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В статье описан метод выделения контура изображений частиц пыли, получен-
ных методом сканирующей электронной микроскопии и последующего расче-
та фрактальной размерности. Приведены результаты исследований размерности 
Минковского для частиц пыли, образованной в результате проведения массовых 
взрывов на угольном разрезе.
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ВВЕДЕНИЕ
Частицы пыли, образованные в результате массовых взрывов на угольных 

разрезах, являются фактором, крайне негативно влияющим на окружающую 
среду и в частности на здоровье человека. Мелкодисперсные частицы, в осо
бенности PM2,5 проникают в дыхательные пути человека, способствуя возник
новению различных пневмопатологий, таких как: силикоз, пневмокониоз [1, 2].  
Помимо этого, следует отметить, что данные частицы способны проникать 
в кровеносную систему человека из-за своего небольшого размера и в послед
ствии также вызывать ряд заболеваний сердечно-сосудистой системы [3, 4], 
а также способствуют возникновению новообразований в организме [5, 6]. 
Исходя из этого можно сделать вывод, что проникающая способность пыли и 
степень ее негативного влияния напрямую зависят от ее морфологических ха
рактеристик, таких как размер и шероховатость поверхности.

Горнодобывающие предприятия – одни из крупнейших источников загряз
нения окружающей среды, являющиеся первичным очагом возникновения 
мелкодисперсной пыли.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения исследования морфологических ха

рактеристик пыли, образованной в результате проведе
ния массовых взрывов на угольном разрезе, отбор проб 
производился на аэрозольные фильтры. Затем пробы 
были подвергнуты ситовому анализу. По результатам 
проведенного ситового анализа наименьшая фракция 
(менее 0,005 мм) была исследована методом электрон
ной микроскопии. С помощью электронного микроско
па было получено 110 изображений различных частиц 
пыли. Данные изображения были классифицированы 
относительно длины измерительной шкалы микроско
па (в мкр).

В табл. 1 представлены результаты классификации изо
бражений.

Исходя из распределения частиц по размеру, можно сде
лать вывод о том, что размерности 2 мкр и 5 мкр включа
ют в себе наибольшее количество частиц пыли. 

На рис. 1 представлены полученные с помощью элек
тронного микроскопа изображения частиц пыли.

Последующая обработка изображений, а также расчет 
фрактальной размерности Минковского производились 
с помощью оригинального программного кода, реализо
ванного на языке Python. В результате обработки изобра
жения путем использования библиотеки OpenCV, являю
щейся совокупностью алгоритмов компьютерного зрения, 
обработки изображений, машинного обучения, форми
руется копия изображенного объекта, площадь которого 
ограничена черным контуром. Пример работы алгорит
ма представлен на рис. 2.

Впоследствии фрактальная размерность Минковского 
была рассчитана для изображения, ограниченного конту
ром, с помощью метода квадратов [7].

Результаты расчета представлены в табл. 2.
Исходя из результатов расчетов размерности Минковско

го, приведенных в табл. 2, можно сделать вывод, что раз
мерность частиц заключена в пределах от 1.164 до 1.416.

Опасность мелкодисперсных частиц пыли для орга
низма человека доказана множеством научных иссле
дований, как зарубежных, так и отечественных [8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14].

Таблица 1
Классификация изображений  

различных частиц пыли относительно длины  
измерительной шкалы микроскопа

Classifications of images of different dust particles  
with relation to the length 

of the microscope measuring scale
1 мкр 2 мкр 5 мкр 10 мкр

4 44 53 9

Рис. 1. Изображения частиц пыли, полученные с помощью электронного микроскопа

Fig. 1. Electron microscope images of dust particles
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Таблица 2
Результаты расчета фрактальной размерности Минковского, 

рассчитанной с помощью метода квадратов для изображения, ограниченного контуром
Results of the Minkowski fractal dimension calculated using the box-counting 

method for an outline-limited image
1 um 1.31868304307495; 1.28629055499146; 1.26492434652107; 1.27666687056815

