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Выбросы промышленных предприятий, открытых горных разра-
боток, автотранспорта и др. способны изменить электрические 
свойства приземного слоя атмосферы и иметь нежелательные 
экологические последствия для окружающей среды и технических 
объектов. Исследования электрического состояния атмосферы в 
ясную погоду проводились в районе Мукуланского карьера на Се-
верном Кавказе. В ходе исследования наблюдались повышенные 
значения напряженности электрического поля, обусловленные 
по-видимому процессом электризации аэрозольных частиц раз-
ных размеров, образующихся в процессе механического разруше-
ния и дробления частиц горной породы. 

Материалы и методы 
исследований. Измерения напряженности электрического поля атмосферы, кото-

рый является одним из важных параметров атмосферного элек-
тричества, проводились с помощью флюксметра ротационного 
типа, на высоте 2542 м. При этом особое внимание уделялось 
достоверности полученных результатов в ходе этих измерений. 
Применялась методика проведения атмосферно-электрических 
измерений, исключающая ошибки, вносимые различными фак-
торами, такими как способ размещения измерительной аппара-
туры, неоднородность рельефа местности, метеоусловия пункта 
наблюдения, который находился в слое обмена воздушных масс 
и турбулентной диффузии. 

Результаты исследования 
и их обсуждение. Анализ полученных результатов в дни с невозмущенной ясной 

погодой показал, что единственным фактором, влияющим на уни-
тарный ход напряженности поля на такой высоте, остается карьер 
открытых горных разработок, где в такие дни постоянно идет ин-
тенсивное пылеобразование и связанная с ним электризация аэ-
розольных частиц разных размеров. Если процессы электризации 
протекают достаточно интенсивно и длительно, то в приземном 
слое атмосферы накапливается избыточный объемный заряд, 
который способствует формированию повышенных значений 
электрического поля у поверхности земли. Среднее значение на-
пряженности электрического поля составил 600-700 В/м, которая 
превышает на порядок, результаты измерений, проведенные на 
таких высотах другими исследователями в условиях невозмущен-
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ной погоды. Отмечены также локальные изменения напряжен-
ности поля при подходе к измерительной площадке, визуально 
наблюдаемого облака пыли, что проявилось в синхронных изме-
нениях напряженности поля, при котором ее значение снижается 
и достигает иногда отрицательных значений и восстанавливается 
через некоторое время до своих средних значений. Локальные 
изменения поля вызваны действием отрицательного объемного 
заряда сосредоточенного в облаке пыли, состоящим из крупных 
частиц, средний размер которых оценивался по скорости оседа-
ния аэрозольных частиц и составил около 30 мкм. Обнаружено, 
что существует прямая связь между напряженностью поля и кон-
центрацией аэрозольных частиц, образующихся при механичес-
ком разрушении горных пород, в результате которого происходит 
электризация частиц. 

Выводы. Исследования электрического состояния, проведенные в районе 
Мукуланского карьера, показали, что в условиях хорошей погоды 
наблюдается электризация в приземном слое атмосферы. Аэро-
зольные частицы приобретают заряд в процессе механического 
разрушения частиц горных пород и нарушения контакта между 
ними. Одновременно происходит селективная зарядка и захват 
легких аэроионов воздуха в зависимости от их размеров и мак-
роразделение в поле гравитационных сил, с одной стороны, 
быстрое оседание крупных частиц, заряженных отрицательно на 
поверхность земли, а с другой стороны мелкие частицы, которые 
могут сутками находится во взвешенном состоянии в атмосфере, 
заряженные положительным знаком, что приводит к уменьшению 
проводимости воздуха и соответственно росту напряженности по-
ля в районе карьера. 

Ключевые слова: Атмосферное электричество, электризация, напряженность поля, 
флюксметр, объемный заряд, карьер, аэрозольные частицы, гор-
ная порода. 
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Investigation of the state of the electric field 
of the atmosphere in the area of open pit mining 

Introduction. Emissions from industrial enterprises, open pit mining, vehicles, etc. 
can change the electrical properties of the surface layer of the atmo-
sphere and have undesirable environmental consequences for the 
environment and technical facilities. Studies of the electrical state of 
the atmosphere in clear weather were carried out in the area of the 
Mukulan quarry in the North Caucasus. In the course of the study, in-
creased values of the electric field strength were observed, apparently 
due to the process of electrization of aerosol particles of different sizes, 
formed in the process of mechanical destruction and crushing of rock 
particles. 



