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Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Дорогие читатели!
Уважаемые коллеги!

Июль и август – значимые месяцы каждого года для нас с вами, потому что в эти месяцы 
страна чествует тех, кто постоянно находится в центре внимания нашего издания. Горняки (шах-
теры), обогатители, металлурги – это люди, которые вместе с геологами, трудясь на производ-
стве, проектируя новые объекты, проводя научно-исследовательские работы, создают фундамент 
социального благополучия страны и ее народа. Наряду с агрокультурой и строительным делом 
горно-металлургический комплекс является основой, давшей старт человеческой цивилизации, 
способной продолжать свой путь и сегодня в будущее только благодаря развитию этой триады.

Все компоненты человеческого общества, порожденные его сознанием, мыслительными спо-
собностями и творческой деятельностью, возникли внутри здания, стоящего и растущего устой-
чиво, потому что существует Земля, которая щедро одаривает нас своими плодами.

Но наступил момент, когда наши предки в недалеком прошлом переступили порог, определяв-
ший допустимые нормы взаимоотношений с природной средой и формат техногенных взаимодействий на нее. Человек, 
возомнив себя «Царем природы», забыл о том, что он обязан каждодневно заботиться о сохранении жизнеспособности 
среды своего обитания. Мир опомнился, и мы – специалисты – пропускаем через себя все те технологические, органи-
зационные и законодательные решения, начиная с конца  XX века и по сегодняшний день, которые направлены на созда-
ние управляемой системы охраны окружающей среды, создания и внедрения экономически эффективных и безопасных 
условий возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и декарбонизации.

И эта деятельность одновременно должна сопровождаться полным освоением содержимого недр без потерь при до-
быче и обогатительном переделе. 

Задача непростая, учитывая и великое многообразие добываемого минерального сырья, горно-геологические условия 
их залегания, характеристики технологической минералургии. 

Но решения возможны, и они займут свое место в течение последующих 5-10 лет, потому что обстановка с минераль-
но-сырьевой базой во всем мире, как и в Казахстане, оставляет желать лучшего, а потребность во всех его видах растет, 
причем быстрее, чем рост населения. 

Мы празднуем в июле День металлурга, и наши самые лучшие пожелания «хозяевам огненных профессий», которые 
своим трудом создают окружающему миру условия жить лучше, безопаснее и уверенней чувствовать себя в нем.

Накануне нашего праздника в Институте металлургии и обогащения в Алматы принято решение о создании науч-
но-исследовательской лаборатории по редким и редкоземельным металлам. Это ответственное и важное решение, ко-
торое должно сыграть свою роль по созданию в нашей стране своей промышленности по производству значительного 
перечня востребованных ныне металлов. Месторождения эти в нашем государстве есть,  а производство отсутствует.

И такие шаги предпринимаются по всему спектру развития горно-металлургического комплекса, поэтому нам пред-
стоят и будущие праздники в обстановке достижений и успехов!
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Каким должен быть современный сварочный аппарат? 
Надежным, мощным, функциональным и безопасным. 
Всем этим запросам отвечает Warrior Edge 500 от мирово-
го производителя сварочного оборудования и профессио-
нальной экипировки ЭСАБ.

Этот функциональный многопроцессорный инвертор 
предназначен для изготовления различных сварных кон-
струкций, производства резервуаров и широкого спектра 
других работ. Warrior EDGE 500 DX отлично справляет-
ся c полуавтоматической (MIG/MAG), ручной дуговой 
(MMA), аргонодуговой (TIG) сваркой и воздушно-дуго-
вой строжкой. Еще одним преимуществом модели явля-
ется возможность подключения к онлайн-приложениям 
InduSuite – WeldCloud Fleet и WeldCloud Productivity.

Оборудование поддерживает несколько режимов, ко-
торые позволяют повысить эффективность MIG/MAG 
сварки. Режим Pulse обеспечивает высокую стабильность 
переноса металла и уменьшает разбрызгивание – за 1 им-
пульс отрывается 1 капля. ROOT помогает сочетать вы-
сокую скорость со стабильным качеством. При помощи 
сфокусированной дуги для сварки корневых швов можно 
получить хороший результат и не использовать допол-
нительный кабель контроля напряжения. Режим SPEED 
фокусирует дугу с улучшенным контролем при более вы-
соких скоростях и со снижением количества брызг. Произ-
водится глубокое проплавление в угловых швах, а также 
присутствует возможность обработать более узкую раз-
делку. Режим THIN снижает разбрызгивание и помогает 
уменьшить деформацию тонких листов.

Благодаря удобному гибридному интерфейсу обуче-
ние сварщиков работе с данной техникой не занимает 
много времени. Понятная внешняя панель управления 
Warrior EDGE 500 DX подходит для повседневной на-
стройки, а внутренний дисплей предназначен для выбо-
ра синергетических линий, сохранения программ, кон-
троля расхода газа. Также есть возможность установить 
различный уровень доступа к оборудованию с помощью 
NFT карт. Это могут быть: ограничение доступа для не-
авторизованных пользователей, установка режимов и 
лимитов для регулировки соблюдения процедур сварки, 
предоставление полного доступа к настройкам для ад-
министратора. 

Еще одно неоспоримое достоинство оборудования – 
электронная система контроля расхода газа TrueFlow. 
Она снижает перерасход за счет соблюдения заданных 
параметров при старте и редуцирования возросшего 
давления в шлангах. Также технолог или инженер мо-
жет установить и сохранить необходимый расход газа 
в программе вместе со скоростью подачи проволоки и 
напряжением. Сварщики при работе на тяжелых и низ-
ких режимах не будут тратить время на перенастройку 
редуктора, а предприятие значительно сократит затраты 
на защитный газ.

Warrior EDGE 500 DX также оснащен встроенным 
блоком охлаждения мощностью 1,5 кВ. А подающий  
механизм Robost Feed EDGE имеет встроенную систему 
защиты SpoolSafe, которая позволяет не пропускать пыль 
и грязь внутрь аппарата.

«Мы ценим, что уже более 15 лет компании Казах-
стана и Центральной Азии выбирают нашу продукцию. 
С каждым годом оборудование для сварки и резки ста-
новится все более технологичным, эргономичным и про-
стым в использовании. Такая техника помогает улучшить 
показатели производства и уровень безопасности специ-
алистов», – сообщила Екатерина Татаринова, директор 
ТОО ЭСАБ Казахстан, руководитель региона ЭСАБ Цен-
тральная Азия. 

Новости ESAB в Центральной Азии

АППАРАТ WARRIOR EDGE 500 DX ОТ ЭСАБ – 
НОВЫЙ УРОВЕНЬ КАЧЕСТВА И КОНТРОЛЯ 
СВАРКИ
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Новости ESAB в Центральной Азии

В столице Азербайджана состоялся первый официаль-
ный Технологический семинар от международного произ-
водителя сварочного оборудования ЭСАБ. Мероприятие 
было организовано при поддержке официального дистри-
бьютора компании B.I.Profit на площадке Бакинского Го-
сударственного центра профессионального образования 
промышленности и инноваций.

Участниками семинара стали представители 20 пред-
приятий, которые уже успешно сотрудничают с ЭСАБ, 
потенциальные клиенты, а также студенты профильных 
колледжей. Они смогли наглядно оценить различные виды 
сварочных аппаратов, инновационные решения и ознако-
миться с технологиями эффективной сварки. 

«Наш центр сотрудничает с ведущими брендами, та-
кими как Huawei, Mitsubishi, Toyota Azerbaijan. Теперь мы 
познакомились с продукцией глобального бренда ЭСАБ. 
Семинар поспособствовал внедрению современных и 
безопасных сварочных практик на предприятия. Также 
это был ценный опыт для начинающих специалистов», – 
сказала Асмар Бахышова, заместитель директора Центра 
карьеры Бакинского государственного центра професси-
онального образования, промышленности и инноваций.

Екатерина Татаринова, руководитель ЭСАБ по регио-
ну Центральная Азия, также поделилась впечатлениями о 
Технологическом семинаре:

«Вместе с коллегами из B.I.Profit и образовательного 
центра мы были рады продемонстрировать комплексные 
решения для сварочных работ от ЭСАБ. Теперь, когда мы 
увидели в Баку живой интерес к нашей продукции, будем 

ПЕРВЫЙ СЕМИНАР ПО СВАРОЧНОМУ 
ОБОРУДОВАНИЮ ЭСАБ ПРОШЕЛ В БАКУ

стараться проводить такие мероприятия чаще и презен-
товать новейшие решения в сфере сварки и резки».

«Торговый дом B.I.Profit» – стратегический партнер 
ЭСАБ – предлагает разнообразное сварочное оборудо-
вание, материалы, аксессуары, средства защиты, а также 
услуги по диагностике и ремонту. У компании есть свой 
сервисный центр ЭСАБ.

Компания ЭСАБ – мировой производитель оборудова-
ния и расходных материалов для сварки и резки метал-
лов предлагает широкую линейку высококачественных 
средств индивидуальной защиты (СИЗ). Одной из пере-
довых разработок является сварочная маска Sentinel A60, 
оснащенная модернизированным фильтром автоматиче-
ского затемнения и защитой от излучения дуги в видимом 
спектре, а также ультрафиолета. В такой маске сварщик 
может безопасно проводить работы любой сложности и 
существенно снизить нагрузку на зрение.

Светофильтр маски Sentinel A60 размером 118 x 71 мм 
с новейшей технологией управления освещением широ-
кого спектра OpTCS™ обеспечивает панорамный обзор 
места сварки. Оптические характеристики светофильтра 
соответствуют 1/1/1/1 по стандарту EN 379 и гарантиру-
ют четкость под любым углом, без искажений. Технология 
TrueColor второго поколения обеспечивает натуральную 

ЗАБОТА О БУДУЩЕМ СВАРЩИКА –  
МАСКА SENTINEL A60 ОТ ЭСАБ
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Сварочные работы невозможно хорошо провести без 
качественных электродов. Однако при хранении расход-
ных материалов могут возникнуть сложности. Например, 
при повышенной влажности может повредиться обмазка 
электрода, что приведет к порообразованию и появлению 
различных дефектов сварного соединения. 

Мировой производитель сварочного оборудования 
ЭСАБ разработал электроды в вакуумных упаковках 
VacPac – современное решение, которое позволяет сокра-
щать затраты и время на подготовку к работе. Их можно 
применять без предварительной прокалки и хранения в 
сушильных шкафах или термопеналах. Материалы отлич-
но подойдут для сварки при повышенной влажности или 
при работе на открытом воздухе.

На этапе изготовления электроды упаковываются в пла-
стиковую коробку, вакуумируются и запаиваются в мно-
гослойную воздухонепроницаемую алюминиевую фольгу. 
Готовый продукт помещается в коробку из плотного гофро-
картона, которая поможет избежать повреждений при транс-
портировке. Потребитель получает чистый, качественный и 

ЭЛЕКТРОДЫ ПОД ЗАЩИТОЙ – ТЕХНОЛОГИЯ 
ВАКУУМНОЙ УПАКОВКИ VACPAC

цветопередачу без зеленого оттенка. Маска обладает ста-
тическим затемнением 3 DIN для ясного обзора при за-
чистных работах и регулируемой степенью затемнения от 
5 до 13 DIN при сварке или резке в зависимости от силы 
тока и процесса. Точный контроль затемнения достигается 
благодаря цифровой регулировке с шагом 0,5 DIN. 

Корпус маски A60 узнаваемого дизайна Sentinel обла-
дает рядом преимуществ. Пятиточечное оголовье Halo™ 
обеспечивает равномерное распределение нагрузки, мак-
симальный комфорт и баланс во время работы. Продви-
нутая и понятная панель управления сохраняет в памяти 9 
программ с различными настройками. С внешней стороны 

простой в хранении материал с практически неограничен-
ным сроком службы. Размер VacPac рассчитан таким обра-
зом, чтобы после вскрытия упаковки сварщик использовал 
электрод за одну рабочую смену, поэтому в большинстве 
случаев дополнительная прокалка материала не требуется. 

«ЭСАБ предлагает рынку Казахстана и Центральной 
Азии технологичный сварочный материал, который по-
дойдет для работы в любых условиях, прост в хранении 
и использовании. Электроды VacPac можно применять 
непосредственно после вскрытия упаковки и не думать 
о затратах на прокалку и сушильное оборудование. Это 
одно из решений, которые выводят работу сварщика на 
новый технологический уровень и устраняют сразу не-
сколько рабочих проблем», – отметила Екатерина Татари-
нова, директор ТОО ЭСАБ Казахстан, руководитель реги-
она ЭСАБ Центральная Азия.

Ведущий мировой производитель ЭСАБ представлен 
на рынке Казахстана более 15 лет. Компания предлагает 
широкий ассортимент оборудования для сварки и резки 
металлов, расходных материалов, средств индивидуаль-
ной защиты и аксессуаров.

удобно расположена кнопка активации режима работы с 
угловой шлифовальной машиной, благодаря которой свар-
щик может работать, не снимая маски и перчаток.

«Забота о безопасности сварщика лежит в основе фи-
лософии ЭСАБ. Мы внедряем инновационные технологии 
как при создании современного оборудования для сварки и 
резки, так и при разработке средств индивидуальной за-
щиты. Маска Sentinel A60 решает одну из основных задач 
– бережет зрение специалиста и надежно защищает от 
других производственных рисков», – рассказала Екатерина 
Татаринова, директор ТОО ЭСАБ Казахстан, руководи-
тель региона ЭСАБ Центральная Азия.
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АНАЛИЗ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
РУДНИКА ЖОМАРТ 2

Аннотация. Статья посвящена изучению механических свойств руды и вмещающих пород, начиная со стадии разведки, рудника Жомарт II. Все нако-
пленные данные проанализированы и сведены в таблицу. Представлены определения природного напряженного состояния массива и нарушенность массива 
разломами, в связи с чем приведены условия целесообразности заложения горных выработок при проектировании горных работ. В статье отражены сведения 
о нарушенности массива трещинами, а именно количество и процентное содержание крутопадающих, наклонных и пологих трещин; создана 3D геомеханиче-
ская блочная модель трещиноватости массива для прогноза нарушенности массива руды и непосредственной кровли. Произведена оценка жесткостей руды и 
вмещающей толщи пород для расчетов нагруженности целиков и процессов перераспределения горного давления при повторной разработке. Оценка сделана по 
скоростям упругих продольных и поперечных волн.

Ключевые слова: механические свойства руды, прочность, упругость, напряженное состояние массива, нарушенность массива, трещиноватость масси-
ва, жесткость руды.

Жомарт 2 кенішінің геомеханикалық жағдайларын талдау
Аңдатпа. Мақала Жомарт II кенішінің барлау кезеңінен бастап кеннің және негізгі жыныстардың механикалық қасиеттерін зерттеуге арналған. Барлық жи-

нақталған деректер талданады және кестеге келтіріледі. Массивтің табиғи кернеу күйінің анықтамалары және массивтің ақаулармен бұзылуы ұсынылған, осы-
ған байланысты тау-кен жұмыстарын жобалау кезінде тау-кен қазбаларын салудың орындылығы шарттары келтірілген. Мақалада жарықтар массивінің бұзылуы 
туралы ақпарат, атап айтқанда тік құлаған, көлбеу және жұмсақ жарықтардың саны мен пайызы көрсетілген; кен массивінің және тікелей шатырдың бұзылуын 
болжау үшін массивтің жарылуының 3D геомеханикалық блок моделі жасалды. Кеннің қаттылығын және тау жыныстарының сыйымдылығын бағалау, қайта 
игеру кезінде тау қысымын қайта бөлу процестері мен бүтіндердің жүктемесін есептеу үшін жүргізілді. Бағалау серпімді бойлық және көлденең толқындардың 
жылдамдығымен жасалады.

Түйінді сөздер: кендердің механикалық қасиеттері, беріктігі, серпімділігі, массивтің кернеу күйі, массивтің бұзылуы, массивтің жарылуы, кендердің 
қаттылығы.

Analysis of the geomechanical conditions of the Jomart 2 mine
Abstract. The article is devoted to the study of the mechanical properties of ore and host rocks, starting from the exploration stage of the Jomart II mine. All accumu-

lated data has been analyzed and tabulated. Definitions of the natural stress state of the massif and the disturbance of the massif by faults are presented, in connection with 
which the conditions for the expediency of laying mining workings in the design of mining operations are given. The article reflects information about the disturbance of 
the massif by cracks, namely the number and percentage of steeply falling, inclined and shallow cracks; A 3D geomechanical block model of the fracturing of the massif has 
been created to predict the disturbance of the ore massif and the immediate roof. The hardness of the ore and the host rock thickness was estimated to calculate the loading 
of the pillars and the processes of redistribution of rock pressure during re-mining. The estimation is based on the velocities of elastic longitudinal and transverse waves.

Key words: mechanical properties of the ore, strength, elasticity, stress state of the massif, disturbance of the massif, fracturing of the massif, hardness of the ore.

Геомеханика

Введение
Механические свойства руды и вмещающих пород, в 

ненарушенных образцах, изучались КарПТИ в 1990 г., 
на стадии разведки месторождения [1]. ИГД им. Кунае-
ва в 2005 г. во время строительства рудника. ООО «Под-
земгазпром» в 2006-07 гг. в начальный период разработ-

ки. ТОО «Центргеоаналит», институтом ВНИИцветмет 
и Горным институтом УрО РАН в 2013 г. на стадии до-
разведки месторождения в поле Жомарт II [2]. Все на-
копленные данные сведены в единые статистики, проа-
нализированы, сводные результаты анализа приведены в 
табл. 1.

Таблица 1
Механические свойства руды и пород

Кесте 1
Кендер мен тау жыныстарының механикалық қасиеттері

Table 1
Mechanical properties of ore and rocks

Закон
распределения

Количество 
значений

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Коэфф. 
вариации

Прочность серых 
песчаников (руды)
при сжатии, МПа

нормальный 96 120 31 26%

Прочность серых 
песчаников (руды)
при растяжении, МПа

нормальный 159 8.8 3.4 39%

Модуль упругости всех 
типов пород,
ГПа

логнормальный 120 27 13 48%

Коэффициент Пуассона 
всех типов
пород, доли ед.