2 um

1.34980739269480; 1.21598596598440; 1.24853444510498; 1.18452889063744; 1.16415223977489; 1.34156753666739; 
1.32878642944771; 1.17834007608357; 1.33302269820733; 1.18394736926217; 1.30224816300007; 1.23120315394330; 
1.21928258556511; 1.20534080162839; 1.20791743460796; 1.25070463248590; 1.24338962884984; 1.31514207860208; 
1.33189889989266; 1.31368039246535; 1.23953565358668; 1.23199895224521; 1.25912564163954; 1.27043327952080; 
1.18872853519110; 1.39214744381136; 1.18607746246875; 1.16778953085862; 1.20548543664017; 1.21800103484003; 
1.16517049545311; 1.23652628322023; 1.16993432732998; 1.19928314276362; 1.28293862164748; 1.28539287409156; 
1.27351020931994; 1.17664514493441; 1.24693889121912; 1.19406701707343; 1.41624291033822; 1.20900638441206; 
1.34328390218461; 1.17356423194522

5 um

1.35574084013513; 1.31912411642859; 1.26953077726383; 1.26179694191454; 1.17621697436656; 1.17669863580852; 
1.29406348264228; 1.19309225469923; 1.35740345488107; 1.30626893597439; 1.28511543546876; 1.36167625281901; 
1.33536017941035; 1.17725263475521; 1.27467845101210; 1.16496306303885; 1.17171388781007; 1.23429177667840; 
1.26114037091690; 1.21897205482436; 1.24654623823840; 1.16467801841041; 1.29199628288729; 1.18336097686992; 
1.20771679046682; 1.18128086329268; 1.30874511329776; 1.33609965407809; 1.16625392511480; 1.18262920116550; 
1.18209046299842; 1.27433453388485; 1.19380189154003; 1.17116547505209 1.31328038412779; 1.22352556075055; 
1.27320203080300; 1.21967746712032; 1.26868906088943; 1.19131174127066; 1.25743812480569; 1.20074422565965; 
1.18545865433911; 1.18442510737928; 1.22868550974005; 1.22892899083664; 1.28099373801087; 1.19374631296147; 
1.21402795426781; 1.17219655812349; 1.19169001567320; 1.24528363974128; 1.28378945875142

10 um 1.17987395164382; 1.17232982228866; 1.17021931786715; 1.28220133420692; 1.20805828013783; 1.17815815221868; 
1.17030427482876; 1.18011545199992; 1.21539778649004

Рис. 2. Копия изображенного объекта, площадь которого ограничена черным контуром

Fig. 2. A copy of the represented object, the area of which is limited with a black outline

По ранее полученным данным рентгенофлуоресцент
ного анализа было установлено что преобладающим ве
ществом в образцах отобранной пыли является SiO2, дру
гие соединения присутствуют в меньшем количестве.  
Подобные результаты описаны в работе [15]. Преоблада
ние в пробах двуокиси кремния является одним из фак
торов, влияющих на форму частиц пыли [16]. Также ра
нее было установлено что помимо SiO2 в образцах при
сутствуют Cu, Zn, Zr, Rn, Sr. Некоторые из представленных 
элементов являются токсичными для живых организмов 
и человека в частности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фрактальная размерность Минковского, рассчитанная 

для частиц пыли, образованных в результате проведения 
массовых взрывов на угольном разрезе, позволяет заклю
чить, что бóльшая проекционная площадь поверхности 
может усиливать негативное воздействие на организм че
ловека в том числе и на его ДНК [17]. В работах [11, 12, 13] 
установлено, что наряду с элементным составом и фор
мой размер и площадь частиц – один из ключевых нега
тивных факторов.
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В массивах горных пород клиновидные деформации происходят по по-
верхностям скольжения, образованным несколькими диагональными си-
стемами трещин, которые могут иметь различный генезис и, соответствен-
но, различные сдвиговые характеристики по ним. Метод обратных расчетов 
позволяет дифференцированно определять сдвиговые характеристики по 
каждой системе трещин путем анализа множества фактических клиновид-
ных вывалов, зафиксированных и геометризованных на уступах в условиях 
карьерной выемки. Это осуществляется путем составления системы транс-
цендентных уравнений на основе формулы коэффициента запаса устойчи-
вости породных клинов и последовательного решения ее методом наи-
меньших квадратов для всех зафиксированных клиновидных деформаций. 
Произведена практическая апробация метода и найдены сдвиговые харак-
теристики поверхностей трещин для карьера «Эльдорадо», что явилось в 
итоге основой для повышения производства горных работ.
Ключевые слова: открытые горные работы, геометрия недр, сдви-
жение горных пород, обратные расчеты, трещиноватость, системы 
трещин, устойчивость, сцепление, угол трения.
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