Materials and research 
methods. Measurements of the electric field strength of the atmosphere, which 

is one of the important parameters of atmospheric electricity, were car-
ried out using a rotary type fluxmeter at an altitude of 2542 m. At the 
same time, special attention was paid to the reliability of the results 
obtained during these measurements. A technique was used for con-
ducting atmospheric-electrical measurements, which excludes errors 
introduced by various factors, such as the method of placing the mea-
suring equipment, the heterogeneity of the terrain, the weather condi-
tions of the observation point, which was located in the layer of air 
mass exchange and turbulent diffusion. 

Results of the study and 
their discussion. An analysis of the results obtained on days with undisturbed clear 

weather showed that the only factor influencing the unitary course 
of the field strength at such a height remains the open pit mining, 
where on such days there is constant intense dust formation and the 
associated electrization of aerosol particles of different sizes. If the 
processes of electrification proceed intensively and for a long time, 
then an excess space charge accumulates in the surface layer of the 
atmosphere, which contributes to the formation of increased values 
of the electric field near the earth's surface. The average value of 
the electric field strength was 600-700 V/m, which exceeds by an 
order of magnitude the results of measurements carried out at such 
heights by other researchers in undisturbed ¥/eather conditions. Lo-
cal changes in the field strength were also noted when approaching 
the measuring site, a visually observed cloud of dust, which mani-
fested itself in synchronous changes in the field strength, at which 
its value decreases and sometimes reaches negative values and 
recovers after some time to its average values. Local changes in the 
field are caused by the action of a negative space charge concen-
trated in a dust cloud consisting of large particles, the average size 
of which was estimated from the settling rate of aerosol particles and 
amounted to about 30 (jm. It was found that there is a direct relation-
ship between the field strength and the concentration of aerosol par-
ticles formed during the mechanical destruction of rocks, as a result 
of which the particles are electrified. 

Conclusions. Studies of the electrical state carried out in the area of the Mukulan 
quarry showed that in good weather conditions, electrization is ob-
served in the surface layer of the atmosphere. Aerosol particles acquire 
a charge in the process of mechanical destruction of rock particles and 
disruption of contact between them. At the same time, selective charg-
ing and capture of light air ions, depending on their size, and mac-
roseparation in the field of gravitational forces occur, on the one hand, 
the rapid settling of large particles charged negatively on the earth's 
surface, and on the other hand, small particles that can be in suspen-
sion for days in the atmosphere, charged with a positive sign, which 
leads to a decrease in air conductivity and, accordingly, an increase in 
the field strength in the quarry area. 

Key words: Atmospheric electricity, electrization, field strength, fluxmeter, space charge, 
quarry, aerosol particles, mountain breed. 



Введение 
Исследования процессов атмосферного электриче-

ства происходящих в приземном слое атмосферы продолжает при-
влекать внимание исследователей и практиков в связи с тем, что не 
во всем ясна природа атмосферно-электрических явлений и процес-
сов. Данные и методы атмосферного электричества могут использо-
ваться в разных областях науки и техники таких, как физика атмос-
феры, метеорология, сейсмология, разработка горнорудных место-
рождений и др. Так эффективная защита объектов народного хозяй-
ства от статического электричества и грозовых разрядов требует все 
более лучшего понимания взаимодействия объекта со средой, все 
более точного знания параметров атмосферного электричества. Ис-
следования показали, что выбросы промышленных предприятий, 
открытых горных разработок, автотранспорта и др. способны изме-
нить электрические свойства приземного слоя атмосферы. 

Одним из важных электрических параметров приземного слоя 
атмосферы является напряженность электрического поля, которая 
легче всего поддается измерению по сравнению с другими парамет-
рами, например, как объемный заряд. Электрическое поле атмос-
феры в приземном слое в отсутствие нарушений погоды, т.е. при 
отсутствии грозы, дождя, тумана, облачности принимается одно-
родным, и в этих условиях обычно рассматривается вертикальная 
составляющая вектора напряженности электрического поля. Так 
напряженность поля в ясные дни с невозмущенной погодой у по-
верхности земли максимальна и достигает в среднем 120-130 В/м 
и убывает с высотой. Значения напряженности поля испытывают 
регулярные суточные изменения и это происходит по всему земно-
му шару, и эти изменения получили название унитарной вариации 
электрического поля у поверхности Земли [5]. Кроме регулярных 
колебаний, напряженность поля даже в условиях хорошей погоды 
испытывает довольно значительные нерегулярные изменения, свя-
занные с изменением состояния атмосферы, различными аэрозоль-
ными включениями и т.д. На величину напряженности поля оказы-
вает влияние концентрация ионов, аэрозольных частиц и турбулен-
тное состояние атмосферы [7]. 