нормальный 229 0.20 0.05 25%
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Гистограммы механических свойств представлены на 
рис. 1. Они показывают законы распределения механиче-
ских свойств, пределы и степень их изменчивости. Высо-
кие коэффициенты вариации характеризуют сильную при-
родную изменчивость механических свойств.
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Рис. 1. Статистические распределения механических свойств руды и пород. 

 

 
 

Рис. 2. Соотношение мгновенной и длительной прочности серых песчаников. 

 

Рис. 1. Статистические распределения механических 
свойств руды и пород.

Сурет 1. Кен мен тау жыныстарының механикалық 
қасиеттерінің статистикалық таралуы.

Figure 1. Statistical distributions of mechanical properties 
of ore and rocks.

Методы исследований
В первую очередь важны свойства серого рудного пес-

чаника, т.к. именно им сложены все целики. По результа-
там исследований [1] у серого рудного песчаника: • со-
отношение прочностей при растяжении и сжатии (UTS/
UCS) составляет 7% (меньше критериального значения 
10%); • доля упругих деформаций в предельном состоянии 
составляет 79% от полных (упругих и неупругих) дефор-
маций (больше критериального уровня в 70%); • модуль 
спада М при разрушении в 4,3 раза больше модуля упруго-
сти Е (больше критериального значения М/Е > 1). 

Это означает, что руда является упругой, способной 
к накоплению потенциальной энергии упругих дефор-
маций, с хрупким характером разрушения. Т.е. по трем 
критериям серый песчаник является склонным к горным 
ударам. 

По данным [1] длительная прочность серых песчаников 
на сжатие σt составляет 87% от мгновенной прочности σo 
(рис. 2). Это очень важный параметр, который означает 
следующее. Если действующие напряжения не достигают 
величины 0,87σo, то в руде не происходит образования но-
вых трещин. Поэтому такие напряжения образец (целик) 
может выдерживать бесконечно долго. Если действующие 
напряжения превышают величину 0,87σo, то в руде про-
исходит образование новых трещин (сопровождается тре-
ском) и по истечению некоторого времени образец (целик) 
будет разрушен.

Соотношение мгновенной и длительной прочности  
σo/σt = 1/0,87 = 1,15 представляет собой граничный коэф-
фициент запаса прочности nгр = 1,15. 

67 

 
Рис. 1. Статистические распределения механических свойств руды и пород. 

 

 
 

Рис. 2. Соотношение мгновенной и длительной прочности серых песчаников. 

 

Рис. 2. Соотношение мгновенной и длительной 
прочности серых песчаников.

Сурет 2. Сұр құмтастардың лездік және ұзақ мерзімді 
беріктігінің арақатынасы.

Figure 2. The ratio of instant and long-term strength  
of gray sandstones.

Если фактический запас прочности целика меньше гра-
ничного 1,15, то со временем он будет раздавлен. Таким 
запасом прочности должны обладать сигнальные целики, 
чтобы горное давление по истечении некоторого времени 
их раздавило. 

Если фактический запас прочности целика больше гра-
ничного значения 1,15, то такой целик может сохранять 
устойчивость достаточно долгое (теоретически – беско-
нечно долго) время. 

Рудная минерализация в Жаман-Айбате локализуется, 
преимущественно, в слоях серых песчаников, гравелитов, 
конгломератов. Промышленное оруденение концентриру-
ется только в их грубозернистых разностях. Тонкозерни-
стые песчаники имеют бедную минерализацию. Вмеща-
ющие породы сложены разнозернистыми песчаниками 
(70-80%), гравелитами (5-10%), конгломератами (5-10%), 
алевролитами (5-10%) и аргиллитами (2-3%). 

Из всех типов пород наиболее прочными являются се-
рые песчаники. Их коэффициент крепости по Протодьяко-
нову f, определенный методом дробления, имеет значения 
от 6 до 13 (среднее f = 9). Прочность при сжатии бурых 
мелкозернистых песчаников находится в пределах 30÷160 
МПа, конгломератов: 85÷140 МПа. Наименьшей проч-
ностью обладают алевролиты и аргиллиты: 10÷90 МПа; 
кроме того, они подвержены размоканию. При обводне-
нии теряют 40÷60% прочности. Серые песчаники и кон-
гломераты не подвержены размоканию. Руды и породы на 
руднике Жомарт по сравнению с жезказганскими в целом 
имеют меньшую крепость (в 1,5÷2 раза). Их сопоставле-
ние приведено в табл. 2. 

Различия в модулях упругости разных типов пород на-
ходятся в пределах их естественной изменчивости, т.е. 
статистически не значимо. Поэтому по упругим свой-
ствам все типы пород сведены в одну генеральную сово-

Геомеханика
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купность со средними свойствами. Диапазон изменения 
модуля упругости пород продуктивной толщи достаточно 
широк и составляет от 20 до 40 ГПа (коэффициент вариа-
ции 48%). Средний коэффициент Пуассона равен 0,20 со 
среднеквадратичным отклонением 0,05 (коэффициент ва-
риации 25%). Средняя плотность пород налегающей тол-
щи по данным составляет γ = 2,7 т/м3 . 

Природное напряженное состояние массива 
Определения напряжений на руднике Жомарт проводи-

лись: 
• в 2004 г. геомеханиками Казахмыса на стадии вскры-

тия месторождения методом дискования керна [2]; 
• в 2013 г. Горным институтом УрО РАН [6] методом 

щелевой разгрузки по методике в районе ствола Венти-
ляционный 1 в штреках между панелями 64-65 на глубине  
Н = 650 м. При γ  = 2,7 т/м3 гравитационное давление 
налегающей толщи составляет γН = 17,5 МПа. 

По результатам измерений максимальные тектониче-
ские напряжения σ1 действуют вкрест длинной стороны 
залежи с азимутом 156°⇔336°. Коэффициент бокового 
давления λ1 = σ1/γН = 1,6. Минимальные главные напря-
жения σ3 действуют в вдоль длинной стороны залежи с 
азимутом 66°⇔246°. Коэффициент бокового давления  
λ3 = σ3/γН = 0,9. Вертикальное гравитационное давление 
налегающей толщи по величине является промежуточным 
главным напряжением σ2 = γН. 

В 2018 г. геомеханиками Казахмыса и SRK Consulting 
направление действия тектонических напряжений скор-
ректировано на основе тектонофизического анализа и ана-
лиза устойчивости 40 км пройденных выработок [3, 4]. По 
последним данным максимальные тектонические напря-
жения σ1 действуют с азимутом 120°⇔300° (рис. 3).

Нарушенность массива разломами 
Горные условия рудника Жомарт в 4 раза тяжелее, чем 

в Жезказгане из-за большей глубины (в 2 раза) и меньшей 
крепости пород (в 2 раза). Поэтому проходка выработок 
очень часто (в ~4 раза чаще, чем в Жезказгане) осложняет-
ся (замедляется, удорожается) проявлениями горного дав-
ления – вывалами горной массы. Их основные причины: 

• пересечение зон тектонических нарушений, по кото-
рым в горные выработки может поступать вода из вы-
шележащих водоносных горизонтов; сероцветные алев-
ролиты и аргиллиты при обводнении теряют прочность 
и устойчивость; 
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Рис. 3. Природное напряженное состояние массива 
месторождения ЖаманАйбат по результатам 

натурных измерений методом щелевой разгрузки [3] и 
тектонофизического анализа [4].

Сурет 3. Жаман Айбат кен орны массивінің табиғи 
кернеулі жай-күйі жарықшақты түсіру әдісімен 

заттай өлшеу нәтижелері бойынша [3] және 
тектонофизикалық талдау [4].

Figure 3. The natural stress state of the Zhaman Aybat 
deposit massif based on the results of field measurements 
by the method of slit unloading [3] and tectonophysical 

analysis [4].

• раздавливание пород в кровле выработок тектониче-
скими напряжениями. 

Поэтому при проектировании горных работ в поле руд-
ника Жомарт 2 целесообразно не закладывать выработки: 
1) по тектоническим разломам; 2) вкрест направления 
действия в массиве тектонических напряжений. 

Чтобы пользоваться первым правилом и проекти-
ровать выработки вне тектонических разломов или их 
пересечение под большими (в идеале прямыми) угла-
ми, необходимо иметь прогнозные каркасы тектониче-
ских разломов. Чтобы соблюдать второе правило, надо 
знать направление действия тектонических напряжений:  
σ1 = 1,6 γН; σ3 = 0,9 γН.

По базе геомеханических данных из 399 разведоч-
ных скважин (98,7 км колонкового бурения), пробурен-
ных компанией Казахмыс Эксплорэйшн в 2010-12 гг., 
на площади рудника Жомарт 2 структурными геолога-
ми компании в программе Leapfrog построена 3D блоч-
ная геомеханическая модель массива [4], включающая 
каркасы прогнозируемых тектонических разломов 
(рис. 4).

Геомеханика
Таблица 2

Сопоставление крепостей пород
Кесте 2

Тұқым бекіністерін салыстыру
Table 2

Comparison of rock fortresses

Жезказган Жомарт соотношение

серые песчаники f = 13÷16 серые среднезерни-
стые песчаники f = 6÷9 1,9÷2,1

красноцветы f = 7÷9 алевролиты f = 4÷6 1,5÷1,8
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Рис. 4. Каркасы прогнозируемых тектонических 
нарушений в поле рудника Жомарт 2, построенные 

по базе данных геологической разведки с 
геомеханическим описанием керна.

Сурет 4. Жомарт 2 кенішіндегі болжамды 
тектоникалық бұзылулардың нәсілдері, 

геомеханикалық сипаттамасымен геологиялық 
барлау дерекқоры бойынша салынған.

Figure 4. Frameworks of predicted tectonic disturbances 
in the field of the Jomart 2 mine, built using the 

database of geological exploration with a geomechanical 
description of the core.

Созданная геомеханическая модель массива с разлома-
ми в поле рудника Жомарт 2 передана в ГПИ для исполь-
зования при проектировании. 

Трещиноватость массива 
По всем скважинам геологической доразведки велось 

геомеханическое описание керна с определением RQD и 
частоты трещин на 1 пог.м керна FF (Fracture Frequency = 
шт./м). Геомеханические параметры нарушенности масси-
ва трещинами определены почти по 32 тысячам интерва-
лов. 

Показатель нарушенности керна RQD – это отношение 
суммы длин кусков керна длиннее 10 см к общей длине 
керна. Высокие значения RQD означают низкую нарушен-
ность массива, низкие значения – сильную нарушенность. 
Параметры RQD и FF являются обратными величинами: 
чем больше частота трещин FF, тем меньше RQD и нао-
борот.

При геомеханическом описании керна подсчитыва-
лось количество трещин с углами наклона к оси керна 
в интервалах: 60°÷90° (в Жомарте – это крутопадающие 
трещины, секущие керн вертикальных скважин под ма-
лыми углами); 30°÷60° (наклонные); 0°÷30° (пологие 
трещины напластования и Блок 19-С2 слоистости, се-
кущие керн почти по нормали). В базе данных зафик-
сировано более 341 тыс. трещин. Их распределение по 
наклону к оси вертикального керна (углам падения Dip) 
показано на рис. 5. 80% от всех зарегистрированных тре-
щин являются пологими поверхностями напластования и 
слоистости. Наклонных и крутопадающих трещин – при-
мерно по 10%.

Бурение вертикальных разведочных скважин велось 
без ориентирования керна. Поэтому ориентировки систем 
трещин определены при ручном картировании подземных 
горных выработок. 

Рис. 5. Распределение трещин по углам падения Dip.
Сурет 5. Dip түсу бұрыштары бойынша жарықтардың 

таралуы.
Figure 5. Crack distribution by Dip angle of incidence.

Съемка трещиноватости массива с помощью горного 
компаса проводилась в горизонтальных подготовитель-
ных выработках и целиках панелей 11,12, 40, 1 (в 2010 г.), 
36 (в 2015 г.), 62, 63 (в 2016 г.), 76 в блоке 19-С2 (в 2017 г.). 
Сводная полярная диаграмма трещиноватости массива 
(joint = 89 шт.) приведена на рис. 6. На эту же диаграмму 
нанесены также элементы залегания задокументирован-
ных тектонических разломов (fault = 46 шт.).

Рис. 6. Тектонические разломы (fault) и 
трещиноватость массива (joint).

Сурет 6. Тектоникалық ақаулар (fault) және массивтің 
жарылуы (joint).

Figure 6. Tectonic faults (fault) and fracturing of the 
massif (joint).

При картировании трещин в горизонтальных выра-
ботках «невидимыми» по принципу К. Терцаги оказы-
ваются пологие поверхности слоистости и напластова-
ния. Поэтому на диаграмме трещины данной системы 
(Set # 3 в центре диаграммы) представлены не очень 
явно, хотя по данным геомеханического описания керна 

Геомеханика



Горный журнал Казахстана №7’ 2024

11

их удельный вес составляет 80% от общего количества 
трещин. 

Из крутопадающих наиболее часто встречаются тре-
щины субширотного простирания, падающие на север и 
юг (Set # 1). Аналогичное направление имеет и большин-
ство вскрытых тектонических разломов. Это совпадает 
с направлением Азатской флексуры и Казыбекского глу-
бинного разлома. Крутопадающие трещины субмеридио-
нального простирания (Set # 2) встречаются гораздо реже. 
Средние значения углов (Dip) и азимутов падения (Dip 
Direction) основных систем трещин (Mean Set Planes) при-
ведены на диаграмме в таблице, выделенной цветом [5-7].

Блочная модель трещиноватости массива 
Для прогноза нарушенности массивов руды и непо-

средственной кровли создана 3D геомеханическая блоч-
ная модель массива с заполнением ее показателями RQD 
и FF. Пустая блочная модель массива создавалась с раз-
мерами материнского блока 50×50×1 м с коэффициента-
ми субблокирования 12.5×12.5×0.5 м. Для интерполяции 
параметров трещиноватости между разведочными сква-
жинами использован метод обратных расстояний (IDW), 
т.к. он позволяет выполнить оценку параметров массива 
горных пород с учетом взаимного расположения исходных 
данных. Данный метод является простым в применении и 
позволяет получить надежную оценку при ограниченном 
количестве данных. 

Чтобы районировать по нарушенности массив рудной 
залежи 4-1, сделан субгоризонтальный разрез блочной мо-
дели RQD в поле рудника Жомарт 2 на отметках залегания 
руды (рис. 7). 

Если в качестве постулата принять прочность руды в об-
разце постоянной на всей площади залежи (т.к. у нас нет 
данных об ее изменчивости по площади), тогда распределе-
ние RQD по площади будет характеризовать прочность тре-
щиноватого массива руды. Чем выше RQD, тем меньше на-
рушенность массива, тем крепче массив руды. И наоборот: 
на участках с низкими значениями RQD прочность массива 
руды понижена из-за сильной трещиноватости. Данную 
информацию можно будет использовать в дальнейшем при 
определении параметров систем разработки.

Рис. 7. Районирование шахтного поля Жомарт 2 по 
нарушенности (RQD) массива руды залежи 4-1.

Сурет 7. Жомарт 2 шахта алаңын 4-1 кенжар кен 
массивінің бұзылуы (RQD) бойынша аудандастыру.

Figure 7. Zoning of the Jomart 2 mine field by 
disturbance (RQD) of the ore deposit 4-1.

Рис. 8. Районирование шахтного поля Жомарт 2 по 
нарушенности (частота трещин FF) массива пород 

кровли залежи 4-1.
Сурет 8. Жомарт 2 шахта алаңын 4-1 депозиттік 

шатыр жыныстары массивінің бұзылуы (FF жарылу 
жиілігі) бойынша аудандастыру.

Figure 8. Zoning of the Jomart 2 mine field by 
disturbance (frequency of cracks FF) of the roof rock 

massif of the deposit 4-1.

Большая часть шахтного поля характеризуется низкой 
нарушенностью массива руды с RQD = 95÷100%. Более 
высокая нарушенность массива с RQD = 90÷70% наблю-
дается на северном фланге залежи, где проходит шарнир 
антиклинальной складки. Экстремально низкие значения 
RQD = 50÷30% (т.е. повышенная трещиноватость мас-
сива) выявлены в блоке 19-С2. Это связано с высокой 
плотностью пересекающихся тектонических разломов  
(см. рис. 4), по которым в шахту поступает вода из выше-
лежащих водоносных горизонтов. 

Для прогноза устойчивости камер каркас рудной зале-
жи 4-1 поднят на 3 м выше в породы кровли. Субгоризон-
тальный разрез блочной модели FF по породам непосред-
ственной кровли показан на рис. 8. Если принять среднюю 
частоту трещин FF = 3,4 шт/м, тогда можно районировать 
залежь 4-1 на участки с пониженной (FF < 3 шт/м) и по-
вышенной (FF > 4 шт/м) нарушенностью пород кровли.  
Т.к. 80% трещин – это трещины слоистости, напластова-
ния, контакты (см. п. 4), то участки с высокой частотой 
трещин – это районы с тонкоплитчатым строением кров-
ли. Например, в блоке 19-С2 наблюдается экстремально 
высокая частота трещин FF = 10÷40 шт/м [8]. 

Оценка жесткостей руды и вмещающей толщи 
пород 

Для расчетов нагруженности целиков и процессов пе-
рераспределения горного давления при повторной раз-
работке необходимо знать соотношение эквивалентных 
модулей деформации слоистого трещиноватого массива 
налегающей толщи и рудных залежей в условиях есте-
ственного залегания с учетом обводненности, наличия 
зоны выветривания у земной поверхности и других при-
родных особенностей. Оценка жесткости природных 
массивов сделана по скоростям упругих продольных и 
поперечных волн (табл. 3), которые получены при сей-
сморазведке месторождения методом общей глубинной 
точки МОГТ [9, 10]. 

