст-
венных, чисто коммерческих и потребительских под-
ходов к вопросам использования ЭМП. Излучающие
технические средства и объекты размещаются на
крышах жилых домов и вблизи зон массового пребы-
вания людей без анализа уже существующей элек-
тромагнитной обстановки, прогнозирования ЭМП
размещаемых средств. Как правило, для размещения
излучающих технических средств используются одни
и те же удобные с точки зрения массового обслужи-
вания места установки антенн (мачты, башни, высот-
ные здания и т.д.). Несмотря на регламентации и ог-
раничения по использованию технических средств,
излучающих в окружающую среду ЭМП, в коммер-
ческих целях иногда реализуется аппаратура не сер-
тифицированная по электромагнитной совместимо-
сти и гигиеническим параметрам.

Неблагоприятная ситуация с электромагнитным
фактором связана также со слабой материально-
технической базой экологического электромагнитного
мониторинга окружающей среды в Украине. Норма-
тивной документацией предписано, что каждый объ-
ект, предназначенный для излучения в окружающую
среду электромагнитной энергии, должен иметь сани-
тарный паспорт, в котором кроме прочих данных при-
водятся расчетные и измеренные уровни ЭМП и гра-
ницы санитарных зон этих объектов [2]. Однако, су-
ществующая методика рассчитана на прогнозирование
и расчет параметров ЭМП в открытом пространстве,
она не учитывает отражение электромагнитных волн
от стен зданий, дифракцию электромагнитных волн на
ребрах сооружений, ослабление амплитуды радиосиг-
нала за счет потерь в свободном пространстве, а также
при отражениях и прохождении сквозь зеленые наса-
ждения. А нормативной методики измерения и про-
гнозирования электромагнитных полей в помещениях,
не связанных с обслуживанием радиотехнических
объектов (то есть в жилых домах, учебных и медицин-
ских учреждениях), где необходимо учитывать нали-
чие внутри здания стен, перегородок, мебели, радио-
электронной аппаратуры, пока нет.

Таким образом, количество радиотехнических объ-
ектов, персональных компьютеров, электрических бы-
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товых приборов с каждым днем увеличивается, а ги-
гиенические нормативы не менялись с 80-х годов (на-
пример, для довольно распространенных радиорелей-
ных станций с диапазоном частот 10ГГц – 300 ГГц до
сих пор не установлены гигиенические нормативы
уровней ЭМП, приняты лишь временные ПДУ, как
для диапазонов 30 МГц–3000 МГц). То есть давно уже
устарела методика измерения, прогнозирования и
оценки электромагнитных полей. А до тех пор, пока
действуют старые санитарные нормы, необходимо
отображать реальную картину электромагнитного за-
грязнения как в помещениях длительного пребывания
людей, так и за их пределами и разрабатывать меро-
приятия либо по устранению источника негативного
излучения, либо по экранированию ЭМП от него.

В последнее время все большее внимание привле-
кают еще две сферы деятельности человека, которые
создают электромагнитное загрязнение – это энерге-
тика и информатика. Электромагнитные поля, сопро-
вождающие использование человеком электроэнер-
гии промышленной частоты и компьютеров, вызы-
вают определенное беспокойство у экологов, гигие-
нистов и т.д. Появилось множество научных под-
тверждений явлению повышенной биологической ак-
тивности магнитных полей промышленной частоты
малых уровней. Есть результаты научных исследова-
ний, позволяющие считать, что такие поля являются
причиной некоторых видов онкологических заболе-
ваний, особенно у детей. Опасны и тенденции резко-
го увеличения количества видов и мощностей быто-
вой техники. Образ жизни цивилизованного человека
предполагает, что на весьма ограниченной площади
квартиры концентрируется большое количество все-
возможной бытовой техники. Массовая компьютери-
зация производства и быта привела к тому, что
большое количество людей, в том числе дети, прово-
дят длительное время у компьютера не только как
источника информации, но и источника энергетиче-
ского загрязнения, причем находясь в непосредст-
венной близости от него.

Кроме того, энергетика – это линии электропере-
дач (ЛЭП). Наибольшая напряженность поля под
ЛЭП наблюдается в местах максимального провиса-
ния проводов. Во многих населенных пунктах Ук-
раины высоковольтные линии электропередач про-
ходят через территорию жилой застройки. Часто они
проходят в непосредственной близости от жилых
зданий, над жилыми, общественными, хозяйствен-
ными постройками. Исследование трансформатор-
ных подстанций, также размещаемых в жилых за-
стройках городов, показали, что уровни ЭМП пре-
вышают допустимые уровни в два раза.