Образованию заряженных областей в приземном слое атмос-
феры предшествуют процессы, приводящие к электризации атмос-



ферного воздуха и аэрозоля всегда присутствующих в нем. Если 
процессы электризации будут протекать достаточно интенсивно и 
длительно, а процессы рекомбинации зарядов и их диссипации -
сравнительно медленно, возможно накопление объемного заряда в 
приземном слое атмосферы, которое способствуют формированию 
электрического поля у поверхности земли. Несмотря на большое 
внимание, уделяемое данному вопросу, до сих пор окончательно не 
установлен механизм формирования электрического поля в нижней 
атмосфере. Представляется вероятным, что существует не одна, а 
ряд причин, по которым происходит электризация и формирование 
электрического поля в нижней атмосфере. 

Все многообразие процессов электризации частиц оказалось 
можно свести к двум физическим процессам: электризации связан-
ной с захватом частицами аэроионов и электризации, связанной с 
процессом обмена зарядами между частицами, возникающая либо 
после разрыва контакта между ними, либо после их разрушения [4]. 

Электризация, связанная с захватом частицами аэроионов мо-
жет возникать, если потоки положительных или отрицательных аэ-
роионов на частицу при ее нулевом заряде не равны. Причиной не-
равенства могут быть, во-первых, разная концентрация и разная 
подвижность положительных и отрицательных аэроионов и во-вто-
рых, различная способность частицы данного вида захватывать аэ-
роионы разных полярностей. Кроме того, электризация частицы 
возникает также потому, что сам процесс захвата аэроиона части-
цею носит случайный характер. Условия равновесия наступают при 
некотором определенном распределении зарядов на частицах. Этот 
процесс электризации наиболее подробно исследован теоретичес-
ки, при ряде упрощающих предположений об условиях на границе 
частица-воздух и о равномерном распределении концентрации аэ-
роионов в пространстве вблизи частицы [12, 16]. Справедливость 
полученного выражения проверялась в лабораторных условиях и 
оказалось, что для частиц микронных размеров оно справедливо. 
Однако многочисленные измерения зарядов частиц в слоистых об-
лаках и туманах, проведенные в основном советскими исследовате-
лями показали, что абсолютные средние значения зарядов пример-
но на порядок больше предсказываемых теорией. 



Применив теорию случайных блужданий к задаче о накопле-
нии заряда на частицах и предположив возможность коагуляции од-
ноименно заряженных в микронном диапазоне их размеров авторы 
[6, 14] указали путь расширения дисперсии в распределении заря-
дов на частицах и, таким образом, путь роста среднего абсолютно-
го заряда на частицах. 

Представляет интерес непосредственное или косвенное из-
мерение электрических зарядов на частицах. Заряды частиц радиу-
сом 10 - 100 мкм практически не измерялись. Однако именно в этом 
диапазоне размеров происходит переход от сравнительно неболь-
ших значений зарядов на мелких частицах к достаточно большим 
зарядам частиц нижнего слоя атмосферы. Величины этих зарядов 
на частицах невозможно объяснить только электризацией за счет за-
хвата аэроионов. 

Исследования в этой области показали, что наряду с вышеука-
занным механизмом в приземном слое атмосферы идет процесс элек-
тризации связанный с обменом зарядами между частицами при нару-
шении контакта между ними или разрушении частиц приводит к по-
явлению зарядов на частицах, участвующих в данном акте. Величина 
зарядов, возникающих на частицах при нарушении контакта между 
ними или разрушении частиц, пропорциональны разности химичес-
ких потенциалов, емкости между ними в момент разрыва контакта и 
зависят от соотношения размеров частиц, их электропроводности и 
скорости разделения аэрозольных частиц в пространстве. 