Геомеханика
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Таблица 3
Скорости упругих волн в массиве месторождения Жаман-Айбат

Кесте 3
Жаманай-Айбат кен орнының массивіндегі серпімді толқындардың жылдамдығы

Table 3
Elastic wave velocities in the Zhaman-Aybat deposit massif

глубина, м Vp, м/с Vs, м/с коэффициент 
Пуассона

модуль упругости, 
МПа

Скважина 216
63 2495 0,24 411
140 3800 2250 0,23 1053
343 4290 2510 0,24 1105
511 4900 2850 0,24 1289

Скважина 219
23 1900 0,24 238
54 3848 2250 0,24 879
190 4356 2850 0,23 1389
340 4931 2900 0,24 1595
500 4932 2910 0,23 1680

Скважина 225
63 3530 2100 0,23 972
135 4100 2400 0,24 1018
214 4240 2500 0,23 1229
279 4337 2550 0,24 1228
370 4337 2550 0,24 1228

Геомеханика

По скорости упругой продольной волны рассчитан ди-
намический модуль упругости массива:

 

глубина, м Vp, м/с Vs, м/с коэффициент 
Пуассона 

модуль 
упругости, МПа 

Скважина 216 
63 2495  0,24 411 
140 3800 2250 0,23 1053 
343 4290 2510 0,24 1105 
511 4900 2850 0,24 1289 
Скважина 219 
23 1900  0,24 238 
54 3848 2250 0,24 879 
190 4356 2850 0,23 1389 
340 4931 2900 0,24 1595 
500 4932 2910 0,23 1680 
Скважина 225 
63 3530 2100 0,23 972 
135 4100 2400 0,24 1018 
214 4240 2500 0,23 1229 
279 4337 2550 0,24 1228 
370 4337 2550 0,24 1228 

 
По скорости упругой продольной волны рассчитан динамический модуль упругости 

массива: 

 

𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝒑𝒑𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗
ᵧ
𝒈𝒈𝒈𝒈
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒗𝒗−𝟐𝟐𝟐𝟐𝒗𝒗𝒗𝒗

𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒗𝒗
,     (1) 

 

где γγ = 2700 кг/м3 – плотность толщи пород;  

g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2);  

νν – коэффициент Пуассона, который рассчитан по соотношению a = Vр/Vs скоростей 

продольных Vр и поперечных волн.  

 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏𝟏𝟏)

.                                                         (2) 

 

Коэффициент Пуассона толщи пород постоянен и равен 0,24 с коэффициентом 

вариации всего 2%. Модуль упругости с глубиной постоянно увеличивается за счет 

затухания процессов выветривания и уплотнения пород с глубиной. Полученные результаты 

представлены на рис. 9.  

Средний модуль упругости толщи переслаивающихся осадочных пород в интервале 

глубин Н = 0÷500 м составляет Еп = 1086 МПа. В интервале залегания рудных тел на 

глубинах более 500 м средний модуль упругости рудоносной толщи равен Ерм = 1485 МПа. 

Соотношение модулей пород налегающей толщи и руды составляет Еп/Ерм = 0,75. Такое же 
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где γ = 2700 кг/м3 – плотность толщи пород; 
g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2); 
ν – коэффициент Пуассона, который рассчитан по соот-

ношению a = Vр/Vs скоростей продольных Vр и попереч-
ных волн. 
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модуль 
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511 4900 2850 0,24 1289 
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23 1900  0,24 238 
54 3848 2250 0,24 879 
190 4356 2850 0,23 1389 
340 4931 2900 0,24 1595 
500 4932 2910 0,23 1680 
Скважина 225 
63 3530 2100 0,23 972 
135 4100 2400 0,24 1018 
214 4240 2500 0,23 1229 
279 4337 2550 0,24 1228 
370 4337 2550 0,24 1228 

 
По скорости упругой продольной волны рассчитан динамический модуль упругости 

массива: 
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𝟏𝟏𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒗𝒗
,     (1) 

 

где γγ = 2700 кг/м3 – плотность толщи пород;  

g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2);  

νν – коэффициент Пуассона, который рассчитан по соотношению a = Vр/Vs скоростей 

продольных Vр и поперечных волн.  

 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐−𝟏𝟏𝟏𝟏)

.                                                         (2) 

 

Коэффициент Пуассона толщи пород постоянен и равен 0,24 с коэффициентом 

вариации всего 2%. Модуль упругости с глубиной постоянно увеличивается за счет 

затухания процессов выветривания и уплотнения пород с глубиной. Полученные результаты 

представлены на рис. 9.  

Средний модуль упругости толщи переслаивающихся осадочных пород в интервале 

глубин Н = 0÷500 м составляет Еп = 1086 МПа. В интервале залегания рудных тел на 

глубинах более 500 м средний модуль упругости рудоносной толщи равен Ерм = 1485 МПа. 

Соотношение модулей пород налегающей толщи и руды составляет Еп/Ерм = 0,75. Такое же 

 (2)

Коэффициент Пуассона толщи пород постоянен и равен 
0,24 с коэффициентом вариации всего 2%. Модуль упруго-
сти с глубиной постоянно увеличивается за счет затухания 
процессов выветривания и уплотнения пород с глубиной. 
Полученные результаты представлены на рис. 9. 

Средний модуль упругости толщи переслаивающихся 
осадочных пород в интервале глубин Н = 0÷500 м состав-
ляет Еп = 1086 МПа. В интервале залегания рудных тел на 
глубинах более 500 м средний модуль упругости рудонос-
ной толщи равен Ерм = 1485 МПа. Соотношение модулей 
пород налегающей толщи и руды составляет Еп/Ерм = 0,75. 
Такое же соотношение модулей ранее было определено для 
условий Жезказганского месторождения. Это вполне объ-
яснимо за счет общности геологического, структурного и 
литологического строения месторождений.

Рис. 9. Изменение модулей упругости пород с глубиной 
по данным сейсморазведки.

Сурет 9. Сейсмикалық барлау мәліметтері бойынша 
тереңдігі бар тау жыныстарының серпімділік 

модульдерін өзгерту.
Figure 9. The change in the elastic modulus of rocks with 

depth according to seismic data.
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Результаты исследований
Соотнесем полученный результат с данными определе-

ния упругих свойств пород в образцах. По данным табл. 1 
среднее значение модуля упругости пород рудоносной тол-
щи в образцах равно Ео = 27 ГПа. В массиве рудоносный 
динамический модуль упругости Ерм = 1,5 ГПа. Получает-

Геомеханика
ся, что за счет трещиноватости модуль упругости массива 
меньше, чем в образцах, в 18 раз. В Жезказгане модули де-
формации в образце и в массиве различаются в 22 раза. Бли-
зость данных соотношений также объясняется близостью 
геологических условий месторождений, которые относятся 
к одному промышленному типу – медистых песчаников. 
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NUMERICAL MODELING OF GROUNDWATER 
FLOW AND ALLUVIAL FLOODPLAINS NITRATE 
TRANSPORT GEOECOLOGICAL ASPECTS 
OF AKTOBE REGION, KAZAKHSTAN

Abstract. Understanding the influence of groundwater contamination in floodplains is critical for developing long-term management plans for subsoil and assessing 
geo-ecological sustainability. This study aims to create a regional groundwater flow and transport model to evaluate the impact of nitrate groundwater contamination in 
the Aktobe region alluvial plain in West Kazakhstan. The MODFLOW model was used to construct the groundwater flow model of the local aquifer and simulate regional 
changes in the water table over time. The calibrated groundwater model yielded a root mean square error of 5.1 m for the entire modeled area. Results of the calibrated 
model show the extension of a nitrate plume under the current 2023 setting and the long-term 2048 scenario. The model helped clarify the correct location of the intake, 
considering increased withdrawal rates for the operational period.

Key words: groundwater, Bestamak site, Middle Quaternary modern alluvial aquifer, water intake, groundwater quality, operational reserves, mathematical model.

Қазақстанның Ақтөбе облысындағы аллювиалды жайылмаларында жерасты сулары ағынын және нитрат-
тарды тасымалдаудың геоэкологиялық аспектілерін сандық модельдеу

Аңдатпа. Жайылымдардағы жерасты суларының ластануының әсерін түсіну жер қойнауын басқарудың ұзақ мерзімді жоспарларын әзірлеу және олардың 
геоэкологиялық тұрақтылығын бағалау үшін өте маңызды. Бұл зерттеудің мақсаты жерасты суларының ағыны мен тасымалдауының аймақтық моделін жа-
сау және Ақтөбе облысы, Батыс Қазақстандағы аллювий шөгінділеріндегі жерасты суларының нитраттармен ластануының әсерін бағалау болып табылады. 
MODFLOW моделі орта төрттік дәуіріндегі заманауи аллювиалды сулы горизонттың жерасты суларының ағынын құру үшін пайдаланылды. Калибрленген 
жерасты суларының моделі бүкіл модельделген аумақ үшін 5,1 м орташа квадраттық қатені құрады. Үлгіні калибрлеу нәтижелері 2023 жылға және 2048 жылға 
дейінгі ұзақ мерзімді сценарийге арналған нитрат шлейфінің кеңеюін көрсетеді. Модель пайдалану кезеңінде суға сұраныстың артуын ескере отырып, су алудың 
дұрыс орнын анықтауға көмектесті.

Түйінді сөздер: жерасты сулары, Бестамақ учаскесі, орта төрттік заманының қазіргі аллювиалды сулы қабаты, су алу, жерасты суларының сапасы, 
пайдалану қорлары, математикалық модель.

Численное моделирование потока подземных вод и геоэкологические аспекты переноса нитратов в аллюви-
альных поймах Актюбинской области Казахстана

Аннотация. Понимание влияния загрязнения подземных вод в поймах рек имеет решающее значение для разработки долгосрочных планов управления 
недрами и оценки их геоэколической устойчивости. Целью данного исследования является разработка локальной модели потока и переноса подземных вод 
и оценки влияния нитратного загрязнения подземных вод аллювиальных отложений в Актюбинской области, Западный Казахстан. Модель MODFLOW была 
использована для построения потока подземных вод водоносного среднечетвертичного современного аллювиального горизонта. Откалиброванная модель под-
земных вод дала среднеквадратичную ошибку в 5,1 м для всей моделируемой территории. Результаты калибровки модели показывают расширение нитратного 
шлейфа на 2023 год и при долгосрочном сценарии до 2048 года. Модель помогла уточнить правильное расположение водозабора, учитывая рост водопотребно-
сти на эксплуатационный период.

Ключевые слова: подземные воды‚ участок Бестамак, водоносный среднечетвертичный современный аллювиальный горизонт‚ водозабор‚ качество под-
земных вод‚ эксплуатационные запасы‚ математическая модель.
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Introduction
Nitrates pose a severe threat to groundwater as a source 

of drinking water supply, with high concentrations leading to 
hypoxia and degradation of aquatic ecosystems. It is, there-
fore, essential to understand the processes that influence the 
formation, rate of spread, and direction of the plume in the wa-
ter-rock system. Pressure on surface and groundwater sources 
is increasing with population growth and water demand, and 
in terms of availability, groundwater resources, despite their 
limited replenishment capacity, are subject to overexploita-
tion and increased vulnerability to maintaining quality char-
acteristics within local water abstraction. A number of studies 
indicate that groundwater may be a source of contaminants 
in floodplains and coastal zones [1-3]. To successfully con-
duct and improve such assessments, a better understanding of 
groundwater seepage and contaminant transport processes in 
floodplains is needed. The rate and direction of groundwater 
movement depend on the density and viscosity of the fluid and 
directly affect the amount and transport of dissolved contami-
nants in the water [4, 5].

Recently, numerical models have been increasingly used to 
determine the extent of groundwater contamination (e.g. ni-
trogen) at larger scales, to study flow and transport phenom-
ena in aquifer systems, and to evaluate groundwater recharge 
strategies. In this general context, the objectives of this study 

are (1) to model groundwater flow in the floodplain of the Ilek 
River, Aktobe region, to study the hydraulic response of the 
aquifer to contaminant inputs, and (2) to model particle trac-
ers and simulate nitrate transport in the alluvial aquifer and its 
impact on the operation of the Bestamak water intake (West 
Kazakhstan) to predict future concentrations and mass loads 
of nitrate in groundwater. A conceptual model of groundwater 
flow and contaminant transport is presented, and a numerical 
simulation model is used to investigate filtration and migration 
processes. A modular finite-difference groundwater flow model 
(MODFLOW) was constructed to simulate three-dimensional 
regional changes in groundwater levels over time. A modular 
three-dimensional multi-species transport model (MODPATH) 
was used to simulate regional changes in the spread of the ni-
trate plume over time. The results of the groundwater flow and 
contaminant transport modeling are used to predict the manage-
ment and sustainable use of the aquifer. In developing the mod-
el, several scenarios were considered to determine the optimal 
location, timing and regime of the intake, with an assessment 
of the degree of impact on groundwater quality based on the 
socio-economic needs of the site. This study can help improve 
water resources management in Western Kazakhstan, both lo-
cally and regionally, under water scarcity and climate change 
conditions, by identifying the optimal operating regime and as-
sessing the degree of impact on the geo-ecological environment.
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Materials and Methods
Study area
Administratively, the described territory is a part of the 

Alga district of Aktobe region. The major industrial centre of 
the district is Aktobe City; the study area is located 30 km to 
the south of the city. From the hydrogeological standpoint, the 
research object is confined to the floodplain terraces of the first 
and second order of the Ilek River. The area of study is char-
acterised by a high proportion of agricultural land, a well-de-
veloped economy, and a growing rate of development (Fig. 1).

Flat terrain and predominantly sandy soils contribute to 
the rapid infiltration of rainfall to the water table, high wa-
ter-bearing capacity and migration capacity, and vulnerabil-
ity of the aquifer due to the lack of reliable overlaying from 
the surface.

The aquifer is unconfined, and the depth of the water table 
is defined from 1.6 to 7.0 m in the first floodplain terrace of 
the Ilek River up to 10.0-17.0 m in the second floodplain 
terrace. The thickness of the aquifer close to the modern Ilek 
valley is 12.0-18.5 m. The older «buried» valley increases to 
25.0-25.5 m.
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Figure 1. Study area location. Living filter, potential sources outline and well location overlaid 

on the satellite image. 

Сурет 1. Зерттеу объектісі. Спутниктен түсірілген суретте елді мекендер, ластау көздері 

және ұңғымалардың орналасуы көрсетілген. 

Рис. 1. Расположение объекта исследований. Населенные пункты, потенциальные 

источники и расположение скважин наложены на космоснимок. 

The study area includes the Bestamak water intake, which consists of a production well and a 

reserve well for municipal water. To ensure the continued operation of the water intake, given the 

increase in water consumption of up to 1200 m3/day, it is crucial to assess the potential impact of 

identified sources of contamination. 

One such source is a filtration field of a settlement located 2.0 km southwest of the Bestamak 

water intake. Also identified is a field of a closed pig farm located 4.4 km southwest of the existing 

Bestamak water intake and a poultry farm located 3.6 km south-southeast of the existing water 

intake. 
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суретте елді мекендер, ластау көздері және 
ұңғымалардың орналасуы көрсетілген.

Рис. 1. Расположение объекта исследований. 
Населенные пункты, потенциальные источники и 
расположение скважин наложены на космоснимок.

The study area includes the Bestamak water intake, which 
consists of a production well and a reserve well for municipal 
water. To ensure the continued operation of the water intake, 
given the increase in water consumption of up to 1200 m3/day, 
it is crucial to assess the potential impact of identified sources 
of contamination.

One such source is a filtration field of a settlement located 
2.0 km southwest of the Bestamak water intake. Also identi-
fied is a field of a closed pig farm located 4.4 km southwest of 
the existing Bestamak water intake and a poultry farm located 
3.6 km south-southeast of the existing water intake.

The analysis of previously conducted works within the 
study area showed that well flow rates vary from 0.01 to 9.0 L/
sec with a drawdown from 4.8 to 4.43 m, respectively. Specific 
yield varies from 0.002 to 2.03 L/sec. 

Regarding quality, the groundwater at the site is fresh, with 
salinity ranging from 0.3 to 0.7 g/L. The chemical composi-
tion combines sodium-calcium, sodium hydrocarbonate sul-
fate, or calcium-sulfate predominance. The groundwater is 
neutral, with total hardness between 3.1 and 6.8 mmol/L and 
pH between 7.1 and 8.0. Among the anions, hydrocarbonates 
predominate with contents ranging from 85.4 to 292.8 mg/L 
(0.02-44.9%) and sulfate with contents ranging from 43.6 to 
411.5 mg/L (9.38-42.7%). The chloride content varies from 
45.6 to 197.6 mg/L (8.7-23.6%) and increases with salinity. 

The cation composition is dominated by sodium, with con-
tents ranging from 20.2 to 219.3 mg/L (3.17-26.9%), magne-
sium 6-54 mg/L (0.74-8.16%), and calcium – 0.12-120 mg/L 
(0.014-15.2%).
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Figure 2. Groundwater quality of the research object. 

Сурет 2. Зерттеу объектісіндегі жерасты суларының сапасы. 

Рис. 2. Качество подземных вод объекта исследований. 

 

The nitrate content in groundwater samples does not exceed the standard (MAC – 45 mg/L), 

ranging from 0.32 to 28.16 mg/L. Nitrate concentration in the storage ponds is defined as 230-

480mg/L. Fluorine content in water varies between 0.14-0.18 mg/L (MAC – 1.5 mg/L). Fluorine in 

water is of natural origin. Boron content in the water varies within 0.1-0.148 mg/L, and does not 

exceed the norm (MAC – 0.5 mg/L). 
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Сурет 2. Зерттеу объектісіндегі жерасты суларының 

сапасы.
Рис. 2. Качество подземных вод объекта исследований.

The nitrate content in groundwater samples does not ex-
ceed the standard (MAC – 45 mg/L), ranging from 0.32 to 
28.16 mg/L. Nitrate concentration in the storage ponds is de-
fined as 230-480mg/L. Fluorine content in water varies be-
tween 0.14-0.18 mg/L (MAC – 1.5 mg/L). Fluorine in water is 
of natural origin. Boron content in the water varies within 0.1-
0.148 mg/L, and does not exceed the norm (MAC – 0.5 mg/L).

Outline of the numerical modelling concept
The modeling approach was based on the combined appli-

cation of different modules simulating water flow and mass 
transport and its turnover in soil and groundwater, assuming 
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interconnection with surface water. The models were coupled, 
using results from the preceding model as input for the subse-
quent model.

