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Abstract. Enterprises in the processing industry constitute a significant source of aerosol emissions, which pol-
lute not only the immediate industrial sites but also the surrounding residential areas. The pathogenic effects of 
fine particulate matter – particularly the fine-dispersed fraction with a diameter of up to 2.5  μm – necessitate 
comprehensive research on the sources and factors influencing the dispersion of particulate matter (PM) in regions 
characterized by elevated generation levels. This study summarizes data on the concentrations of PM2.5 and PM10, 
investigating the relationships between their numerical and mass concentrations, as well as the dependence of these 
concentrations on the density of materials extracted from open-pit quarries for dolomite, coal, and clay.
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Въведение

При открит добив и преработка на полезни изко-
паеми и инертни материали се създават условия 
за генерация на значителни количества фини 
прахови частици (ФПЧ, РМ). Интерес предста-
вляват зависимостите между количествата ФПЧ 
(масова и числена концентрации) и конкретните 
източници. От съществена важност за генери-
рането и дисперсията на аерозолите са и метео-
рологичните условия. Спектърът по размери на 
частиците, който представлява интерес при по-
добни изследвания, е от 0,1 до 10 μm. В тази ра-
бота представяме резултати за РМ 2,5 и РМ 10, 
като типични представители на фината и грубо-
дисперсната фракции на ФПЧ.

Фината фракция (частици с размер до 2,5 μm) 
има способността да прониква в дълбочина на 
респираторния тракт, нанасяйки щети не само 

върху него, но и върху сърдечно-съдовата и дру-
ги системи в човешкото тяло (Yang et al., 2022, 
Arias-Pérez et al., 2020, Blondet et al., 2019). В 
тази връзка е важно да се изследват условията 
за поява на значителни количества замърсите-
ли и факторите, които влияят на разпростра-
нението им, с цел по-ефективно управление на 
качеството на въздуха в индустриални райони 
и близките до тях селища. Особен интерес в 
тази насока представляват предприятията за от-
крит добив на минерали и полезни изкопаеми, 
като в повечето работи акцент се поставя вър-
ху дейностите, причиняващи отделяне на ФПЧ 
в атмосферата (Kasongo et al., 2024, Zafra-Pérez 
et al., 2023, Patra et al., 2016, Cattle et al., 2012), 
докато настоящото изследване е насочено към 
сравнението на видовете подложна повърхност 
в откритите разработки, като причина за особе-
ностите в дисперсията на ФПЧ.
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Експеримент

В работата са изнесени обобщени данни за кон-
центрациите (масова и числена) на частици с 
размер 2,5 и 10 μm в зависимост от подложната 
повърхност на откритата мина/кариера. Места-
та и датите на провеждане на измерванията са 
както следва: открита мина за добив на въглища 
в района на гр. Перник (06.2024 г.); изоставена 
кариера за глина до с. Овча могила, Свищов-
ско (09.2021 г.); кариера за чакъл до с. Балша, 
Софийска област, (06.2019 г.). За сравнение е 
използвано фоново измерване на надморска ви-
сочина 1350 m на северния склон на планината 
Витоша (местност Златни мостове – 07.2018 г.). 
Резултати от измерванията през 2018, 2019 и 
2021 г. са публикувани в работите на Savov et 
al. (2019), Kolev et al. (2019) и Vatzkitcheva et al. 
(2023). В тези статии е изследвано влиянието на 
метеорологичните условия върху дисперсията 
на фините прахови частици. В настоящата ра-
бота изцяло нови данни са получените в мината 
за въглища до гр. Перник. В предишните наши 
публикации акцентът при анализите е бил да се 
установи влиянието на различните метеороло-
гични ситуации върху параметрите на диспер-
сия на фините прахови частици в атмосферата 
при добива на полезни изкопаеми. В предста-
вената работа е направена нова интерпретация 
на наличните данни. Целта тук е да се установят 
зависимостите между размерите и плътностите 
на аерозолите с размер 2,5 и 10 μm и скоростта 
на утаяването им. Тези зависимости са важни за 
възможностите за естествено проветряване на 
атмосферата на разглежданите обекти (Chen et 
al., 2012).

За определяне на масовата и числената кон-
центрации на фините прахови частици са из-
ползвани лазерни броячи – шестканален PC 200 
Trotec и двуканален BQ 20 Trotec. Метеороло-
гичните данни са снети с помощта на автома-
тична многофункционална станция със сензори 
за температура, относителна влажност, валежи, 
атмосферно налягане, скорост и посока на вятъ-
ра. Характеристиките на уредите са описани по-
подробно във (Vatzkitcheva et al., 2023).

Резултати и дискусия

Експерименталните дни през които са прове-
дени измерванията в атмосферата на четирите 
обекта са избрани така, че метеорологичните 
обстановки да са с близки основни показатели 
(температура, влажност, посока и скорост на 

вятъра, облачност). Освен това и трите измер-
вания (с изкючение на фоновото) са извърше-
ни в район на открити разработки. Поради тази 
причина може да се предположи, че началните и 
гранични условия, характерни за този тип терен 
са подобни. Това ни дава основание при по-на-
татъшните анализи да пренебрегнем влиянието 
на метеорологичните фактори и орографията на 
подложната повърхност и да се съсредоточим 
само върху параметрите на аерозола, емитиран 
при добива на съответните суровини. 

На фиг. 1а и 1б са представени резултатите 
от измерванията на масовата концентрация на 
фините прахови частици в атмосферата на ка-
риерите за доломит, въглища и глина за двата 
основни диапазона от размери 2,5  mm (фина 
фракция) и 10  mm (грубодисперсна фракция). 
Това са усреднени резултати от 10–12 моментни 
стойности на масовата концентрация, измерени 
в интервала от 9 до 12 часа през интервал от 15 
минути. Фоновата концентрация има същите па-
раметри. 