Линии электропередач образуют геоаномальную
зону, над которой воздух насыщен положительными
ионами. Исследованиями давно установлена связь
между самочувствием людей и ионизацией воздуха.
М.Г. Шандала показал, что под действием ионизации
возникают изменения со стороны кислородного и те-
плового обмена, функционального состояния нерв-
ной системы, фагоцитарной активности лейкоцитов

периферической крови и ряд других изменений со
стороны общего состояния организма [3]. Повышен-
ное содержание в воздухе положительных ионов вы-
зывает общую сонливость, нервозность и т.д. [4]. 
Также известно, что дети, живущие вблизи ЛЭП, в
два раза чаще болеют лейкемией [5]. 

Осенью 2001 года Международное агентство по
исследованию рака включило в список „возможных
канцерогенных факторов“ электромагнитные поля
низкой частоты (50–60 Гц). А по словам ведущего
научного сотрудника Центра электромагнитной
безопасности ГНЦ РФ – Института биофизики РАН
профессора Ю. Григорьева следствием воздействия
электромагнитных полей может, например, стать
синдром раннего старения организма. Его признака-
ми служат ухудшение памяти и работоспособности,
снижение иммунитета, нарушение репродуктивной
функции и развитие иной возрастной патологии в
ранние годы [6]. 

Энергия ЭМП радиочастот (30МГц – 300ГГц)
взаимодействует с человеком и другими живыми
системами прямым и косвенным путями. Главным
прямым механизмом взаимодействия является воз-
действие токов, наводимых в тканях организмов. Ве-
личина и характер воздействия зависят от частоты и
интенсивности ЭМП, а также параметров тканей [1]. 

Учеными Тульского государственного универси-
тета проводились исследования влияния электромаг-
нитного излучения сотовой связи на организм [7]. В
эксперименте добровольцы подвергались воздейст-
вию электромагнитного поля с частотой 1ГГц (при
длине волны 30 см). В результате у людей наблюда-
лись выраженная брадикардия, повышение электро-
кинетической энергии ядер букального эпителия, из-
менения биотоков мозга, снижение мозгового крово-
обращения и артериального давления, реакции бес-
покойства, небольшие изменения α- и β-ритмов в
ЭЭГ, по ряду показателей была отмечена тенденция к
изменению функций центральной нервной системы и
сердечно-сосудистой системы, повышение темпера-
туры головы на 4,7°С, а температуры барабанной пе-
репонки более чем на 0,5°С.

Специалистами Харьковской областной санитар-
но-эпидемиологической станции и Национального
аэрокосмического университета [8] при исследова-
нии ЭМП миллиметрового диапазона были выявлены
резонансные и информационные эффекты его взаи-
модействия с живыми организмами. В этом диапазо-
не длин волн был выделен цифровой шум, источни-
ками которого являются все современные приборы,
содержащие быстродействующие микропроцессоры.
Мощности цифрового шума при частоте более
1000 МГц достаточно для информационного воздей-
ствия на расположенные рядом живые организмы.

По результатам исследований Белокриницко-
го В.С. и Гоженко В.И. из ГП „Украинский НИИ ме-
дицины транспорта МОЗ Украины“ значительное ме-
сто в патологии головного мозга принадлежит дейст-
вию электромагнитных волн СВЧ диапазона. Данные
исследования проводились с 1962 года и в них было
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показано, что цитоплазма, ядро и особенно ядрышко
нейронов головного мозга претерпевают значитель-
ные изменения, нарушаются структура базофильного
вещества хроматина, контуры и размеры ядра и тела
нейронов [9]. 

Институт медицины труда АМН Украины прово-
дил исследования влияния антропогенных факторов
на распространение офтальмологической патологии
среди населения в 25 областях Украины. Было уста-
новлено, что электромагнитные поля радиолокаци-
онных станций и линий электропередач (напряжен-
ностью более 220 кВ) вызывают болезнь сосудистой
оболочки глаза [10].  

Некоторые специалисты утверждают, что особое
внимание необходимо уделять возможности развития у
населения отдаленных последствий после длительного
контакта с электромагнитными полями: онкозаболева-
ний, заболеваний, связанных с деградацией нервных
клеток (болезнь Паркинсона, Альцгеймера) [11]. 

Биологический эффект электромагнитного облу-
чения трудно выявить, вычленить из большого числа
факторов, влияющих на организм, то есть он зависит
от частоты, продолжительности и интенсивности
воздействия, площади облучаемой поверхности, об-
щего состояния здоровья человека. Кроме того, на
развитие патологических реакций организма влияют
режимы генерации ЭМП, в том числе неблагоприят-
ны амплитудная и угловая модуляции; факторы
внешней среды (температура, влажность, повышен-
ный уровень шума и др.); возраст человека; образ
жизни и состояние его здоровья; область тела, под-
вергаемая облучению.