Flow processes were simulated using MODFLOW [6], a 
combination of the MODPATH, a particle-tracking post-pro-
cessing model by USGS [7] and the mass transport model 
MT3DMS [8]. MODFLOW and its associated post-processors, 
such as MODPATH, MT3DMS, PEST, and others, are currently 
the most widely used software modules for solving problems 
related to groundwater movement modelling [9]. This software 
package has been developed for over 30 years and is considered 
the most reliable and extensively tested. MODFLOW and its 
related modules are a world standard for solving groundwater 
dynamics and mass transport [10]. The USGS MODFLOW 
model was used for the groundwater flow model simulations of 
the alluvial floodplains in the Ilek River. The partial differential 
solution in MODFLOW is expressed in Equation (1):
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where W is the model sources and sinks (recharge, pump-
ing, discharge to river, discharge from streams); Kii is the hy-
draulic conductivity in the x, y, and z direction; H is the po-
tentiometric head; T is the time; and Ss is the specific storage. 

The solution to Equation (1) involves using the finite differ-
ence method to divide the entire model area into conditional 
blocks. In the centre of each block, an equation of this type is 
solved for seven unknowns, including the block’s six sides and 
the central resultant.

The model grid was initially created with a rectangular grid 
of 100×100 m grid cells in the X and Y directions. For this 
purpose, the contour of the model area is approximated by a 
complex shape within a rectangle of 8552×14480 m; the sides 
coincide with the schematic boundaries (Fig. 3). The model 
area is divided into 29016 blocks (156×93 by coordinate axes).

Absolute ground surface markers were set from the space 
image produced by the SRTM satellite radar topographic sur-
vey with a cell size of 90×90 m high accuracy. Absolute sur-
face elevations of the layers were set according to the data of 
geological and technical borehole sections according to their 
coordinates with further automatic interpolation using the 
Kriking method built into the Visual MODFLOW software 
package and the creation of model layers.

The dimensions of the filtration area in the plan were deter-
mined taking into account the natural boundaries of the allu-
vial aquifer on the sides of the Ilek River valley, as well as the 
technically feasible removal of the filtration area boundaries 
up and down the river valley from the groundwater intake of 
the Bestamak site. At the same time, the latter boundaries were 
chosen so that the area of influence of the water intake did not 
extend beyond them.

The western boundary was drawn along the surface outcrops 
of Triassic terrigenous sediments of the Kurailinsky Formation, 
which are represented by clays and are water-bearing. Accord-
ingly, along the bed of the Ilek River, the boundary is set with a 
variable head, type III, which varies depending on the gradient 

of the channel from 230.0 m at the head of the river according 
to the water level measurements at the gauging stations to 218.0 
m downstream. On the Baipakty River, a type III variable level 
boundary with interpolation of the level according to the results 
of measurements from 226.5 m at the junction with the Ilek Riv-
er bed to 228.9 m at the western boundary of the model area is 
set. The northern boundary of the model filtration area is set 
along the isohypses line with the absolute level mark of 214.0 
m. The southern boundary is set along the isohypses with a lev-
el mark of 230.0 m. The schematisation of the hydrogeological 
section was made considering the actual natural conditions of 
the water-bearing alluvial horizon (aQII-IV). The aquifer is un-
derlain mainly by clays of terrigenous aquitard (T3kr). An initial 
filtration coefficient of 29.1 m/day was set for the productive 
aquifer, which was further refined during the calibration of the 
filtration parameters. For water-bearing sediments, the filtration 
coefficient is set at k =1-10-10 m/day (Fig. 4).

The assumed value of gravity water yield for the produc-
tive aquifer (layer 1) is m = 0.2, based on experimental pump-
ing data. The recharge value for the upper layer of the model 
area is set at 250 mm/year, according to observations by RGP 
«Kazgidromet» [11] at Aktobe station for the minimal residual 
value. 
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Green colour means inactive model cells, red is – the «CONSTANT HEAD» boundary, and blue is 
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Figure 3. Schematical map of the study area boundary conditions assignment. 
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Рис. 3. Схематическая карта задания граничных условий участка исследований. 
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head data in each finite-difference grid cell during the simulation. The results of solving the 

equation show the groundwater flow direction and magnitude in each cell.   

MODPATH calculates particle pathlines by solving Eq.2 to determine their direction: 

The white colour represents the lower water-impermeable 
layer with a given filtration coefficient equal to  

k = 1 – 10- 10 m/day; the blue represents the productive 
aquifer.

Figure 4. Hydrogeological cross-section schematisation 
and filtration parameter fields.

Сурет 4. Гидрогеологиялық қиманың және сүзу 
параметрлері өрістерінің схемасы.

Рис. 4. Схематизация гидрогеологического разреза и 
полей фильтрационных параметров.

Transport modelling concept
MODPATH is referred to as a particle tracking post-pro-

cessor model for MODFLOW. MODPATH uses the heads and 
fluxes calculated by MODFLOW and derives a pathline that 
an imaginary packet of water will follow. The MODPATH 
module uses a semi-analytical particle tracking scheme that 
uses an analytical expression to calculate particle trajectories 
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where ℎcali  is the calculated head at a node, ℎmi  is the 
measured head at a node, n is the number of comparison 
points, and i is the subscript defining comparison point be-
tween 1and n.

The adequacy of the mathematical model to the natural con-
ditions can also be substantiated through transient model cali-
bration. To specify the capacitive parameters of the model, Eq.1 
is solved to determine the adequacy of coincidence or to obtain 
groundwater level reductions in the productive aquifer at the site 
of the operating water intake. After confirming that the mathe-
matical model aligns with the hydrogeological conditions through 
steady-state calibration for 2008, the operation process of the Bes-
tamak water intake from 2008 to 2022 was replicated. The ini-
tial state of the groundwater level was determined by conducting 
non-stationary calibration. Repeating the water intake operation 
on the developed model enables the selection of a depression fun-
nel formation process that resembles the one observed in natu-
ral conditions. This also prepares the hydrodynamic basis of the 
model, which can be used for solving forecasting scenarios.

Figure 5 shows a graph of the convergence of modelled and 
actual measured groundwater levels for the present period, as-
suming the water intake operation. The evaluation was carried 
out on 12 control measurements, demonstrating a high con-
vergence of values. The correlation coefficient was 0.99, and 
the normalised mean square error was estimated to be 6.21%.

The analysis of the steady-state and transient calibrations 
results shows a relatively high convergence with the natural 
conditions. It confirms the possibility of using the developed 
model for solving prediction problems and mass transfer.

The necessity to set forecast migration problems is deter-
mined by potential sources of anthropogenic pollution within 
the Bestamak water intake, including filtration fields, poultry 
farms and others.

The solution of migration is realised on the basis of a devel-
oped hydrodynamic mathematical model – the filtration math-
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ematical model modelled particle transport of a conservative 
pollutant by groundwater flow. The MODPATH module of 
the Visual MOFLOW Flex software package was used for the 
solution. The software’s technical capabilities enable a com-
prehensive forecast of the simultaneous transport of pollutant 
particles from all sources.

The text presents trajectories of pollutant particles’ move-
ment at different times, indicating areas with potential sources 
of pollution. Figure 6 displays the predicted trajectories of par-
ticles from potential sources of pollution for a forecast period 
of 10000 days in a section.
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Figure 5. Graph of modelled and measured values non-
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Сурет 5. Стационарлық емес калибрлеу нәтижелері 
бойынша үлгі және өлшенетін шамалардың 

жинақтылық графигі.
Рис. 5. График сходимости модельных и фактических 

значений по результатам нестационарной 
калибровки.
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at well No. 1013C, pollutants are expected to be pulled up from the filtration fields due to the stated 
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from the general scheme of water intake and that the load be redistributed to water intakes of other 

sites with the possibility of their expansion. 

The model includes a degree of uncertainty due to the lack of screened elevations for each 

monitoring well. When a screen elevation is not assigned to a well, MODFLOW assumes that the 

well intersects the top of the water table. This can skew the accuracy of nitrate concentration in 

deep-screened wells. Although the well reflects the potentiometric head, the water from within the 

well may be much more profound. Nitrate is often used as a conservative tracer in groundwater due 

to its unhindered flow. Nitrate concentrations will likely be highest closest to the potentiometric 

surface, as horizontal flow transports more nitrate than vertical flow. This difference in velocity is 

also evident in cross-sections of the model, where nitrate concentrations decrease significantly with 

depth. 
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Сурет 6. Ұңғымалар бойынша ластаушы 
бөлшектердің профильдерін қадағалау. 

Рис. 6. Профили трассировки загрязняющих частиц 
по скважинам.

The model successfully carried out predictive migration 
analysis. Based on the results defined at well No. 1013C, pol-
lutants are expected to be pulled up from the filtration fields 
due to the stated design of water withdrawal. As a preventive 
measure, it is recommended that this well be excluded from 
the general scheme of water intake and that the load be redis-
tributed to water intakes of other sites with the possibility of 
their expansion.

The model includes a degree of uncertainty due to the 
lack of screened elevations for each monitoring well. When 
a screen elevation is not assigned to a well, MODFLOW 
assumes that the well intersects the top of the water table. 
This can skew the accuracy of nitrate concentration in deep-
screened wells. Although the well reflects the potentiomet-
ric head, the water from within the well may be much more 
profound. Nitrate is often used as a conservative tracer in 
groundwater due to its unhindered flow. Nitrate concentra-
tions will likely be highest closest to the potentiometric sur-
face, as horizontal flow transports more nitrate than vertical 
flow. This difference in velocity is also evident in cross-sec-
tions of the model, where nitrate concentrations decrease sig-
nificantly with depth.

Conclusion 
This study presents a framework for modelling the im-

pact of treated wastewater and its large-scale use in irrigat-
ing agricultural and forested lands. The framework includes 
a regional groundwater flow model and an assessment of 
groundwater nitrate contamination in an alluvial landscape. 
The study utilised MODFLOW and MODPATH models to 
simulate groundwater flow and contaminant transport in the 
aquifer, which was consistent with previous models. The 12 
wells within the model area had a normalised standard devia-
tion of 0.14 m for their water level values. The RMSE for the 
entire model was 6.21%.

Nitrate concentrations in groundwater were highly variable 
across the watershed and seasons but correlated with field 
study. The 2023 nitrate model was compared to measured ni-
trate concentrations in groundwater wells. The observed and 
modelled nitrate concentrations in the aquifer differed due to 
the heterogeneity of the subsurface environment caused by the 
unpredictable terrain with lenses of clays present, leading to 
non-uniform flow and nitrate transport. Nitrate concentrations 
were simulated for 2048 under a specific land-use scenario in-
volving nitrogen fertiliser application and irrigation with treat-
ed wastewater. The nitrate concentrations modelled in 2048 
were similar to those in the 2023 model. This demonstrates 
that if the total nitrogen contribution to the aquifer remains 
at the wastewater threshold, the concentrations within the 
groundwater should closely reflect current values, assuming 
no significant change in the volumetric rate of effluent appli-
cation.

The results of the 2048 model demonstrate the sustain-
ability of wastewater use. This information is helpful to local 
governments and policymakers when formulating long-term 
management and sustainable development plans. Wastewater 
can be used to optimise agricultural management practices 
and reduce groundwater contamination from nitrate. The de-
veloped modelling framework can simulate nitrate concentra-
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tions’ spatial and temporal variability in aquifers found in allu-
vial fans. These aquifers are characterised by high permeabil-
ity materials and high conductivity solution conduits, making 
water resources vulnerable to non-point source pollution. The 
framework can be applied to similar aquifers with comparable 
characteristics.

This research has been/was/is funded by the Science Com-
mittee of the Ministry of Science and Higher Education of the 
Republic of Kazakhstan (Grant No. BR 21882122) «Sustainable 
development of natural-economic and socio-economic systems 
of the West Kazakhstan region in the context of green growth: 
complex analysis, concept, forecast estimates and scenarios».
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ И РАЗДВИЖНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ТРЕХКАМЕРНЫХ 
СИЛЬФОННЫХ ПНЕВМОБАЛЛОНОВ 

Аннотация. На предприятиях горно-металлургического комплекса существует проблема пуска оборудования с тяжелым ротором. При эксплуатации обо-
рудования с большой инерционной массой наиболее неблагоприятными режимами являются пусковые режимы. Во время пуска такого вида оборудования 
наблюдается кратное превышение нагрузок на пусковые устройства, что приводит к снижению их ресурса, выходу из строя электродвигателя, повышенным 
эксплуатационным затратам. В данной статье представлены результаты исследований силовых и раздвижных параметров трехкамерных сильфонных пневмо-
баллонов. Построены графики зависимости расхода воздуха от давления в рабочем пневмобаллоне и времени раздвижки от давления, по которым могут быть 
выбраны параметры цеховой пневмомагистрали для обеспечения работоспособности пусковых устройств на базе трехкамерных сильфонных пневмобаллонов.

Ключевые слова: пусковое устройство, пневмобаллон, реечный, сильфон, трехкамерный, пусковой ток.

Үш камералы сильфонды пневмобаллондардың күштік және жылжымалы параметрлерін зерттеу
Аңдатпа. Тау-кен металлургия кешенінің кәсіпорындарында ауыр роторлы жабдықты іске қосу мәселесі түінді болып табылады. Үлкен инерциялық мас-

сасы бар жабдықты пайдалану кезінде іске қосу режимдері ең қолайсыз режимдер болып табылады. Жабдықтың бұл түрін іске қосу кезінде іске қосу құрыл-
ғыларына жүктемелердің бірнеше есе артуы байқалады, бұл олардың ресурсының төмендеуіне, электр қозғалтқышының істен шығуына, электр энергиясының 
пайдалану шығындарының жоғарылауына және т. б. алып келеді. Осы мақалада көмекші үш камералы сильфонды пневмобаллондардың күштік және жылжы-
малы параметрлерін зерттеу нәтижелері ұсынылған. Үш камералы сильфонды пневмобаллондар базасында іске қосу құрылғыларының жұмыс қабілеттілігін 
қамтамасыз ету үшін цех пневмомагистралінің параметрлері таңдалуы мүмкін жұмыс пневмобаллонындағы қысымға және қысымды жылжыту уақытына бай-
ланысты кестелер жасалды. 

Түйінді сөздер: іске қосу құрылғысы, пневмобаллон, рейкалык, сильфон, үш камералы, іске қосу тогы.

Study of power and sliding parameters of three-chamber bellows pneumatic cylinders
Abstract. At the enterprises of the mining and metallurgical complex, there is a problem of starting equipment with a heavy rotor. When operating equipment with 

a large inertial mass, the most unfavorable modes are the starting modes. During the start-up of this type of equipment, there is a multiple excess of loads on the starting 
devices, which leads to a failure of the electric motor, increased operating costs for electricity, etc. This article presents the results of studies of the power and sliding pa-
rameters of three-chamber bellows pneumatic cylinders. Graphs have been constructed of the dependence of air flow on the pressure in the working pneumatic cylinder and 
the expansion time on the pressure, according to which the parameters of the workshop pneumatic line can be selected to ensure the operability of starting devices based 
on three-chamber bellows pneumatic cylinders. 

Key words: starting device, pneumatic cylinder, rack, bellows, three-chamber, starting current.

Введение
Проблемы пуска технологических машин с тяжелым 

ротором известны – это и большие пусковые токи, ко-
торые приводят к выходу из строя электродвигателя, 
и перегрузки элементов привода и повышенный износ 
опорных узлов из-за необходимости преодоления сил 
трения покоя в момент пуска, при длительных останов-
ках и т.д. [1, 2]. 

Для решения этой проблемы на кафедре ТМиТ SU с 
2000-х годов ведутся работы в этом направлении. Были 
разработаны варианты пуско-вспомогательных приво-
дов на базе сильфонных и клиновых пневмокамер, ко-
торые подтвердили свою эффективность при испыта-
ниях на специально разработанных стендах. Пусковые 
токи удалось снизить на 30% и 40% соответственно, 
но в конструктивном отношении они были достаточно 
сложны [3-5].

В настоящее время разработана версия пускового 
устройства, основанная на использовании реечного 
механизма, для которой в 2022 году был получен ин-
новационный патент [6]. Однако для успешной реа-
лизации данного проекта потребовались сильфонные 
пневмобаллоны с максимальной амплитудой раздвиж-
ки. Доступные двухкамерные сильфонные пневмобал-
лоны обеспечивали максимальный ход в диапазоне 100-
110 мм, чего было явно недостаточно. В результате был 
осуществлен переход к использованию трехкамерных 
сильфонных пневмобаллонов диаметром 300 мм, ин-
формация о которых практически отсутствовала в до-
ступных источниках [7, 8].

Методология
Вопреки распространенному мнению, что исследова-

ния следует начинать с определения или подтверждения 
силовых параметров, было принято решение учесть ре-
зультаты исследований, утверждающие, что максималь-
ное силовое воздействие сильфонного пневмобаллона 
достигается при использовании максимального полезного 
объема. Исследования были построены на первом этапе с 
определения раздвижных и объемных параметров с после-
дующим учетом полученных данных. 

Для изучения раздвижных и объемных (расходных) 
характеристик был разработан стенд, представленный на 
рисунке 1.

В основу методики исследования свойств трехкамерных 
сильфонных пневмобаллонов положен принцип создания 
сопротивления раздвижке с использованием аналогичного 
баллона, наддуваемого контролируемым избыточным дав-
лением. Для наддува рабочего сильфонного пневмобалло-
на была разработана система подачи рабочего давления 
3 (рис. 1). В системе подачи рабочего давления (рис. 2) 
перед электроклапаном 2 установлен редуктор давления 
1 с манометром 3. Для определения объема воздуха, ис-
пользуемого для наддува баллона, после электроклапана 
предусмотрен отвод с шаровым краном 4, соединенный 
с газовым счетчиком 5. Таким образом, появилась возмож-
ность контролировать давление и объем воздуха, исполь-
зованного при наддуве под определенным давлением.

Для поддержания давления в системе имитации сопро-
тивления раздвижки (рис. 3) использовали  предохрани-
тельный клапан 1, настроенный на определенное давление.
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1 – рабочий сильфонный пневмобаллон; 2 – пневмобаллон 
для иммитации силового сопротивления; 3 – система 
подачи рабочего давления; 4 – система обеспечения 

параметров сопротивления (давления); 5 – конечный 
выключатель; 6 – газовый счетчик; 7 – линейка.

Рис. 1. Общий вид стенда для исследования 
возможностей пневмобаллонного вспомогательного 

привода.
Сурет 1. Пневмобаллонды қосалқы жетек 

мүмкіндіктерін зерттеуге арналған стендтің жалпы түрі.
Figure 1. General view of the stand for studying the 
capabilities of a pneumatic bellows auxiliary drive.