В пользу контактной электризации говорят наблюдения, про-
веденные во время пылевых бурь в некоторых тропических облас-
тях, в результате которых выявлены значительные эффекты. Пока-
зано, что напряженность электрического поля зависит от химичес-
кой природы пыли [2]. Так, кислотная пыль вызывает образование 
отрицательного значения напряженности поля, а щелочная пыль -
положительного. Эффект возникает вследствие разделения в про-
странстве, с одной стороны, крупных частиц пыли, заряженных од-
ним знаком электричества, а с другой - мелких частиц пыли или 
воздуха, заряженных другим знаком. Такие эффекты, описанные 
выше, могут возникать при открытых разработках горных пород, за 
счет сильной запыленности в районе карьера. 



В литературе существует достаточное количество исследова-
ний величин атмосферного электричества в приземном слое воз-
духа в различных регионах. В нашей стране в течение 1957-1984гг. 
была организована сеть пунктов наблюдения на базе существую-
щей наземной метеорологической сети, на которых проводились 
измерения напряженности поля и полярной электропроводности 
воздуха [18]. Анализ результатов этих исследований за этот пе-
риод показывает, что значения напряженности поля, характерные 
для данного пункта, за последние 20 лет практически не измени-
лись, а среднегодовые значения электропроводности воздуха за 
тот же период испытали существенное уменьшение, за исключе-
нием пункта наблюдения в Душети. Уменьшение электропровод-
ности воздуха может быть интерпретировано как соответственное 
увеличение концентрации в воздухе аэрозольных частиц субопти-
ческого диапазона размеров (радиус 0,01-0,2 мкм). В работе так-
же отмечается, что отсутствие регулярных измерений напряжен-
ности поля и электропроводности воздуха в свободной атмосфере 
затрудняет полную интерпретацию результатов измерений в при-
земном слое атмосферы. 

Также на протяжении нескольких десятилетий проводятся 
комплексные исследования атмосферно-электрических параметров 
в приземном слое атмосферы на территории Ростовской области. 
Предметом исследований являлось изучение влияния загрязнения 
воздушного бассейна г. Ростов-на- Дону и других территорий на ат-
мосферно-электрические характеристики с целью использования 
этих характеристик как индикаторов общего загрязнения атмосфе-
ры [8]. При исследовании влияния аэрозольного загрязнения атмос-
феры на электрические характеристики было отмечено уменьшение 
полярных электропроводностей при увеличении содержания аэро-
золей. На основании данных автоматизированных измерений ис-
следовались временные вариации напряженности поля и полярных 
электропроводностей атмосферы при различных периодах осред-
нения. При этом обнаружены существование разных периодичнос-
тей в полученных спектрограммах, например, периодичность соот-
ветствующая 2,5 часам. В работе также отмечается, что экспери-
ментальные данные могут быть использованы при моделировании 



электродного слоя, что позволит сократить некоторое несоответст-
вие между теорией и экспериментом. 

В настоящее время в исследованиях атмосферного электри-
чества в приземном слое атмосферы уделяется внимание вопросам 
математического моделирования. Показано, что использование раз-
личных типов моделей дает определенное представление о законо-
мерностях протекания электрических процессов в приземном слое 
атмосферы. Впервые стационарная модель электродного эффекта в 
случае присутствия в атмосфере аэрозольных частиц была постро-
ена в работах Швейдлера и Шольца [11]. Общим в этих работах яв-
ляются допущения о равных подвижностях положительных и отри-
цательных ионов и постоянной интенсивности ионообразования, а 
также пренебрежение рекомбинацией легких ионов и ограничения 
на значения коэффициентов взаимодействия легких ионов с тяже-
лыми ядрами. Для преодоления физических допущений, упрощаю-
щих математическую модель Хоппель применил численный метод 
для решения уравнений, описывающие стационарный электродный 
эффект, при этом он отказался от условия, что количество тяжелых 
ионов превышает число легких ионов и не отбросил рекомбинаци-
онный член. В работе [19] был рассмотрен случай турбулентного 
электродного эффекта при наличии аэрозольных частиц в атмосфе-
ре, что существенно сокращает несоответствие теории и экспери-
мента. В исследовании проведенной в работе [11] также отмечается, 
что наличие в атмосфере концентрации аэрозольных частиц более 
5 108 м-3 оказывает заметное влияние на распределение электричес-
ких характеристик вблизи поверхности земли. Объемный заряд, со-
здаваемый тяжелыми ионами, образовавшимися за счет соединения 
аэрозоля с аэроионами, начинает оказывать существенное влияние 
при концентрациях, превышающих 109 м-3. 