От двете фигури се вижда, че най-висока ма-
сова концентрация на аерозола се наблюдава в 
атмосферата за доломит, като следват въглища-
та и глината. Освен това може да се отбележи, 
че по абсолютни стойности масовата концентра-
ция за грубодисперсната фракция е с около 50% 
по-малка от тази на по-малките частици 2,5 mm.

На следващите две графики (фиг. 1в и 1г) са 
представени резултатите от измерванията на 
числената концентрация на аерозола в атмосфе-
рата за трите вида добивани суровини и фона. 
Тук тенденцията е обратна от тази за масовата 
концентрация – числената концентрация расте 
от доломита към глината. Фоновата концентра-
ция също се подчинява на тази зависимост. Тук 
обаче разликата между концентрацията за гру-
бодисперсната фракция и фината фракция е по-
вече от 8–10 пъти. Броят на малките частички в 
атмосферата и за трите рудника е около 10 пъти 
по-голям от този на по-тежките аерозоли, при-
надлежащи към грубодисперсната част.

Основната причина за наблюдаваните разли-
ки в концентрациите на аерозола от различните 
източници и за различните фракции би могла да 
се обясни с разликата в радиусите и плътности
те на трите добивани суровини. За да се направи 
едно по-точно сравнение и дискусия, на послед-
ната графика са представени средните плът
ности, характерни за трите вида изкопаеми. От 
графиката се вижда, че плътността на доломи-
та е 2700 kg/m3, на въглищата 1400 kg/m3 и на 
глината около 700 kg/m3, които се различават с 
около 2 пъти една от друга.
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Метеорологичните условия, при които са из-
вършвани измерванията, както беше споменато 
по-горе, могат да се считат за еднакви. Диапазона 
на промяната в температурата и за трите обек-
та е в интервала 20–25 °C, влажността е между 
50–70%, скоростта на вятъра е сравнително ниска 
2–3 m/s. Това предполага, че термичната и/или 
динамичната турбулентности са с еднаква интен-

зивност. Именно те са причината за дисперсия-
та на аерозола в атмосферата на разглежданите 
обекти. Параметрите на хоризонталния пренос 
определят вида и интензитета на дисперсията на 
аерозола в равнината около източниците, докато 
вертикалните турбулентни потоци създават усло-
вията за издигане на фините прахови частици във 
височина. Колкото по интензивни са вертикал-

Фиг. 1. Характеристики на фините прахови частици в изследваните райони – а) масова концентрация на PM2,5; б) масова 
концентрация на PM10; в) числена концентрация на PM2,5; г) числена концентрация на PM10; д) плътност на добиваните 
материали.
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ните движения, толкова на по-голяма височина 
обикновено се издига аерозола. 

В разглежданата ситуация, поради факта, че 
метеорологичните условия по време на експери-
ментите са близки, това предполага и близки по 
интензитет вертикални потоци. 

Задържането на аерозолните примеси в ат-
мосферата се дължи основно на баланса на две 
сили – силата на тежестта и силата на съпроти-
вление на частичките при обтичането им от вер-
тикалните потоци въздух. Силата на тежестта 
зависи като трета степен от радиуса на частич-
ките, докато противоположно действащата сила 
на съпротивление се увеличава с квадрата на ра-
диуса. Това обяснява наблюдавания на фиг. 1в и 
1г факт, че по-леките частици (с по-ниска плът-
ност фиг. 1д) са повече на брой. С увеличаване 
на радиуса, както се наблюдава при грубодис-
персната фракция, броят на частиците значител-
но намалява. 

При масовата концентрация е определяща 
плътността на частиците. Въпреки по-малкия 
брой на по-тежките частици, фактът че са с по-
висока плътност определя и по-високата масо-
ва концентрация във въздуха на атмосферата в 
сравнение с тези с по-ниска плътност (фиг.  1а 
и 1б). Както вече беше отбелязано разликата в 
масовата концентрация между двете фракции 
е около 50%, докато при числената е 7–8 пъти. 
Една от основните причини за наблюдавана-
та разлика между фината и грубодисперсната 
фракция е, че влиянието на плътността върху 
масовата концентрация е линейно, докато влия-
нието на радиуса върху броя на частиците в ат-
мосферата е много по-силно – от трета степен.

Следвайки логиката на предходните анализи 
за фоновата концентрация може да се каже, че е 
с преобладаващо количество от частици с ниска 
плътност. Това е напълно естествено и логично, 
понеже измерванията са извършени високо в 
планината в район на гъста дървесна и тревиста 
растителности. Предположението е, че по-голя-
мата част от фоновия аерозол се състои от поле-
ни и други органични фракции, за които е харак-
терно, че са със значително по-ниска плътност 
от тази на скалите и въглищата.

Заключение

На базата на направените анализи на експери-
менталните данни могат да се формулират след-
ните изводи:

– При добива на различни видове суровини 
в атмосферата на откритите рудници и кариери 

концентрацията в броя на фините прахови час-
тици силно зависи от тяхната плътност и техния 
размер. По-леките и по-малки частици са в зна-
чително по-голямо количество от по-тежките и 
по-големи частици; 

– Частиците с по-голяма плътност, въпреки 
по-малкия си брой са с по-висока масова кон-
центрация; 

– Масовата концентрация за частиците с по-
малък радиус е по-голяма от тази на частиците 
с по-голям радиус. Това се дължи на факта, че 
радиусът на частиците е същественият фактор, 
определящ разликите в стойностите на масовата 
концентрация между фината и грубодисперсна-
та фракции.
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