1 – регулятор давления; 2 – электромагнитный клапан; 
3 – манометр; 4 – отвод с шаровым клапаном;  

5 – газовый счетчик.

Рис. 2. Общий вид системы подачи рабочего давления.
Сурет 2. Жұмыс қысымын беру жүйесінің жалпы түрі.
Figure 2. General view of the working pressure supply system.

Для автоматической отсечки подачи воздуха по мере 
достижения максимального хода раздвижки на рабо-
чем столе стенда предусмотрен конечный выключатель, 
управляющий работой клапана подачи воздуха. При этом 
засекали время цикла наддува. Методика исследований 
включала следующие этапы:

- на первом этапе настраивалось давление в рабочем 
сильфонном пневмобаллоне на уровне 0,1 МПа, при этом 
фиксировался максимальный ход раздвижки с установкой 
в этом положении конечного выключателя;

1 – предохранительный клапан; 2 – рукав для 
поддержания давления сопротивления; 3 – манометр.

Рис. 3. Общий вид системы обеспечения параметров 
сопротивления (давления).

Сурет 3. Кедергі (қысым) параметрлерін қамтамасыз 
ету жүйесінің жалпы түрі.

Figure 3. General view of the system for providing 
resistance (pressure) parameters.

- посредством шарового крана опорожнялся рабочий 
(исследуемый) пневмобаллон, а при подаче в баллон для 
имитации сопротивления раздвижки давления в 0,05 МПа 
последний возвращал рабочий в исходное состояние. По-
сле этого шаровый клапан должен был быть закрыт, 
а показания газового счетчика зарегистрированы;

- кнопкой «пуск» открывался электроклапан в систе-
ме подачи рабочего давления, и начинался отсчет цикла 
раздвижки до достижения максимального хода, при этом 
электроклапан отключал подачу избыточного давления. 
Время раздвижки фиксировалось. Плавным открыванием 
шарового клапана опорожнялся рабочий пневмобаллон че-
рез газовый счетчик, и также фиксировались показания;

- настраивая давление в системе подачи в рабочий 
пневмобаллон с шагом 0,05 Мпа, начиная с 0,15 МПа фик-
сировали время раздвижки и объем выхлопа. Каждый 
цикл повторяли три раза;

- на втором этапе поднимали давление в системе 
имитации сопротивления перемещению на 0,05 МПа до 
0,1 МПа, и повторяли циклы наддува рабочего пневобал-
лона, но уже с 0,15 МПа. Все данные фиксировали в рабо-
чем журнале. 

Удалось провести серию опытов с наддувом рабочего 
пневмобаллона до 0,5 МПа, а в баллоне для имитации со-
противления до 0,1 МПа. По результатам экспериментов 
построили графики зависимости расхода воздуха от дав-
ления в рабочем пневмобаллоне V(p) (рис. 4) и времени 
раздвижки от давления t(p) (рис. 5).
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Рис. 4. График зависимости времени хода раздвижки 
от рабочего давления и давления в системе имитации 

сопротивления.
Сурет 4. Кедергіні имитациялау жүйесіндегі жұмыс 

қысымы мен қысымнан жылжыту барысының уақыт 
кестесі.

Figure 4. Graph of the dependence of the sliding stroke 
time on the operating pressure and pressure in the 

resistance simulation system.

Рис. 5. График зависимости расхода воздуха от 
давления в рабочем сильфоне и давления в сильфоне 

для имитации сопротивления.
Сурет 5. Кедергіні иммитациялау үшін жұмыс 
сильфонындағы қысымға және сильфондағы 
қысымға ауа шығысының тәуелділік кестесі.

Figure 5. Graph of air flow versus pressure in the working 
bellows and pressure in the bellows to simulate resistance.

Результаты и их обсуждение
В результате проведенных исследований были получе-

ны расходные (по воздуху) и раздвижные характеристи-
ки. В дальнейшем, по этим графикам можно будет опре-
делить, какими параметрами должна обладать цеховая 
пневмомагистраль для обеспечения работоспособности 
реечного пускового устройства. При необходимости мо-
жет быть задействована рампа с баллонами для сжатого 
воздуха [9].

Принимая во внимание данные, полученные в процессе 
исследования параметров раздвижки, и то, что сильфон-
ный пневмобаллон развивает максимальное толкающее 
усилие при использовании его максимального полезного 
объема, была разработана методика установления зависи-
мости между толкающим усилием и избыточным давле-
нием с использованием ручного гидравлического пресса 
на 100 кН. 

Для проверки идеи был разработан стенд на базе деся-
титонного гидравлического пресса (рис. 6).

1– гидравлический десятитонный пресс;  
2 – тороидальный трехкамерный  баллон;  
3 – тензодатчик; 4 – Индикатор WI-19.

Рис. 6. Стенд для исследования  силовых и 
раздвижных параметров  тороидального 3-х 

камерного баллона.
Сурет 6. Тороидальды 3 камералық баллонның 

күштік және жылжымалы параметрлерін зерттеуге 
арналған стенд.

Figure 6. Stand for studying the power and expansion 
parameters of a toroidal 3-chamber cylinder.

Для замера раздвижного усилия баллона на торец што-
ка гидроцилиндра через переходную шпильку установ-
лен тензодатчик 3, который своей опорной пятой входит 
в шайбу, приваренную к кронштейну, закрепленному на 
верхней крышке баллона. Для исключения отклонения 
баллона от вертикали при раздвижке изготовлена поддер-
живающая система, состоящая из двух направляющих и 
двух кронштейнов, установленных на шток гидроцилин-
дра и верхнюю крышку баллона. В нижней части направ-
ляющие установлены в отверстия в столе.

Для оценки параметров раздвижки на правую стойку 
пресса наклеена лента бумажного скотча с нанесенными 
рабочими отметками (рисками), соответствующими поло-
жению баллона: в сжатом состоянии (125 мм), середине 
хода раздвижки (175 мм), исходной точке отсчета раздви-
жек (200 мм) и градациям хода раздвижки с интервалом 

Горные машины
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20 мм, максимальной высоте баллона (400 мм) в надутом 
положении.

Учитывая результаты предварительных исследований 
пневмоподпора для барабанных мельниц [10], работы 
были разделены на два этапа. На первом этапе исследо-
ваний с пневмоподпором был определен ход раздвижки, 
при котором баллон генерирует максимальное усилие раз-
движки. На втором этапе было исследовано влияние хода 
раздвижки на снижение пусковых токов. 

Для построения графика зависимости между рабочим 
давлением в полости тороидального пневмобаллона и его 
толкающим усилием от хода раздвижки последний был 
размещен в рабочем пространстве пресса, как показано на 
рис. 6. 

При первом шаге в баллон подали сжатый воздух под 
давлением 0,1 МПа. Под давлением сильфон раздвинулся, 
затем, подкачивая плунжерной парой пресса его рабочим 
штоком, поджали сильфон до размера 200 мм и сняли по-
казания с динамометра. Последовательно повышая дав-
ление в полости сильфона с шагом 0,1 МПа и фиксируя 
усилие раздвижки, построили график F(Н) (рис. 7) – раз-
движное услие от хода раздвижки. Эти же эксперименты 
повторили для ходов раздвижки 220 мм, 240 мм, 260 мм, 
280 мм, 300 мм, 320 мм, 340 мм, 360 мми 380 мм.

Заключение 
Таким образом, была достигнута возможность контро-

ля толкающего усилия по давлению и определения хода 
раздвижки, при котором достигается максимальное толка-
ющее усилие. 

Анализ графика демонстрирует, что при увеличении 
хода раздвижки свыше 280 мм наблюдается значительное 
снижение усилия раздвижки и, соответственно, толкаю-
щего импульса при всех уровнях давления. 

Следовательно, имеется возможность контролировать 
толкающее усилие на основе давления и устанавливать 
оптимальный ход раздвижки для достижения максималь-

ного толкающего усилия. Нет необходимости устанавли-
вать момент пуска в точке перелома, поскольку толкаю-
щее усилие может увеличиться на 10% при уменьшении 
хода раздвижки на 20 мм.
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Рис. 7. График зависимости усилия раздвижки от хода 
раздвижки.

Сурет 7. Жылжыту күшінің жылжыту барысына 
тәуелділік кестесі.

Figure 7. Graph of the dependence of the sliding force on 
the sliding stroke.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕПЛОВОГО КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНЫХ ХВОСТОВ

Аннотация. Отвальные медные хвосты хвостохранилищ Жезказганской обогатительной фабрики являются труднообогатимыми. Трудности в обогащении 
данных хвостов связаны с особенностями их вещественного состава: тонкая зернистость и эмульсионная вкрапленность рудных минералов друг в друге, на-
личие большого количества флотационно-активной пустой породы, высокое содержание тонкодисперсной и субмикроскопической меди в отвальных хвостах. 
Для снижения флотационной активности пустой породы было принято решение включить в цикл обогащения пропарку для удаления избыточной концентрации 
реагента-собирателя с поверхности отвальных хвостов. Увеличение температуры пульпы в цикле основной медной флотации до 40 ℃ позволяет увеличить 
массовую долю меди в медном концентрате с 0,65% до 1,23%, при этом повышается извлечение меди и серебра в медном концентрате на 43,25% и 51,25%. 

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых, флотация, тепловое кондиционирование, отвальные хвосты, окисленные минералы, эффективность 
обогащения, доизмельчения, гранулометрический анализ.

Мыс қалдықтарының байыту техонолгиясының көрсеткіштеріне жылумен кондиционерлеудің әсерін зереттеу
Аңдатпа. Жезқазған байыту қалдық қоймаларының үйінді мыс қалдықтарын байыту қиын болып табылады. Бұл қалдықтардың байытудағы қиындықтар 

олардың материалдық құрамының ерекшеліктерімен байланысты: кенді минералдардың бір-біріне жұқа түйіршіктілігі және эмульсиялық қосылуы, флотация-
лық белсенді бос минералдарының көп болуы, үйінді құйрықтарындағы жұқа дисперсті және субмикроскопиялық мыстың жоғары мөлшері. Бос минералдар-
дың флотациялық белсенділігін төмендету үшін байыту цикліне реагент-жинағыштың артық концентрациясын үйінді құйрықтарының бетінен алып тастау 
үшін жылумен кондиционерлеуді қосу туралы шешім қабылданды. Негізгі мыс флотациясы цикліндегі целлюлоза температурасының 40 ℃ дейін жоғарылауы 
мыс концентратындағы мыстың массалық үлесін 0,65%-дан 1,23%-ға дейін арттыруға мүмкіндік береді, ал мыс концентратындағы мыс пен күмісті алу 43,25% 
және 51,25%-ға артады.

Түйінді сөздер: пайдалы қазбаларды байыту, флотация, жылумен кондиционерлеу, қалдықтар, тотыққан минералдар, байыту тиімділігі, қайта ұнтақ-
тау, бөлшектердің құрамын талдау.

Investigation of the influence of thermal conditioning on the technological parameters of copper tailings enrichment
Abstract. The dump copper tailings of the Zhezkazgan processing plant are difficult to enrich. Difficulties in enriching these tailings are associated with the peculiarities 

of their material composition: fine grain and emulsion inclusions of ore minerals in each other, the presence of a large amount of flotation-active waste rock, high content 
of fine and submicroscopic copper in the tailings. To reduce the flotation activity of the waste rock, it was decided to include steaming in the enrichment cycle to remove 
excess concentrations of the collector reagent from the surface of the tailings. Increasing the pulp temperature in the main copper flotation cycle to 40 ℃ allows increasing 
the mass fraction of copper in copper concentrate from 0.65% to 1.23%, while increasing the extraction of copper and silver in copper concentrate by 43.25% and 51.25%.

Key words: mineral processing, flotation, thermal conditioning, waste tailings, oxidised minerals, enrichment efficiency, additional grinding, particle size analysis.

Введение 
Металлы играют важную роль в переходе к «зеленым» 

технологиям, например, в электромобилях с низким уров-
нем выбросов и в системах хранения энергии [1].

Флотация является основной технологией обогащения 
полезных ископаемых, применяемой при производстве 
угля, цинка, свинца, меди, никеля, молибдена и других 
металлов. Показано, что на ее долю приходится 85% до-
бываемых руд. Однако в процессе флотации образуются 
отвальные хвосты, что является серьезной экологической 
проблемой, заключающейся в выделении кислотности из 
металлов из оставшихся сульфидов, не имеющих эконо-
мической ценности из-за воздействия воздуха и дождевой 
воды [2], а также в ряде рисков, связанных с физической и 
химической стабильностью системы, что может привести 
к катастрофическим авариям [4].

В последние годы ревалоризация хвостохранилищ 
привлекла внимание научного и инженерного сообществ 
[5], например, в качестве источника критически важно-
го сырья [6], а также для синтеза строительных мате-
риалов, таких как керамика [7], цемент [8] или кирпич. 
Добавление этого фактора в цепочку создания стоимости 
в горнодобывающей промышленности является эффек-
тивным способом перехода отрасли к экономике замкну-
того цикла и повторному использованию материалов. 
Недавние исследования показывают, что переработка 
хвостов может снизить воздействие горнодобывающей 
промышленности и в то же время быть прибыльной [9]. 

Например, разработаны исследования по изучению мето-
дов флотации для переработки отвальных хвостов [10]. 
Кроме того, с экономической точки зрения переработка 
используется как способ повышения эффективности ис-
пользования ресурсов [11] или перехода к безотходному 
процессу. Более того, некоторые компании уже несколько 
лет работают в соответствии с принципами устойчивого 
развития, добывая ценные элементы, например, напри-
мер, Minera Valle Central в Чили.

Целью исследования является разработка оптималь-
ной технологии переработки отвальных хвостов Жезказ-
ганской обогатительной фабрики с применением способа 
пропарки для удаления избыточной концентрации реаген-
та-собирателя с его поверхности и доизменение до необ-
ходимой крупности.

Материалы и методы
Объект исследования – пробы отвальных хвостов обо-

гащения Жезказганской обогатительной фабрики. 
Вещественный состав пробы определялся масс-спек-

тральным анализом с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS), содержание золота и серебра – пробирным 
анализом. 

Содержание основных ценных компонентов состави-
ло: меди – 0,147%, цинка – 0,127%, свинца – 0,069%, се-
ребра – 3,15 г/т, золота – ниже порога обнаружения. Со-
держание серы составило 0,19%, железа общего – 2,41%. 
Содержание породных компонентов составило: двуокиси  
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кремния – 57,77%, оксида алюминия – 12,32%, оксида 
кальция – 4,55% и оксида магния – 1,98%. 

Изучение рудных минералов проводилось в отражен-
ном свете в полированных аншлифах-брикетах с при-
менением микроскопа OLYMPUS BX 53, видеокамеры 
SIMAGIS XS-3CU и программного обеспечения для ана-
лиза изображений Минерал С7 компании SIAMS.

Оптическими методами исследований (визуально) было 
установлено, что рудная минерализация исследуемой про-

бы относительно ее нерудной составляющей весьма не-
существенна. Ориентировочное соотношение рудных и 
нерудных минералов составляет 2:98. 

Из медных минералов наиболее распространен халь-
копирит, который почти всегда ассоциирует с породными 
минералами, редко с борнитом. Борнит встречается в виде 
единичных выделений, часто замещаемый ковеллином.

Все рудные минералы находятся в сростках с пород-
ными минералами. Несмотря на достаточно высокую 

Ма – малахит.

Рис. 2. Характеристика выделений малахита.  
Увел. 200.

Сурет 2. Малахиттың сипатамасы. 200 ұлгайту.
Figure 2. Characteristics of malachite secretions. 

Magnification of 200.

Сhp – халькопирит; Py – пирит; Spl – сфалерит; 
 Bo – борнит.

Рис. 1. Характеристика выделений халькопирита. 
Увел. 500/1000.

Сурет 1. Халькопириттың сипатамасы. 500/1000 
ұлғайту.

Figure 1. Characteristics of chalcopyrite secretions. 
Magnification of 500/1000.

Таблица 1 
Химический анализ пробы

Кесте 1
Түйіршіктер құрамы бойынша мыстың фазалық талдау

Table 1
Phase analysis of copper by size classes

Класс, мм Выход, 
%

Содержание Cu, % Распределение Cu, % 

всего сульф. 
минералы

окисленные минералы 

всего
сульф.
мине-
ралы

окисленные минералы 

всего
в т.ч.

всего
в т.ч.

мала-
хит

хризо-
колла

мала-
хит

хризо-
колла

-0,5+0,2 7,46 0,26 0,10 0,16 0,14 0,02 13,33 5,07 8,26 7,22 1,04
-0,2+0,1 27,39 0,12 0,05 0,08 0,06 0,02 23,08 8,75 14,33 10,42 3,91

-0,1+0,071 10,66 0,10 0,05 0,05 0,03 0,02 6,96 3,26 3,70 2,17 1,52
-0,071
+0,045 12,40 0,10 0,04 0,06 0,03 0,02 8,01 3,29 4,72 2,87 1,85

-0,045+0 42,08 0,17 0,06 0,11 0,08 0,03 48,62 17,73 30,89 22,88 8,01
Исходная 

проба 
хвостов

100,0 0,15 0,056 0,091 0,067 0,024 100,0 38,10 61,90 45,57 16,33
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степень окисленности сырья, окисленные минералы меди 
практически не визуализируются, очевидно вследствие 
переизмельчения.

Характерной особенностью описываемых препаратов 
является наличие значительного количества углеродистых 
выделений в виде механической примеси в количестве 
8-10%.

Для определения степени окисленности хвостов в раз-
личных классах крупности выполнен фазовый анализ 
меди по классам (таблица 1). 

Проба на 61,90% представлена окисленными минерала-
ми, на 38,10% − сульфидными. Наибольшее распределение 
окисленных форм отмечено в классе крупности -0,045+0 
мм – 30,89% (или 49,90% всех окисленных минералов), что 
объясняется высокой хрупкостью окисленных минералов. 

Результаты и обсуждение
При подготовке отвальных хвостов для схемы фло-

тации было принято решение включить удаление избы-
точной концентрации реагента-собирателя с его поверх-
ности (десорбции) и доизмельчение до необходимой 
крупности. От качества узла подготовки зависят эффек-
тивность его последующего разделения, следовательно, 
и технико-экономические показателей обогащения.  