Исследования элементов атмосферного электричества также 
проводились в горных районах в нашей стране с 50-х годов в При-
эльбрусье: на пике Терскол, Ледовой базе и пике Чегет. Эти наблю-
дательные пункты являются глобально-репрезентативными в элек-
трическом отношении, то есть пунктами наблюдения, на которых в 
условиях невозмущенной погоды проявляется унитарная вариация 
напряженности поля. Обычно выбор таких пунктов наблюдения 



обусловлен отсутствием поблизости постоянных источников ант-
ропогенного загрязнения атмосферы. Из анализа результатов круг-
лосуточной регистрации напряженности поля на станции Терскол 
(высота 2200 м) летом в ясную погоду видно, что средние значе-
ния поля составляют 30 В/м [9]. Результаты измерений параметров 
атмосферного электричества, проводившиеся на пике Чегет (высо-
та 3040 м) показывают, что суточный ход напряженности поля хо-
рошо коррелирует с унитарной вариацией атмосферного потенциа-
ла и мало отличается от измеренных значений поля на таких же вы-
сотах, за исключением тех случаев, когда ветер имеет северное или 
северо-восточное направление, где на расстоянии около 40 км рас-
положен промышленный объект [1], который оказывает влияние на 
значения напряженности поля. Исследования, проведенные в Вос-
точной Сибири [15], также показывают, что наибольшие значения 
напряженности поля наблюдаются на карьере открытых разрабо-
ток мрамора (Слюдянка), где загрязненность воздуха аэрозольными 
частицами весьма велика. 

Из вышеизложенного следует, что многофакторность процес-
сов, происходящих в приземном слое атмосферы усложняет их опи-
сание и интерпретацию экспериментальных данных. Поэтому при 
проведении исследований по атмосферному электричеству важны 
обоснованная систематизация полученных материалов и отбор од-
нородных массивов данных. Опыт исследований многих авторов 
показывает, что крайне важно учитывать термодинамическую ус-
тойчивость нижних слоев атмосферы, а также присутствие и кон-
центрацию аэрозольных частиц в этом слое. 

Материалы и методы исследований 
Наши исследования состояния электрического по-

ля проводились на промышленном объекте, на которую указывают 
авторы [1], этим объектом является Мукуланский карьер на Север-
ном Кавказе, где ведутся открытые горные разработки вольфрамо-
во-молибденвых руд, который расположен на высоте около 2500 м 
над уровнем моря. Пункт наблюдения находился в непосредствен-
ной близости от карьера открытых разработок, на территории КРП-
2, на высоте 2542м, где происходят интенсивные процессы пылеоб-



разования, что оказывает заметное влияние на электрическое состо-
яние атмосферы в районе карьера. 

Проводились измерения напряженности электрического по-
ля, как одного из важных параметров атмосферного электричества 
в приземном слое атмосферы. Для контроля электрического состо-
яния атмосферы в районе карьера использовался электростатичес-
кий флюксметр ротационного типа, который размещался на специ-
ально подобранной ровной площадке размером 5х5 м, для исклю-
чения влияния неоднородностей поверхности на результаты изме-
рений. Измерительная пластина флюксметра располагался на од-
ном уровне с измерительной площадкой, для исключения влияния 
искажений поля, вносимый самим флюксметром. Для исключения 
влияния помех различного происхождения измерительный блок 
имел надежное заземление, также измерительная пластина флюк-
сметра протиралась периодически спиртом, что позволило исклю-
чать ошибки измерения, возникающие за счет оседания аэрозоль-
ных частиц. Перед каждым измерение проводилась тщательная гра-
дуировка флюксметра и регистрирующего самопишущего прибора 
Н338-6П. 

Ввиду того, что измерения проводились в горах, вертикаль-
ное электрическое поле, формируемое над криволинейной поверх-
ностью, становится неоднородным, которое может отразится на ре-
зультатах измерений. Для исключения ошибки, вносимой за счет не-
однородности рельефа местности, проводился эксперимент по оп-
ределению коэффициента искажения. Эксперимент показал, что ко-
эффициент искажения мало зависит от измеряемого поля, и ошибка 
измерения составляет около 5%, которая учитывается в результатах 
измерений. В связи с тем, что карьер находится в непосредственной 
близости к областям образования облачности, в слое обмена воз-
душных масс проводился ежедневный контроль за метеорологичес-
ким состоянием в районе карьера. Для определения основного фак-
тора, формирующего повышенные значения напряженности поля в 
районе карьера, необходимо было проводить измерения в ясные дни 
с невозмущенной погодой, когда должна была проявляться, только 
унитарная вариация электрического поля на такой высоте. 