Таким образом, между полем и биологическими
объектами существуют сложные причинно-
следственные связи. На основании медико-
биологических исследований установлены основные
симптомы поражений, возникающих при воздейст-
вии ЭМП. Их совокупность можно классифициро-
вать как специфическую болезнь, которую иногда на-
зывают „радиоволновой болезнью“ [1].  

Трудности анализа электромагнитной ситуации от
комплекса технических средств очевидны. Они обу-
словлены одновременной работой множества излуча-
телей, которые могут отличаться не только конст-
рукцией, но и принципами действия.

Несмотря на то, что большинство технических
средств, в том числе и антенных устройств для теле-
коммуникаций, типовые, они размещаются в нетипо-
вых условиях. Индивидуальность реальных объектов,
с точки зрения электромагнитной экологии, проявля-
ется в различии размещения и ориентации отдельных
антенн, в особенностях рельефа местности, в несов-
падении расписаний смены волн, в неодинаковом на-
боре технических средств и т.д. То есть, метод анало-
гий и экстраполяций неприменим для комплексов
технических средств. Еще одним важным моментом
в исследовании электромагнитной обстановки ком-
плекса технических средств является взаимное влия-
ние антенных устройств, которое может повлиять на
точность электромагнитного прогнозирования. Это

влияние может проявляться, во-первых, во взаимном
затенении антенн и, во-вторых, в электрическом
влиянии, при котором в элементах конструкции пас-
сивных антенн наводятся токи, способные сущест-
венно изменить электромагнитную обстановку вбли-
зи их расположения.

Формирование пространственной структуры
электромагнитных полей радиочастотного диапазона
в условиях непроизводственных помещений, не свя-
занных с эксплуатацией источников ЭМП (жилые
дома, учебные и медицинские учреждения, детские
сады и т.д.), происходит вследствие проникновения
радиоволн внутрь помещения извне через оконные и
дверные проемы.

Как и для открытых пространств, в условиях по-
мещений распространение радиоволн складывается
из процессов распространения волны в воздухе до
точки взаимодействия с материальным объектом, от-
ражения электромагнитных волн от границы раздела
воздух/материальный объект и поглощения электро-
магнитных волн конструкционными элементами зда-
ний. Однако, в отличие от уличных условий, рас-
стояние между поверхностями стен и перекрытий,
кромками оконных проемов в зданиях существенно
меньше, чем за их пределами; также присутствует
много элементов, на которых происходит рассеяние
(например, мебель), поэтому в помещениях гораздо
сильнее выражены процессы многолучевого распро-
странения радиоволн и дифракционно-интерфе-
ренционные эффекты. Это обуславливает наличие
сложной и резко неоднородной пространственной
структуры электромагнитного поля с минимальным
шагом пространственных вариаций от нескольких
десятков сантиметров до 1–2 м и перепадами в ин-
тенсивности радиосигнала в 2–6 раз [1]. Это, в пер-
вую очередь, связано с уменьшением энергии волны
при прохождении сквозь внутренние препятствия,
изменением условий видимости источника ЭМП,
многократной дифракцией на ребрах мебели и дру-
гих элементах внутренней обстановки.

Сложность структуры электромагнитного поля
различных диапазонов частот, а также многочислен-
ность влияющих факторов определяют трудности
всестороннего решения проблемы электромагнитно-
го прогнозирования в этих диапазонах. Указанная
сложность определяет целесообразность применения
в качестве основного метода исследования математи-
ческое моделирование. Однако, математическая мо-
дель, какой бы сложной она ни была, не может отра-
жать всех физических явлений, которые проявляются
в реальных условиях. Следует отметить, что в прак-
тике проектирования излучающих объектов имели
место попытки создания математических моделей на
основании ряда допущений, приближений и упроще-
ний, верных только для дальней зоны излучения, не
учитывающих полупроводящих свойств земной по-
верхности. Приближенные математические модели
были применимы для частных случаев, давали ре-
зультаты оценочного характера и неприменимы для
комплексов антенн.
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Несмотря на большой объем информации, рас-
четные методы часто не могут заменить инструмен-
тальный контроль, который является единственным
средством, позволяющим в условиях неоднородной
среды оценить биологическую опасность ЭМП из-за
невозможности учета в моделях излучения всего
многообразия влияющих факторов.