Одним из способов десорбции коллекторной пленки яв-
ляется способ пропарки с предварительным термическим 
разложением сульфгидрильного собирателя, обычно ксан-
тогената, при температуре 80-90 ℃ в течение 30-60 минут 
[12]. В Японии для удаления избытка реагентов с поверхно-
сти коллективного концентрата широко используют тепло-
вую обработку пульпы паром при 60-70 °C с последующим 
разделением коллективных концентратов бесцианидными 
технологиями. В работе рассмотрено воздействие тепловой 
обработки на десорбцию коллекторной пленки с поверхно-
сти минеральных зерен. Рассмотрены следующие виды те-
пловой обработки: подогрев материала через стенку сосуда 
и пропарка путем барботирования острым паром пробы.

Результаты, приведенные на рисунке 4, показывают, что 
при повышении температуры пульпы до 40 ºС удается значи-
тельно снизить выход концентрата (с 9,524% до 4,03%), при 
этом повышается извлечение меди и серебра в концентрат и 
составляет 2,21% (с 41,04% до 43,25%) и 2,32% (с 48,93% до 
51,25%). Дальнейшее повышение температуры пульпы при-
водит к снижению извлечения меди в концентрате. 

Обогащение полезных ископаемых

Таблица 2 
Условия проведения опытов

Кесте 2
Тәжірибе жүргізу шарттары

Table 2
Conditions for conducting experiments

Операция, продукт Содержание 
класса, %

Время 
флотации (t), 

мин
ОВП, mV

Расход реагентов, г/т

Na2SiO3 Na2S Kx МИБК

Измельчение, 0,071 мм 85 - - 250 - - -
Пропарка, ºС - - - - - - -
Основная флотация - 10 -200 ÷-250 - 700 70 20

проба 
хвостов 

1 0 0 

 
Проба на 61,90% представлена окисленными минералами, на 38,10% − 

сульфидными. Наибольшее распределение окисленных форм отмечено в классе крупности 

-0,045+0 мм – 30,89% (или 49,90% всех окисленных минералов), что объясняется высокой 

хрупкостью окисленных минералов.  

 

Результаты и обсуждение 

При подготовке отвальных хвостов для схемы флотации было принято решение 

включить удаление избыточной концентрации реагента-собирателя с его поверхности 

(десорбции) и доизмельчение до необходимой крупности. От качества узла подготовки 

зависят эффективность его последующего разделения, следовательно, и технико-

экономические показателей обогащения.   

Одним из способов десорбции коллекторной пленки является способ пропарки с 

предварительным термическим разложением сульфгидрильного собирателя, обычно 

ксантогената, при температуре 80-90 ℃ в течение 30-60 минут [12]. В Японии для 

удаления избытка реагентов с поверхности коллективного концентрата широко 

используют тепловую обработку пульпы паром при 60-70 °C с последующим разделением 

коллективных концентратов бесцианидными технологиями. В работе рассмотрено 

воздействие тепловой обработки на десорбцию коллекторной пленки с поверхности 

минеральных зерен. Рассмотрены следующие виды тепловой обработки: подогрев 

материала через стенку сосуда и пропарка путем барботирования острым паром пробы. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Технологическая схема проведения лабораторных тестовых опытов. 
Сурет 3. Зертханалық сынақ тәжірибелерін жүргізудің технологиялық схемасы. 

Figure 3. Technological scheme of laboratory test experiments. 
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Рис. 3. Технологическая схема проведения 
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Figure 3. Technological scheme of laboratory test 
experiments.

Рис. 4. Результаты тестов по определению влияния 
теплового кондиционирования на технологический 

показатель.
Сурет 4. Жылу кондиционерінің технологиялық 

көрсеткішке әсерін анықтау бойынша тест 
нәтижелері.

Figure 4. The results of tests to determine the effect of 
thermal conditioning on the technological indicator.
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Для выбора оптимальной температуры пульпы в табли-
це 3 приведены сравнительные результаты расчета эффек-
тивности обогащения.

Из результатов таблицы 3 следует, что наиболее высо-
кая эффективность обогащения меди и серебра достигает-
ся при температуре пульпы 40 ºС. 

Заключение
Особенности минералогического состава лежалых 

хвостов, в частности весьма тонкая вкрапленность руд-

ных минералов (халькопирит – 0,001-0,065 мм, ковеллин 
до 0,055 мм и сфалерит 0,001-0,015 мм), а также наличие 
тесных сростков минералов меди затрудняет повышение 
качества концентрата и его селективное разделение. 

Для повышения качественно-количественных показате-
лей проведены лабораторные тестовые опыты теплового 
кондиционирования питания основной медной флотации. 
По результату тестовых опытов при температуре пульпы 
40 ºС снижается выход концентрата на 5,49%, при этом по-
вышается извлечение меди – 43,25% и серебра – 51,25%.  

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 3 

Результаты расчета эффективности обогащения
Кесте 3

Байыту тиімділігін есептеу нәтижелері
Table 3

The results of the calculation of the enrichment efficiency

Пропарка, ºС
Эффективность обогащения, %

Cu Ag
Без пропарки 31,57 39,41
10 34,05 40,97
15 34,32 41,11
20 34,48 41,08
25 35,33 41,61
30 35,98 42,19
35 37,74 44,02
40 39,28 47,22
45 38,38 46,34
50 37,06 45,39
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ҚИЫН БАЙЫТЫЛАТЫН АЛТЫН ҚҰРАМДЫ 
КЕНДІ САТЫЛЫ ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ 
БАЙЫТУДЫ ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа.  Зерттеу мақсаты болып Васильков алтынқұрамды кенін тиімді гравитациялық байыту сұлбасын жасау болып табылды. Физика-химиялық талдау-
лармен алтынның мөлшері 3,2 г/т, оның 1,81 г/т кен құрамында сап алтын түрінде, қалғандары арсенопирит, пиритпен және аз мөлшерде бос минералдармен 
байланысқан күйлерінде кездесетіндігі анықталды. Дисперстік талдау нәтижелері бойынша алтын негізінен ірі және өте ұсақ кластарда таралғаны, сәйкесінше 
41,70 және 27,08% құрайтындығы анықталды. Рационалды құрамды есептеу нәтижесінде -40+20, -20+10 және -10+5 мм ірілік кластары үшін гравитациялық 
байыту индекстері есептелді: 0,62; 0,66;  0,70; 0.06. Үш сатылы гравитациялық байыту сұлбасымен алтынқұрамды кенді байыту нәтижесінде алтынның жалпы 
концентраттағы шығымы 7,04%, бөліп алу дәрежесі  49,19% болатын концентрат алынды.

Түйінді сөздер: Васильков алтынқұрамды кені, гравитациялық байыту әдісі,  алтын, сап алтын, гидравликалық ортадан тепкіш концентратор.  

Study of stepwise gravity beneficiation of refractory old ore
Abstract. The purpose of the research was the intensification and development of the gravity enrichment scheme of the Vasilkov gold-bearing ore using a hydraulic 

concentrator. Physico-chemical research has established that the amount of gold in the ore sample is 3.2 g/t, of which 1.81 g/t of ore is in the form of fine-grained free gold, 
the rest – in the form of associated with arsenopyrite, pyrite and an insignificant amount – a bare rock with minerals. According to the results of the dispersion analysis, it 
was established that gold is mainly distributed in large and very small fractions, in the amount of 41.70 and 27.08%, respectively. The calculated enrichment index for size 
classes -40+20, -20+10 and -10+5 mm is equal to: 0.62; 0.66; 0.70; 0.06. As a result of the three-stage gravity enrichment scheme, the concentrate was obtained with a total 
yield of gold in the concentrate of 7.04%, and the degree of extraction was 49.19%.

Key words: Vasylkov gold mine, gravity beneficiation method, gold, fine gold, hydraulic centrifugal concentrator.

Исследование ступенчатого гравитационного обогащения упорной золотосодержащей руды
Аннотация. Целью исследования явилась интенсификация и разработка гравитационной схемы обогащения Васильковской золотосодержащей руды с ис-

пользованием гидроконцентратора. Физико-химическими исследованиями установлено, что количество золота в пробе руд составляет 3,2 г/т, из них 1,81 г/т 
руды находится в виде мелкозернистого свободного золота, остальное – в связанном виде с арсенопиритом, пиритом и незначительное количество – с минера-
лами пустой породы. По результатам дисперсионного анализа установлено, что золото преимущественно распределено в крупных и в очень мелких фракциях, в 
количестве 41,70 и 27,08% соответственно. Рассчитаны индексы обогащения для классов размера -40+20, -20+10 и -10+5 мм и они равны соответственно: 0,62; 
0,66; 0,70; 0,06. В результате трехстадийной гравитационной схемы обогащения получен концентрат с общим выходом золота в концентрат 7,04%, со степенью 
извлечения 49,19%. 

Ключевые слова: золотосодержащая Васильковская руда, гравитационный способ обогащения, золото, свободное золото, центробежный гидроконцент-
ратор.

Обогащение полезных ископаемых

Кіріспе
Алтын – физика-химиялық қасиеттері ерекше асыл ме-

талдардын  бірі және электроника, медицина, машина жа-
сау және т.б. салаларда кеңінен қолданылады.  Алтынның 
әлемде және елімізде экономикалық қауіпсіздікті қамтама-
сыз ету үшін мемлекеттің валюталық қор ретінде алатын 
маңызы оте зор. 

Қазіргі кездегі отандық металлургия саласының басым 
мәселелерінің бірі – алтын өндірісін жылына 70 т дейін 
жоғарылату көзделіп отыр [1]. Елімізде алтынның қоры 
көп болғанымен кеннің жылдан жылға қарай бай кен-
дердің сарқылуда. Осы мәселені шешу үшін ең алдымен 
алтынның минералдық шикізат базасын нығайту болып 
табылады. 

Васильков кенорны Қазақстандағы ең ірі алтын кено-
рындарының бірі, ол Көкшетау қаласынан солтүстік-ба-
тысқа қарай 17 км жерде орналасқан, кендегі металдың 
орташа мөлшері 2,8 г/т,  дәлелденген алтын қоры 370 тон-
наны құрайды. Осы күнге дейін оның шамамен 10-15% кен 
қоры игерілген. Осы алтынқұрамды кен денесінің қалып-
тасу механизмі, таралу тереңдігі, минералды құрамдары 
және т.б. бірқалыпты емес, сондықтан әруақытта кеннің 
физика-химиялық құрамын зерттеу және сәйкес байытылу 
сұлбасын таңдау өзекті мәселе болып табылады [2, 3].

Кедей қиын байытылатын алтынқұрамды кенде алтын 
негізінен сап алтын түрінде және әр түрлі пішіндерде – 
түйіршіктер, қабықшалар, пластинкалар, дендриттер және 
т.б. түрінде кездеседі. Алтынның біраз бөлігі кеннің құ-
рамында әдетте «алтын тасымалдаушы минералдар» деп 
аталатын пирит пен арсенопиритпен бірге, сонымен қатар 

басқа да сульфидті минералдармен байланысқан түрде 
кездеседі [4, 5].

Алтынды өңдеу технологиясының қайсысы болмасын 
кен алдымен ұсақталып, содан кейін гравитациялық байы-
туға түседі. Байыту үдерістерінің жақсы жүруі кен құра-
мындағы табиғи алтын  мен алтынқұрамды минералдар-
дың түзілу табиғаты мен олардың құрамына кіретін қоспа 
элементтердің түрлеріне, кендегі минералдардын өзара 
байланысу сипаттамаларына байланысты. Бос алтын жұм-
сақ және оңай ұнтақталмайды, сондықтан ол жеткілік-
ті ұсақталғанша ұнтақтау циклі арқылы 50-100 рет өтуі 
мүмкін. Ұнтақтау контурында жиналған бос алтынның 
тығыздығы бос кен минералдарымен салыстырғанда жо-
ғары болады, сол себептен оны гравитациялық байытумен 
бөліп алуға мүмкін болады [5, 6]. Дегенмен гравитация-
лық байытудың өнімділігі көптеген факторлармен қатар 
байытуға түсетін алтын бөлшектерінің морфологиясына 
(пішініне) қатты тәуелді. Ол негізінен гравитациялық ба-
йытуға дейін жүргізілетін кенді бөлшектеу ұсақтау қон-
дырғыларының түрлеріне, олардың қандай күшпен кенді 
ұсақтауына, ұсақтау сатысына да байланысты. Сондықтан 
гравитациялық байыту алдында қолданылатын ұсақтау 
бөлшектеу қондырғылары, сатылары мұқият ескерілуі 
тиіс [7, 8]. 

Гравитациялық байытуды жүргізуде қазіргі кезде бірне-
ше қондырғылар – Кнельсон, Фалькон және т.б. қолданы-
лады [9, 10, 11]. Бірақ мұндай қондырғылар ұзақ жұмыс 
жасаған кезде негізгі техникалық мәселелердің бірі – ор-
талықтан тепкіш күштердің әсерінен алтынды ғана емес, 
сонымен қатар басқа минералдар мен тау жыныстарының 
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бөлшектерін де тұндыруында. Ешқандай әрекет жасал-
майтын болса,  қондырғының конусындағы рифляның 
арасы тез таспен толып, дерлік тегіс болады және ауыр 
алтын минералының жиналу процесі тоқтайды. 

Зерттеулер көрсеткендей, зауыттарда аталған қондыр-
ғылармен, яғни ауырлық күшімен байыту кезінде болжан-
ған алтынның кендегі 35-85% бөлігі бөліп алынып, қалған 
бөлігі қалдықта  кетеді екен. Сол үшін арнайы конструк-
циясы жақсартылған гидроконцентраторларды пайдала-
нумен байыту жүргізу маңызды мәселе болып табылады.  
Осы себепке байланысты алтынқұрамды кеннің байыту 
процесін, кеннің физика-химиялық құрамын мұқият тал-
дау, сондай-ақ минералдарды ашу үшін қажетті ұсақтау 
дәрежесін дұрыс таңдау, өте ұсақ алтынды барынша жоға-
ры дәрежеде бөліп алу сұлбасын конструкциясы жетілді-
рілген концентраторды қолданумен жүргізу алтын өндірі-
сіндегі аса маңызды мәселе болып табылады.  

Зерттеу жұмысының мақсаты болып Васильков қиын-
байытылатын алтынқұрамды кенін гравитациялық байы-
тудың қарқындылығын арттыру болып табылды. 

Зерттеу әдістемелері мен материалдары
Зерттеу объектісі болып алтынқұрамды Васильков кен 

орнының сынамалары табылды.  
Зерттеулерді жүргізу үшін кен үлгілері стандартты әдіс-

тер бойынша алдымен  ұсақталды және орташа сынама 
алынды.  Кен сынамасының массасы 12 кг болды.

Кеннің элементтік, фазалық және минералогиялық құ-
рамын анықтау үшін келесідей  физика-химиялық зерт-
теу әдістері қолданылды: рентгенфлуоресценциялық, 
рентгендифракциялық, микроскопиялық және химиялық. 
Рентгенфлуоресценциялық талдау әдісі SciAps Х-50 ап-
паратымен, рентгендифракциялық талдау Pert MPDPRO 
(PANalytical) қондырғысымен, микроскопиялық талдау – 
Axio Scope.A1 қондырғысымен жүргізілді.

 Кен үлгілерінің гранулометриялық құрамы седимен-
тациялық талдау әдісімен анықталды. Седиментациялық 
талдауда сұйық орта ретінде су алынды. Ұсақталған фрак-
циялардағы алтын мен негізгі элементтердің нақты құра-
мын білу үшін рационалды құрам есептелді, кен массасы 
100 г болды. Әр фракциядағы алтынның мөлшері химия-
лық талдаумен анықталды. Кенді байыту гравитациялық 
әдіспен, 1-суреттегі сұлба бойынша жүргізілді.             

Зерттеу нәтижелері және талқылау
Қиын байытылатын алтынқұрамды кеннен алтынды 

толығымен бөліп алу әдісін таңдау үшін алдымен кеннің 
сапалық және сандық талдауларының мәні негізгі көрсет-
кіштер болып табылады. Зерттеуде алдымен рентгенфлуо-
ресценциялық және химиялық талдаулар көмегімен алды-
мен Васильков алтынқұрамды кеннің химиялық құрамы 
анықталды (1-кесте).

Рентгендифракциялық талдау нәтижесінде кеннің не-
гізгі минералдары болып арсенопирит, пирит, пирротин, 
өте аз мөлшерде халькопирит, сфалерит, галенит, сфале-
рит, висмутин және т.б. бар екендігі табылды. Минерало-
гиялық талдау бойынша Васильков кеноры үлгісінде сап 
алтын, сонымен қатар пирит, арсенопирит, аз мөлшерде 
халькопирит және висмутин, сондай-ақ мышьякпен бірге 

байланысқан түрде кездесетіндігі анықталды. Алтынның 
негзгі массасы ұсақдисперсті, пішіндері дұрыс емес, ал-
тын бөлшектерінің беті бос минералдармен жабылған. 
Мұндай «алтынтасушы» минералдардың болуы кеннің 
қиын байытылатын түріне жататындығын анықтайтын 
факторлар болып табылады [3, 4].

Кесте 1
Васильков алтынқұрамды кеннің химиялық құрамы

Table 1
Chemical composition of Vasilkov gold ore

Таблица 1
Химический состав Васильковской  

золотосодержащей руды

Элемент,  
қосылыс атауы

Химиялық 
формуласы, 

символы

Бағалы заттың 
үлесі, %

 Кремний оксиді SiO2 64,62
Алюминий оксиді Al2O3 12,40
Кальций оксиді CaO 4,20
Магний оксиді MgO 3,43
Темір жалпы Feжал 4,70
Күкірт жалпы Sжал 1,22
Сульфидті күкірт Sсульфид 1,18
Титан оксиді TiO2 0,43
Мыс Cu 0,24
Қорғасын Pb 0,05
Мырыш Zn 0,01
Мышьяк As 2,22
Алтын, г/т Au 3,20
Күміс г/т Ag 2,10

 
Алтынқұрамды кеннің химиялық талдауы көрсеткен-

дей, сынамалардағы алтынның мөлшері  оншалықты 
жоғары емес, небары 3,2 г/т тең болды. Сынаманың ба-
сым көп бөлігі кварц болып табылды және оның мөлшері 
64,62%, ал алюминий оксидінің мөлшері шамамен 12.40% 
құрады. 