Результаты исследования и их обсуждение 
Эксперименты проводились в летний сезон 1990 го-

да в дни невозмущенной ясной погодой, например, такой день вы-
дался на 25 июля. Погода над карьером 25 июля определялась пе-
ременной кучевой облачностью, нижняя граница которой находи-
лась на высоте около 4 км, что оказывало заметное влияние на ве-
личину напряженности поля. До 12 часов значения поля составляли 
900 В/м в среднем. После 12 и до 17 часов в районе карьера и непо-
средственно над карьером установилась ясная погода. При создав-
шихся условиях единственным фактором, влияющим на унитарный 
ход напряженности поля на такой высоте, остается карьер откры-
тых разработок, где постоянно идет интенсивное пылеобразование 
и связанный с ним процесс электризации аэрозольных частиц. Из 
рисунка 1 видно, что значение напряженности поля после 12 часов 
уменьшается до 600-700 В/м в среднем, что эти значения на поря-
док и более выше значений поля, измеренных в работе [8]. 

Анализ результатов измерений, проведенных на Мукуланс-
ком карьере и результаты исследования в Восточной Сибири, пока-
зывают, что существует прямая связь между напряженностью поля 
и концентрацией аэрозольных частиц у поверхности земли. С рос-
том содержания аэрозольных частиц в атмосфере и, следователь-
но, с уменьшением концентрации легких аэроионов должна расти 
напряженность электрического поля, что и наблюдалось в ходе эк-
сперимента. Известно, что плотность вертикального тока проводи-
мости j = EX в условиях невозмущенной погоды мало отличается от 
среднего значения [3]. Изменение удельной проводимости X при не-
изменном значении j должно вызвать изменение напряженности по-
ля E зависящее в этом случае от концентрации аэрозольных частиц 
Z. Аналитически коррелятивная зависимость между напряженнос-
тью поля Е и концентрацией аэрозольных частиц определяется со-
отношением [1]: 

Е = 2nDdj_z 

ewl 

где D - коэффициент диффузии (м2/с); 
d - средний диаметр аэрозольных частиц (м); 



Рис. 1. Средний часовой ход напряженности электрического поля 
в районе Мукуланского карьера 25 июля 1990 г. 
Fig . 1. The average hourly variation of the electric field strength in 
the area of the Mukulan quarry on July 25, 1990 
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e - величина элементарного заряда (К); 
w - средняя подвижность легких ионов (м2/В с); I - ин-

тенсивность ионообразования (м-3 с-1); 
j - плотность тока проводимости (А/м2); 
Z - концентрация аэрозольных частиц (м-3). 

По экспериментальным данным полученным при 
непосредственных измерениях в горах и при самолетных зондиро-
ваниях [1, 3] концентрация аэрозольных частиц, средний диаметр 
которых равен 0,25 мкм, составляет (1,5 - 3) • 109м-3. Расчетное зна-
чение напряженности поля, при таких концентрациях аэрозольных 
частиц составила в среднем 675 В/м, что вполне согласуются с ре-
зультатами измерения напряженности поля в районе карьера. 

Исследования, проведенные разными авторами, показывают, 
что разрушение частиц горной породы и нарушение контакта между 
ними приводит к электризации, т.е. к появлению зарядов на части-
цах. Величины зарядов на частицах пропорциональны разности их 
химических потенциалов, электропроводности и скорости разделе-
ния частиц в пространстве. Скорость оседания аэрозольных частиц 
зависит от размера этих частиц, например, по данным работы [10], 
частицы диаметром 0,1 мкм оседают со скоростью 8,9710-5 см/с, 
а частицы диаметром 10 мкм оседают со скоростью 3,03 10-1см/с. 
Средний диаметр аэрозольных частиц, образующихся в результате 
механического разрушения горных пород составляет 0,1-0,2 мкм, 
следовательно, такие мелкие заряженные частицы могут находить-
ся в атмосфере длительное время, исчисляемое сутками. Исследо-
вания влияния пылевых бурь на напряженность поля у земли пока-
зали также, что знак поля зависит от химической природы пыли [20] 
и наблюдаемый нами положительный знак избыточного объемного 
заряда является следствием этого эффекта. Если частицы с разными 
химическими потенциалами не имеют систематического различия в 
размерах, то, хотя в атмосфере появляется множество заряженных 
частиц, макроразделение зарядов в пространстве не происходит. 
Существование же систематического различия в размерах приводит 
к появлению в атмосфере избыточных объемных зарядов [17]. На-
копление объемного заряда в атмосфере в районе карьера происхо-