Существует и научно обоснован целый комплекс
организационных и технических мероприятий по за-
щите окружающей среды и человека от воздействия
электромагнитных полей. К ним относятся, во-первых,
„пассивные“ методы защиты – это защита расстояни-
ем (организация санитарных зон), временем (ограни-
чение времени пребывания в электромагнитных по-
лях), экранирование (применение различных погло-
щающих и отражающих материалов), градостроитель-
ные мероприятия (озеленение, специальная планиров-
ка прилегающих к излучающим объектам районов,
использование естественного и создание затеняющего
искусственного рельефа местности) и т.д. [2]. 

Развитие методов анализа полей вблизи излучате-
лей позволило совершенствовать „активные“ методы
защиты, к которым следует отнести уменьшение из-
лучаемых мощностей, перенос и реконструкцию из-
лучающих элементов, изменение режимов работы
технических средств и т.д. Очевидно, что все методы
„активной“ защиты применимы для населения. Важ-
ным направлением, способствующим решению задач
„активной“ защиты, является классификация антенн
по степени экологической опасности и разработка
излучающих систем с улучшенными экологическими
характеристиками [11]. 

Таким образом, в настоящее время проблема элек-
тромагнитной безопасности и защиты окружающей
природной среды от воздействия электромагнитного
поля приобрела большую актуальность и социальную
значимость, в том числе на международном уровне.
Многочисленные исследования экологов и врачей-
гигиенистов доказали, что все диапазоны ЭМП оказы-
вают влияние на здоровье и работоспособность людей,
на отдаленные последствия. Доказано, что наиболее
чувствительными системами организма человека к
действию ЭМП являются центральная нервная систе-
ма, половая и эндокринная [1]. Человек не способен
физически ощущать окружающее его ЭМП, однако
оно увеличивает риск заболеваний. Энергетическая
нагрузка от ЭМП в промышленности и в быту возрас-
тает постоянно в связи со стремительным расширени-
ем сети источников физических полей электромагнит-
ной природы, а также с увеличением их мощностей.
Во всех странах с каждым годом ужесточаются допус-
тимые нормы воздействия электромагнитного излуче-
ния на специалистов и население. Особенно опасно
действие ЭМП на детей, подростков, беременных и
людей с ослабленным здоровьем.

Главной задачей на данном этапе является допол-
нение существующей методики измерения и прогно-
зирования уровней электромагнитных полей (Сани-
тарных норм и правил № 239 1996 года) соответст-
вующими рекомендациями по исследованию распро-

странения параметров ЭМП внутри непроизводст-
венных помещений (жилые дома, учебные и меди-
цинские учреждения и т.д.), а также установление
новых гигиенических нормативов для человека с
учетом возросшей электромагнитной нагрузки на ок-
ружающую среду.
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Розглянуто проблему забруднення навколишнього
середовища електромагнітними полями різних діапазо-
нів частот. Приведено огляд джерел техногенного елек-
тромагнітного випромінювання та наслідків його впли-
ву на організм людини. Виявлено труднощі аналізу
просторової структури електромагнітних полів як на ві-
дкритій місцевості, так і у приміщенні, не пов’язаних з
обслуговуванням різних радіотехнічних об’єктів.

Ключові слова: екологія, електромагнітне за-
бруднення, здоров’я людини

The article considers the problem of environmental 
pollution with electromagnetic fields having different 
frequency ranges. Review of technogene electromagnetic 
action and its effects on human organism is presented. 
There are shown difficulties concerning analysis of spa-
tial structure of indoors which are not connected with 
maintenance of various radiotechnical objects. 

Keywords: environment, electromagnetic pollution,
human health
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SUBSTANTIATION OF THE PARAMETERS OF THE MINE VENT 
SYSTEM ELEMENTS WHEN MINING STRATIFIED DEPOSITS  

OF HORIZONTAL BEDDING 
Приведены результаты исследований, направленных на повышение эффективности вентиляционных сис-

тем шахт и рудников. Обоснованы параметры таких элементов шахтных вентиляционных систем как верти-
кальные горные выработки (стволы, скважины, группа скважин), проводимые в районе ведения горных работ
для вывода исходящей струи воздуха на шахтах с горизонтальным залеганием пласта на сравнительно неболь-
шой глубине. Разработана экономико-математическая модель, на основании которой получены выражения для
определения оптимальных параметров вертикальных выработок. Обоснован переход от оптимальных парамет-
ров элементов шахтной вентиляционной системы к рациональным.

Ключевые слова: шахта, утечки, ствол, вентиляционная скважина, воздушный поток, депрессия

Введение. 4 Сокращение пути движения воздуш-
ного потока по шахтной вентиляционной сети может,

                                          
©Яворская Е.А., ЯворскийА.В., 2011 

в известной мере, служить единственным средством
экономического решения проблем вентиляции при
разработке шахтных полей больших размеров.
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