Минерологиялық талдауға сәйкес алтынқұрамды кен 
сульфидті минералданған, орташа гранодиориттер құ-
рамды болып табылды. 

Кен сынамаларындағы алтынның кендегі кездесетін 
мөлшерін дәл анықтау үшін рационалды құрам есептелді. 
Нәтижелер 2-кестеде келтірілген. 

Кенді рационалды талдау нәтижесі бойынша алтынның 
басым бөлігі, яғни 68,75% мөлшері бос күйінде (1,8 г/т), 
шамамен бестен бір бөлігі арсенопиритпен, 21.87% – 
2,1 г/т, он бестен бір бөлігі пиритпен (6,67 %, 0,64 г/т) 
ал қалғаны - тау жыныстары минералдарымен (2,71 % – 
0,26 г/т) байланысқан түрде кездесетіндігі анықталды. 

Ұсатылған кен сынамаларындағы алтынның әр ірілік 
класындағы таралу мөлшерін анықтау үшін химиялық 
(дисперсті) талдау жүргізілді. Нәтижелер 3-кестеде келті-
рілген. 

Обогащение полезных ископаемых
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Кесте 2
Кендегі алтынның рационалды құрамы

Table 2
Rational composition of gold in ore

Таблица 2
Рациональный состав золота в руде

Алтынның минералдармен 
бірлесу нысаны 

Бағалы 
заттың үлесі, 

г/т

Таралуы, 
%

Сап алтын 1,81 68,75
Сульфидтер 
(арсенопиритпен) бірге

2,11 21,87

Сульфидтермен 
(пиритпен) байланысқан 
түрі

0,64 6,67

Тау жыныстарымен 
(кварц, доломит және т.б.) 
байланысқан түрі

0,26 2,71

Барлығы 3,20 100,00

Кесте 3
Әр түрлі класс бойынша  алтынның таралуын 

дисперсиялық талдау нәтижелері
Table 3

Results of variance analysis of gold distribution by class
Таблица 3

Результаты дисперсионного анализа распределения 
золота по классам

Классы, 
мкм Шығым,%

Алтының, 
бағалы 
заттың 

құрамы, г/т

Таралуы,%

+60 24,63 1,80 41,70
-60+40 19,18 1,10 19,85
-40+20 18,60 0,065 11,37
-20+0 37,59 0,50 27,08

Барлығы 100,00 3,20 100,00

Кен сынамасындағы алтынның дисперстік талдау нә-
тижелері бойынша алтын негізінен ірі (41,70%) және өте 
ұсақ кластарда (27,08%) көп таралғандығын көрсетті. Бұл 
нәтижелер бойынша кенді байыту үшін гравитациялық 
байыту әдісін қолдануға жарамды екендігі нақтыланды. 
Осы мақсатта әрі қарай кеннің фракциялық талдауын ке-
лесі мақсаттарды, яғни біріншісі – кенді алдын ала байыту 
мүмкіндігін анықтау, екіншісі – кенді гравитациялық ба-
йытуда алынатын технологиялық көрсеткіштерге болжам 
жасау үшін жүргізілді. Васильков кенінің фракциялық 
талдау нәтижелері 4 – кестеде келтірілген.

Талдау негізінде -40+20, -20+10 және -10+5 мм ірілік 
класы үшін гравитациялық байыту процесін қолданы-
лу мүмкіндігі болжанды. Ірілік классы  -40+20; -20+10; 
-10+5; -40+5 мм фракциялар үшін гравитациялық байыту 
индекстері есептелді және олар сәйкесінше келесілерге 

тең болды: 0,62; 0,66; 0,70; 0,06. Алынған нәтижелер ба-
йытудың гравитациялық индексі 0.6-0.7 аралығында бола-
тындығы анықталды. 

Осылайша, технологиялық балансты құруға қажетті не-
гізгі көрсеткіштер болып келесілер табылды және оларға 
талдаулар жасалды: алтынның бастапқы үлгідегі мөлшері, 
кен үлгісінің гранулометриялық құрамы және асыл метал-
дың фракциялар бойынша таралуы, барлық сатылардағы 
концентрат пен қалдықтардың құрамы және шығым мөл-
шерлері.  

Зерттеулер барысында алтынқұрамды кенді байытудың 
келесідей технологиялық сұлбасы әзірленіп, сынақтар 
жүргізілді (1-сурет).

Бұл сұлба бойынша ең алдымен массасы 12 кг, 3,2 г/т 
алтынқұрамды кен сынамасы бірінші ұсату сатысына тү-
седі. Бұл сатыда кен жақты ұсатқышпен -2100+300 мм 
ірілікке дейін, әрі қарай екінші ұсату сатысында кен жақ-
ты ұсатқышпен -300+150 мм дейін ұсатылады. Үшінші 
сатыда үлгілердің ірілігі валкалы ұсатқыштар көмегімен 
-150+40 мм дейін жеткізілді. Осы үш сатыдан кейін кен-
нің -40+ 0 мм дейінгі кен диірменге ұнтақтауға жіберіледі. 
Ұнтақтаудан шыққан кен бірінші гравитациялық байыту 
сатысында, отсадкалау машинасында және -5+0 класты 
кен винтті сепараторда байытылды, тазалау үрдісі ретінде  
концентрациялау столында байыту жүргізілді. Алынған 
концентраттағы алтынның шығымы 2,11%, бағалы зат-
тың пайыздык үлесі 22,1 г/т, ал бөліп алу дәрежесі 14,57% 
тең болды. Осы бірінші гравитациялық байытудан кейінгі 
алынатын қалдықты білікті шарлы диірменге салып, 0,24 
мм ірілігіне дейін ұнтақтаймыз. 

Екінші гравитациялық байыту сатысы ортадан теп-
кіш гидроконцентраторда жүргізілді, алтынның шығы-
мы 2,86%, асыл металдың пайыздық үлесі 20,5 г/т, бө-
ліп алу дәрежесі 18,32% құрады. Осы сатыдан шыққан 
қалдық құрамындағы алтынды бөліп алу үшін шарлы 
диірменде 0,12 мм дейін ұнтақталып, әрі қарай байыту-
ға жіберілді. 

Үшінші гравитациялық байыту сатысы да ортадан теп-
кіш гидроконцентраторда жүргізілді. Байыту нәтижесінде 
алынған концентраттың шығымы 2.07%, асыл металдың 
пайыздық үлесі 25,2 г/т, ал бөліп алу дәрежесі 16,30% жет-
ті. Осы сатыдан шыққан қалдық ары қарай флотациялық 
байытуға жіберіледі.

Ұсынылған технологиялық сұлба бойынша талдау нә-
тижелері төмендегі 5-кестеде келтірілген.

Зерттеулердің барысында Васильков алтынқұрамды 
кенін байытудың тиімді технологиялық сұлбасы құрасты-
рылды, алынған көрсеткіштер бойынша флотацияға жібе-
рілетін қалдықта небары 2,4 г/т сап алтын бар, бұл бұрын-
ғы байыту сұлбасымен салыстырғанда әлдеқайда төмен 
болды, демек барлық концентраттың шығымы 7,04%, ал 
алтынды бөліп алу дәрежесі  49,19% көрсетеді. Бұл көр-
сеткіш дәстүрлі әдістермен алтынқұрамды кенді байыту 
көрсеткіштерінен 1,5 есеге көп.

 
Қорытынды  
Құрамында ұсақдисперсті сап алтыны бар қиын байы-

тылатын Васильков алтынқұрамды кені үшін гравитация-
лық байыту әдісін қолдану тиімді болып табылады. 

Обогащение полезных ископаемых
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Кесте 4

Васильков алтынқұрамды кеннің фракциялық құрамы
Table 4

Fractional composition of Vasilkov goldbearing ore
Таблица 4

Фракционный состав Васильковской золотосодержащей руды

Фракция 
тығыздығы, 

кг/м3

Шығым,
%

Бағалы 
заттың 

үлесі, %

Көбей-
тіндісі

Жеңіл фракция  Ауыр фракция

Шығым,
%

Бағалы 
заттың 

үлесі, %

Көбей-
тіндісі

Шығым,
%

Бағалы 
заттың 

үлесі, %

Көбей-
тіндісі

класс -40+20 мм
+3000 8,23 0,24 1,97 8,23 0,24 1,97 100 0,65 65

-3000+2900 3,52 0,41 1,44 11,75 0,39 4,58 91,77 0,66 60,57
-2900+2800 10,75 0,59 6,34 22,5 0,95 21,4 88,25 0,70 61,78
-2800+2700 16,50 0,55 9,07 39 0,54 21,06 77,5 0,77 59,7
-2700+2600 38,0 1,62 61,56 77 0,61 46,97 61 0,20 12,2

-2600 23,0 2,91 66,93 100,0 0,65 65 23 2,91 66,93
Барлығы 100 1,47 147,31 - - - - -

класс -20+10 мм
+3000 3,99 0,24 0,96 3,99 0,24 0,98 100,0 0,69 69

-3000+2900 11,64 0,41 4,77 15,63 0,30 4,7 96,01 0,70 67,21
-2900+2800 35,30 0,59 20,83 51,93 0,53 27,52 84,37 0,75 63,28
-2800+2700 37,11 0,55 20,41 90,04 0,57 51,32 49,07 0,86 42,20
-2700+2600 8,57 1,62 13,88 95,61 0,63 60,23 11,96 1,75 20,93

-2600 3,39 2,91 9,86 100,0 0,69 69 3,39 2,03 6,88
Барлығы 100 0,65 65 - - - - -

класс -10+ 5мм
+3000 6,98 0,17 1,19 6,98 0,17 1,19 100,0 0,71 71

-3000+2900 14,64 0,42 6,15 21,62 0,35 7,6 94,02 0,75 70,52
-2900+2800 26,73 0,64 17,11 48,35 0,53 25,63 78,38 0,81 63,5
-2800+2700 40,50 0,59 23,9 88,85 0,56 49,76 41,65 0,96 39,9
-2700+2600 5,45 1,31 7,14 94,3 0,60 56,58 11,15 1,97 21,96

-2600 5,70 2,60 14,82 100,0 0,71 71 5,70 2,60 14,82
Барлығы 100,0 0,71 71 - - - - -

Кесте 5
Қиын байытылатын Васильков алтынқұрамды кенді үшсатылы гравитациялық байыту нәтижелері

Table 5
Results of three-stage gravity concentration of refractory Vasilkov goldbearing ore

Таблица 5
Результаты трехстадийного гравитационного обогащения упорной Васильковской золотосодержащей руды

Өнімнің атаулары Шығымы, % Бағалы заттың пайыздық 
үлесі г/т Бөліп алу дәрежесі,%

 1-гравитациялық концентрат 2,11 22,10 14,57
Қалдық 97,89 2,39 85,43
2-гравитациялық концентрат 2,86 20,49 18,32

Қалдық 97,14 2,01 81,68
3- гравитациялық концуентрат 2,07 25,20 16,30
Қалдық 97,93 2,39 83,70
Кен 100,00 3,20 100,00
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Васильков кедей алтынқұрамды кенінде алтынның құ-
рамы 3,20 г/т құрады, негізгі минералдары болып келесі-
лер табылды: кварц, пирит, арсенопирит пирит, пирротин 
және т.б., мұндай кен кедей және қиын байытылатын кенге  
жатады.

Рационалды талдау нәтижесі бойынша алтынның 
68,75% мөлшері  бос күйінде (1,81 г/т),   21,87% (2.11 г/т) 
бөлігі арсенопиритпен, 6,67% (0,64 г/т) бөлігі пиритпен, 
қалған 2,71% (0,26 г/т) бөлігі – бос  минералдарымен бай-
ланысқаны анықталды. Дисперстік талдау алтын негізінен 
ірі және өте ұсақ кластарда көп таралғандығын көрсетті. 

Талдау негізінде 40+20, -20+10 және -10+5 мм ірілік класы 
үшін гравитациялық байыту процесін қолдану мүмкіндігі 
табылды. Ортадан тепкіш гидравликалық концентратор-
ды пайдаланумен жүргізілетін тиімді үшсатылы грави-
тациялық байыту сұлбасы жасалды және кенде таралған 
сап алтынның ұсақ, жұқа және шаң тәрізді бөлшектері 
максималды мөлшерде бөліп алуға мүмкіндік туындады. 
Осы сұлба бойынша алтынды жалпы бөліп алу дәрежесі 
49,19% құрады. Бұл сұлба Васильков кеніне ұқсас алтын-
құрамды кендерді байыту үшін жарамды және экономика-
лық жағынан тиімді болып табылады.

 

Обогащение полезных ископаемых
 
    

 

 Сурет 1. Қиын байытылатын Васильков алтынқұрамды кенді гравитациялық байытудың технологиялық сұлбасы. 

Figure 1. Technological flowsheet of gravity concentration of refractory Vasilkov goldbearing ore.  
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Сурет 1. Қиын байытылатын Васильков алтынқұрамды кенді гравитациялық байытудың технологиялық сұлбасы.
Figure 1. Technological flowsheet of gravity concentration of refractory Vasilkov goldbearing ore. 

Рис. 1. Технологическая схема гравитационного обогащения упорной Васильковской золотосодержащей руды.
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БАРАБАНДЫҚ АППАРАТТАРДЫҢ ЖҰМЫС 
ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ АТМОСФЕРАҒА ШАҢ МЕН 
ЛАСТАУШЫ ЗАТТАРДЫҢ ШЫҒАРЫЛУЫНА 
ӘСЕРІН ТАЛДАУ

Аңдатпа. Бұл мақалада саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен толтыру коэффициенті құрылғыдағы салқындатқыш жылдамдығының жоға-
рылауымен төмендейтіні анықталды. Тәуелділік диаграммалары жылдамдықтың жоғарылауымен кептіру материалының тығыздығына қарамастан толтыру 
коэффициенті төмендейтінін көрсетеді. Материалды жүктеуге қарай көлбеу барабанды орнатқан жағдайда, барабанның айналу жиілігі N жоғарылаған кезде 
толтыру коэффициенті жоғарылайтыны көрсетілген. Дәл осындай жағдайларда, бірақ барабанды төменге еңкейткенде, кері байланыс байқалады. Зерттеулерде 
материалдар мен әдістер қарастырылып, кептіру процесінің математикалық моделі жасалды. Эксперименттік нәтижелер бойынша, барабанды материалмен 
толтыру коэффициенті және материал бөлшектерінің болу уақыты барабанның көлбеу бұрышына, айналу жылдамдығына, салқындатқыштың жылдамдығына 
және саптама тиімділігіне байланысты анықталды.

Түйінді сөздер: толтыру коэффициенті, кептіру, жылу және масса алмасу, барабанды кептіру машиналары, салқындатқыштың жылдамдығы мен коэф-
фициенті.

Analysis of the impact of drum apparatus operating parameters on dust and pollutant emissions into the atmosphere
Abstract. In this paper, it was found that in both types of nozzles, the material fill factor of the drum decreases with increasing cooling rate in the device. The depen-

dence diagrams show that as speed increases, the fill factor decreases, regardless of the density of the drying material. It is shown that in the case of installing an inclined 
drum, as the material is loaded, the filling coefficient increases when the drum rotation speed N increases. Under the same conditions, but when the drum is tilted towards 
the descent, feedback is observed. In the research, materials and methods were considered, and a mathematical model of the drying process was created. According to the 
experimental results, the drum filling coefficient with material and the residence time of material particles depend on the drum’s inclination angle, rotation speed, coolant 
speed, and nozzle efficiency.

Key words: fill factor, drying, heat and mass transfer, drum dryers, speed and cooling coefficient.

Анализ влияния параметров работы барабанных аппаратов на выбросы пыли и загрязняющих веществ в 
атмосферу

Аннотация. В этой статье было обнаружено, что в обоих типах насадки коэффициент заполнения барабана материалом уменьшается с увеличением скоро-
сти охлаждения в устройстве. Диаграммы зависимости показывают, что с увеличением скорости коэффициент заполнения уменьшается независимо от плотно-
сти сушильного материала. Показано, что в случае установки наклонного барабана по мере загрузки материала коэффициент наполнения увеличивается, когда 
частота вращения барабана N увеличивается. В тех же условиях, но при наклоне барабана к спуску, наблюдается обратная связь. В исследованиях рассмотрены 
материалы и методы, создана математическая модель процесса сушки. По экспериментальным результатам было определено, что коэффициент заполнения ба-
рабана материалом и время нахождения частиц материала зависят от угла наклона барабана, скорости его вращения, скорости теплоносителя и эффективности 
насадки.

Ключевые слова: коэффициент заполнения, сушка, тепло- и массообмен, барабанные сушильные машины, скорость и коэффициент охлаждения.

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Кіріспе
Өздеріңіз білетіндей, материал бөлшектерінің бара-

банда болу уақыты барабандағы бір реттік материалдың 
мөлшеріне, яғни толтыру коэффициентіне байланысты. 
Осыған байланысты, біз сондай-ақ барабан агрегатының 
режимдік параметрлеріне w коэффициентінің функцио-
налдық тәуелділігін анықтау бойынша зерттеулер жүргіз-
дік. 

Жоғарыда айтылғандай, материалдарды кептіру про-
цесі энергияны көп қажет етеді және оның тиімділігіне 
көптеген факторлар әсер етеді, технологиялық параметр-
лерді оңтайландыру үшін барабан қондырғысының энер-
гия тұтынуына тәуелділікті жан-жақты зерттеу бойынша 
эксперименттік зерттеулер жүргізу үлкен қаржылық және 
уақытты қажет етеді.

Сондықтан [1-2] қолда бар әдеби мәліметтер мен бара-
банды кептіргіштердегі жылу және масса алмасу процесте-
рін эксперименттік зерттеу нәтижелері негізінде процесті 
математикалық сипаттау, оларды кейіннен эксперименттік 
тексеру орынды. Бұл үлкен энергия шығынын қажет етпей-
тін сандық зерттеулер негізінде [3-6] сенімді нәтижелерге 
қол жеткізуге және кептіргіштің энергия тұтынуының әсер 
етуші факторлармен байланысын анықтауға, сондай-ақ [7-
12] кептіру қондырғысының жобалау және оңтайландыру 
есептеулерін жасауға мүмкіндік береді.