Рис. 2. Локальные изменения напряженности электрического 
поля 25 июля 1990 г. 
Fig . 2 . Local changes in the electric field strength on July 25, 
1990 



дит за счет селективной зарядки аэрозольных частиц разных разме-
ров, одновременно с этим процессом происходит захват легких аэ-
роионов воздуха и макроразделение в поле гравитационных сил из-
за различия скоростей оседания, с одной стороны, крупных частиц 
пыли, заряженных одним знаком электричества, а с другой сторо-
ны, мелких частиц пыли и воздуха, заряженных другим знаком, что 
приводит к уменьшению проводимости воздуха и росту напряжен-
ности электрического поля в районе Мукуланского карьера. 

В ходе исследования наблюдалось локальное изменение на-
пряженности поля 25 июля, которое происходило при подходе ви-
зуально наблюдаемого плотного облака пыли на расстояние около 
15м от флюксметра и поднявшись на высоту 5-6 м выше измери-
тельной площадки и продержалось около 8 минут, что проявилось в 
синхронных изменениях напряженности поля на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2 при подходе облака пыли ближе к 
флюксметру напряженность поля сначала падает, успевая при этом 
поменять свой знак, а затем восстанавливается до своих средних 
значений, пока облако пыли не осядет ниже уровня измерительной 
площадки. Отсюда видно, что скорость оседания этих крупных час-
тиц аэрозоля составляет около 3 см/с, и тогда согласно [10] размеры 
таких крупных частиц составляет около 30 мкм. Этот эффект под-
тверждает тезис о селективной зарядке аэрозольных частиц в зави-
симости от их размеров [13], т.е. крупные частицы аэрозоля заряжа-
ются отрицательным знаком и оседают быстро на земную поверх-
ность, а более мелкие частицы аэрозоля остаются сутками во взве-
шенном состоянии в воздухе и заряжены положительным знаком, 
образуя избыточный положительный объемный заряд в приземном 
слое атмосферы в районе Мукуланского карьера. 

Выводы 
В ходе исследования были обнаружены повышен-

ные средние значения напряженности поля в районе карьера, в яс-
ные дни с невозмущенной погодой, которые составили 600-700 В/м, 
обусловленные наличием в приземном слое атмосферы избыточно-
го объемного заряда, который формируется в процессе электриза-
ции аэрозольных частиц, при добыче и разработке горных пород. 



Было выявлено, что процесс электризации протекает постоянно и 
происходит в результате механического разрушения и дробления 
горных пород на карьере. При этом одновременно с этим процес-
сом происходит селективная зарядка аэрозольных частиц различ-
ных размеров разными знаками. Знак зарядки частиц зависит от 
размера и химической природы этих частиц, чему свидетельствует 
эффект, который проявился при локальных изменениях напряжен-
ности поля, при подходе и оседании визуально наблюдаемого обла-
ка пыли к измерительной площадке. 

Дана оценка размера частиц пыли, по скорости оседания об-
лака пыли, который составил около 30 мкм. Показано, что в при-
земном слое воздуха в районе действующего карьера, постоянно 
присутствуют мелкие частицы во взвешенном состоянии, размером 
0,1-0,3 мкм, которые приобретают положительный заряд при разру-
шении, дроблении и за счет захвата легких аэроионов воздуха эти-
ми частицами, что приводит к уменьшению проводимости воздуха 
и росту напряженности поля, что и наблюдалось ходе измерений. 
Обнаружено, что существует прямая связь между напряженностью 
поля и концентрацией аэрозолей с систематическими различиями в 
размерах у поверхности земли, и что эти результаты хорошо согла-
суется с данными аналогичных исследований других авторов. 

Измерение напряженности электрического поля в районе ка-
рьеров может представлять научный и практический интерес для 
оперативного контроля и своевременного предупреждения аэро-
зольного загрязнения атмосферы в районе карьеров и других про-
мышленных объектов, которое представляет опасность для окружа-
ющей среды и некоторых технических средств и объектов. 
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