Өзін-өзі шайқайтын саптама (ӨШС) бар кептіргіш ба-
рабан қондырғысында кептіру процесін талдау үшін біз 
[4, 12] қатты және газ фазаларындағы жылу мен ылғалдың 
тепетеңдік теңдеулерін қолданамыз.

Материалдар мен әдістер
Кептіру процесінің математикалық моделін жасау ке-

зінде біз келесі болжамдарды қабылдаймыз [3, 12]:
1. Газ фазасы идеалды ығыстыру жағдайында, ал ма-

териал идеалды араластыру жағдайында;
2. Материалдың құрғақ бөлігінің жылу сыйымдылығы, 

кептіру процесінде ылғал өзгермейді және температура-
ға тәуелді емес;

3. Қабаттың көлденең қимасындағы материалдың 
температурасы мен ылғалдылығы бірдей, бірақ аппарат-
тың ұзындығы бойынша әр түрлі;

4. Барабанның көлденең қимасындағы салқындат-
қыштың температурасы мен ылғалдылығы бірдей, бірақ 
ұзындығы бойынша әр түрлі;

5. Біз жылуды барабаннан материалға беруді елемей-
міз, өйткені идеалды араластыру кезінде бөлшектер ба-
рабан қабығының бетімен өте қысқа уақыт байланыста 
болады;

6. Барабанның температурасы кептіргіштен шыға-
тын газдың температурасына тең;
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7. Сәулелену арқылы ауадан материалға жылу беру на-
зардан тыс қалады;

8. Кептіргіштегі барлық материал жылу және масса 
алмасу процестеріне қатысады.

Нәтижелер
Эксперименттер белгілі әдістеме бойынша жүргізілді 

[2-12]. Қондырғы стационарлық жұмыс режиміне шық-
қаннан кейін ол тоқтады және одан барабандағы Барлық 
материалдар түсірілді, өлшенді және келесі тәуелділік бо-
йынша аппаратты толтыру коэффициенті есептелді:

 

Кептіру процесінің математикалық моделін жасау кезінде біз келесі болжамдарды 

қабылдаймыз [3, 12]: 

1. Газ фазасы идеалды ығыстыру жағдайында, ал материал идеалды араластыру 

жағдайында; 

2. Материалдың құрғақ бөлігінің жылу сыйымдылығы, кептіру процесінде ылғал 

өзгермейді және температураға тәуелді емес; 

3. Қабаттың көлденең қимасындағы материалдың температурасы мен 

ылғалдылығы бірдей, бірақ аппараттың ұзындығы бойынша әр түрлі; 

4. Барабанның көлденең қимасындағы салқындатқыштың температурасы мен 

ылғалдылығы бірдей, бірақ ұзындығы бойынша әр түрлі; 

5. Біз жылуды барабаннан материалға беруді елемейміз, өйткені идеалды 

араластыру кезінде бөлшектер барабан қабығының бетімен өте қысқа уақыт 

байланыста болады; 

6. Барабанның температурасы кептіргіштен шығатын газдың температурасына 

тең; 

7. Сәулелену арқылы ауадан материалға жылу беру назардан тыс қалады; 

8. Кептіргіштегі барлық материал жылу және масса алмасу процестеріне 

қатысады. 

 

Нәтижелер 

Эксперименттер белгілі әдістеме бойынша жүргізілді [2-12]. Қондырғы 

стационарлық жұмыс режиміне шыққаннан кейін ол тоқтады және одан барабандағы 

Барлық материалдар түсірілді, өлшенді және келесі тәуелділік бойынша аппаратты 

толтыру коэффициенті есептелді: 

 𝜳𝜳𝜳𝜳 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑮𝑮𝑮𝑮ост
𝑽𝑽𝑽𝑽б𝝆𝝆𝝆𝝆н

,         (1) 

 

Gост – барабандағы материалдың массасы, кг;    

Vб  – барабан көлемі, м3; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

Зерттеу деректері саптаматердің екі түрін қолдана отырып жүргізілді: 

қозғалмайтын Г – тәрізді саптама және өзін-өзі шайқайтын саптама [3]. 

Саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен толтыру коэффициенті 

төмендейтіні анықталды (1-сурет) құрылғыдағы салқындатқыштың жылдамдығы артқан 

кезде. Бұл табиғи, өйткені сонымен бірге құлаған бөлшектерге әсер ететін газдың қысым 

күші артады және олар оның әсерінен қозғалыс барысында үлкен қашықтыққа ауысады. 

 (1)

Gост – барабандағы материалдың массасы, кг;   
Vб  – барабан көлемі, м3;
ρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3.
Зерттеу деректері саптаматердің екі түрін қолдана оты-

рып жүргізілді: қозғалмайтын Г – тәрізді саптама және 
өзін-өзі шайқайтын саптама [3].

Саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен 
толтыру коэффициенті төмендейтіні анықталды (1-сурет) 
құрылғыдағы салқындатқыштың жылдамдығы артқан кез-
де. Бұл табиғи, өйткені сонымен бірге құлаған бөлшектер-
ге әсер ететін газдың қысым күші артады және олар оның 
әсерінен қозғалыс барысында үлкен қашықтыққа ауыса-
ды. Сонымен қатар, ӨШС-мен бірге аппаратта төмен мән-
дерге ие. Сонымен қатар, w = 1 м/с жылдамдықта 8% құ-
райды, ал w = 4 м/с кезінде айырмашылық шамамен 50% 
құрайды. Бұл материалдың біркелкі таралуына байланыс-
ты, нәтижесінде бөлшектердің көп бөлігі кептіру агентінің 
қысым күшіне ұшырайды. Осылайша, әзірленген саптама 

экологиялық тұрғыдан жетілдірілген, өйткені шаңсорғыш 
аз түзіледі. 

1-3 суреттерді талдау жылдамдықтың жоғарылауымен 
кептіру материалының тығыздығына қарамастан толтыру 
коэффициенті төмендейтінін көрсетті. Алайда тығыздығы 
жоғары Материалды өңдеу кезінде теріс көлбеу барабанда 
бір уақытта көп материал болады. 

4-суреттен барабанның көлбеу бұрышының шамасы 
коэффициентке айтарлықтай әсер ететіндігін көруге бола-
ды. Сонымен, b = -10 шкаласы кезінде қозғалмайтын Г– 
тәрізді саптамасы бар аппарат үшін толтыру коэффициен-
ті 12,2%, ал құрамдас ӨШС фракциясы = 9,4% құрайды. 
Барабанды плюс екі градусқа орнатқанда, бірінші жағдай-
да 1,1% және екінші жағдайда 0,6% мәнін құрайды.

Бұл функция анықталды ψ = f(n) оң және теріс көлбеу 
бұрышында қарама-қарсы тенденцияға ие (5 және 6-су-
реттер).

Материалды тиеу жағына қарай еңісі бар барабанды ор-
натқан жағдайда (5-сурет) N барабанның айналу жиілігі 
артқан кезде толтыру коэффициенті жоғарылайтынын кө-
руге болады. Дәл осындай жағдайларда, бірақ барабанды 
түсіру жағына қарай еңкейту кезінде (6-сурет) кері байла-
ныс байқалады. Сонымен қатар, толтыру коэффициентінің 
мәндері де ерекшеленеді. Сонымен, теріс коэффициенті 
оң көлбеу бұрышына қарағанда жоғары мәндерге ие.

Инженерлік есептеулер үшін жеткілікті дәлдікпен 
ӨШС бар аппаратта кептірілетін материалдың орташа 
болу уақытын белгілі теңдеу бойынша есептеуге болатын-
дығы анықталды:

 

 

  𝜏𝜏𝜏𝜏 = (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜿𝜿𝜿𝜿з)
𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂
𝑮𝑮𝑮𝑮

,       (2) 

 

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың салмағы, кг; 

G – құрылғының өнімділігі, кг/с; 

Кз – толтыру коэффициенті. 

Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі [12]: 

 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝑫𝑫𝑫𝑫𝜹𝜹𝜹𝜹
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝑳𝑳𝑳𝑳𝜹𝜹𝜹𝜹𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍,       (3) 

Dб – барабанның диаметрі, м; 

Lб – барабанның ұзындығы, м; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

 

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде барабанды материалмен 

толтыру коэффициенті және аппараттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 

бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы салқындатқыштың жылдамдығына 

және саптаманың тиімділік коэффициентіне байланысты екендігі анықталды.  

Қорытынды 

Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі және барабанның қимасы 

бойынша кептірілген материалды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқылы 

жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені құлаған бөлшектерді ыстық 

газдармен үрлеу кезінде материалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 

кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып кетуіне және барабанның бүкіл 

ұзындығы бойынша қажетсіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 

Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жылдамдығы артқан кезде қайнаған 

қабат аймағындағы материалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін берілген 

ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына аз мөлшерде газ беру керек. W 

ұлғаюымен материалдың қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 

анықталды. 
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Сонымен қатар, ӨШС-мен бірге аппаратта төмен мәндерге ие. Сонымен қатар, w = 1 м/с 

жылдамдықта 8% құрайды, ал w = 4 м/с кезінде айырмашылық шамамен 50% құрайды. 

Бұл материалдың біркелкі таралуына байланысты, нәтижесінде бөлшектердің көп бөлігі 

кептіру агентінің қысым күшіне ұшырайды. Осылайша, әзірленген саптама экологиялық 

тұрғыдан жетілдірілген, өйткені шаңсорғыш аз түзіледі.  

1-3 суреттерді талдау жылдамдықтың жоғарылауымен кептіру материалының 

тығыздығына қарамастан толтыру коэффициенті төмендейтінін көрсетті. Алайда 

тығыздығы жоғары Материалды өңдеу кезінде теріс көлбеу барабанда бір уақытта көп 

материал болады.  

 
Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = -1º; n = 6,96 об/мин; ρρм = 1160 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 1. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 1. Dependence of the drum filling coefficient with material on the coolant 

speed in the drum. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости теплоносителя в барабане. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = -1º; n = 6,96 об/мин; ρм = 1160 кг/м3 болғанда.

Сурет 1. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 1. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the coolant speed in the drum.
Рис. 1. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости теплоносителя в 
барабане.

 
 

Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = -1º; n = 6,96 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 2. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 2. Dependence of the drum filling coefficient with material on the coolant 

speed in the drum. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости теплоносителя в барабане. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = -1º; n = 6,96 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 2. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 2. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the coolant speed in the drum.
Рис. 2. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости теплоносителя в 
барабане.
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with material on the rate of coolant 

removal in the drum. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от скорости 

хладоудаления в барабане. 

 

 

 
 Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = 1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the rate of coolant removal in the drum.
Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана 

материалом от скорости хладоудаления в барабане.

 
Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with material on the rate of coolant 

removal in the drum. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от скорости 

хладоудаления в барабане. 

 

 

 
 Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

Салқындатқыштың жылдамдығы w, м/с 

 

0 

2 

4 

6 

8 

1 2 3 4 Т
ол

ты
ру

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
і ψψ

, %
 

1 

2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

-1 0 1 2 

Барабанның бұрышы αα, град 

Т
ол

ты
ру

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
і ψψ

, %
 

1 
2 

Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 4. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның көлбеу бұрышына 

тәуелділігі.
Figure 4. Dependence of the fill factor of the drum with 

material on the angle of inclination of the drum.
Рис. 4. Зависимость коэффициента заполнения 

барабана материалом от угла наклона барабана.

n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 4. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

көлбеу бұрышына тәуелділігі. 

Figure 4. Dependence of the fill factor of the drum with material on the angle of 

inclination of the drum. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента заполнения барабана материалом от угла 

наклона барабана. 

 

4-суреттен барабанның көлбеу бұрышының шамасы коэффициентке айтарлықтай 

әсер ететіндігін көруге болады. Сонымен, b = -10 шкаласы кезінде қозғалмайтын Г– 

тәрізді саптамасы бар аппарат үшін толтыру коэффициенті 12,2%, ал құрамдас ӨШС 

фракциясы = 9,4% құрайды. Барабанды плюс екі градусқа орнатқанда, бірінші жағдайда 

1,1% және екінші жағдайда 0,6% мәнін құрайды. 

Бұл функция анықталды ψψ = f(n) оң және теріс көлбеу бұрышында қарама-қарсы 

тенденцияға ие (5 және 6-суреттер). 

 
αα = -1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 5. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

айналу жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 5. Dependence of the drum filling coefficient with material on the drum 

rotation speed. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости вращения барабана. 
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α = -1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 5. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның айналу жылдамдығына 

тәуелділігі.
Figure 5. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the drum rotation speed.
Рис. 5. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости вращения 
барабана.

 

 

 

 

 

 

 

 
αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 6. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

айналу жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 6. Dependence of the drum filling coefficient with material on the drum 

rotation speed. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости вращения барабана. 
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α = 1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 6. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның айналу жылдамдығына 

тәуелділігі.
Figure 6. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the drum rotation speed.
Рис. 6. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости вращения 
барабана.

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың сал-
мағы, кг;

G – құрылғының өнімділігі, кг/с;
Кз – толтыру коэффициенті.
Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі 

[12]:

 

 

  𝜏𝜏𝜏𝜏 = (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜿𝜿𝜿𝜿з)
𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂
𝑮𝑮𝑮𝑮

,       (2) 

 

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың салмағы, кг; 

G – құрылғының өнімділігі, кг/с; 

Кз – толтыру коэффициенті. 

Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі [12]: 

 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝑫𝑫𝑫𝑫𝜹𝜹𝜹𝜹
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝑳𝑳𝑳𝑳𝜹𝜹𝜹𝜹𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍,       (3) 

Dб – барабанның диаметрі, м; 

Lб – барабанның ұзындығы, м; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

 

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде барабанды материалмен 

толтыру коэффициенті және аппараттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 

бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы салқындатқыштың жылдамдығына 

және саптаманың тиімділік коэффициентіне байланысты екендігі анықталды.  

Қорытынды 

Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі және барабанның қимасы 

бойынша кептірілген материалды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқылы 

жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені құлаған бөлшектерді ыстық 

газдармен үрлеу кезінде материалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 

кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып кетуіне және барабанның бүкіл 

ұзындығы бойынша қажетсіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 

Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жылдамдығы артқан кезде қайнаған 

қабат аймағындағы материалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін берілген 

ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына аз мөлшерде газ беру керек. W 

ұлғаюымен материалдың қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 

анықталды. 

 
ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ 
1. Yessenov M.K. Тау-кен және өңдеу өндірісінің шаң-тозаң деңгейін төмендету үшін 
технологиялық жабдықтарды экологиялық жаңғырту аспектілері. / Yessenov M.K., 
Ramatullaeva L.I., Kolesnikov A.S., Ivakhniyuk G.K. // Тау-кен ақпараттық-аналитикалық 
бюллетень. 2023. №10. Б. 136-148 (ағылшын тілінде) 
2. Johnson D.  Барабанның айналу жылдамдығының және бөгет конструкциясының 
бөлшектер жүйелерінің толтыру деңгейіне әсерін тәжірибелік және сандық зерттеу. / 

 (3)

Dб – барабанның диаметрі, м;
Lб – барабанның ұзындығы, м;
ρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3.

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде 
барабанды материалмен толтыру коэффициенті және ап-
параттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 
бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы сал-
қындатқыштың жылдамдығына және саптаманың тиімділік 
коэффициентіне байланысты екендігі анықталды. 

Қорытынды
Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі 

және барабанның қимасы бойынша кептірілген материал-
ды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқы-
лы жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені  
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құлаған бөлшектерді ыстық газдармен үрлеу кезінде ма-
териалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 
кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып ке-
туіне және барабанның бүкіл ұзындығы бойынша қажет-
сіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 
Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жыл-

дамдығы артқан кезде қайнаған қабат аймағындағы мате-
риалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін беріл-
ген ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына 
аз мөлшерде газ беру керек. W ұлғаюымен материалдың 
қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 
анықталды.

Охрана труда и безопасность в горной промышленности
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АНАЛИЗ ТРАВМАТИЗМА В ГОРНО-
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
АКТЮБИНСКОГО РЕГИОНА В ПЕРИОД  
С 2013-2022 ГГ.

Аннотация. Статья посвящена исследованию производственного травматизма в горно-металлургической отрасли Казахстана на примере Актюбинского 
завода ферросплавов (АЗФ) и Донского горно-обогатительного комбината (ДГОК) за период с 2013 по 2022 годы. В работе рассматриваются ключевые аспекты 
системы безопасности труда на этих предприятиях, включая использование современного оборудования, обучение персонала и контроль над соблюдением 
норм безопасности. Исследование включает анализ данных о несчастных случаях с использованием статистических методов, включая коэффициенты частоты, 
тяжести, общего травматизма и смертности. Полученные результаты подчеркивают необходимость дальнейшего усовершенствования системы безопасности 
для сокращения числа производственных несчастных случаев и повышения общей безопасности труда в отрасли.

Ключевые слова: несчастный случай, травматизм, коэффициент частоты, коэффициент тяжести, показатель общего травматизма, коэффициент 
смертности.

2013-2022 жж. аралығындағы Ақтөбе өңірінің тау-кен металлургия саласындағы жарақаттануды талдау
Аңдатпа. Мақала 2013-2022 жылдар аралығындағы Ақтөбе ферроқорытпа зауыты (АФЗ) және Дөң байыту комбинаты (ДКБК) мысалында Қазақстанның 

тау-кен металлургия саласындағы өндірістік жарақаттануды зерттеуге арналған. Жұмыста осы кәсіпорындардағы еңбек қауіпсіздігі жүйесінің негізгі аспекті-
лері, соның ішінде заманауи жабдықты пайдалану, қызметкерлерді оқыту және қауіпсіздік ережелерінің сақталуын бақылау қарастырылады. Зерттеуге жиілік, 
ауырлық, жалпы жарақат және өлім коэффициенттерін қоса алғанда, статистикалық әдістерді пайдалана отырып, жазатайым оқиғалар туралы деректерді талдау 
кіреді. Нәтижелер өндірістік жазатайым оқиғалардың санын азайту және саладағы жалпы еңбек қауіпсіздігін арттыру үшін қауіпсіздік жүйесін одан әрі жетіл-
діру қажеттілігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: жазатайым оқиға, жарақаттану, жиілік коэффициенті, ауырлық коэффициенті, жалпы жарақат көрсеткіші, өлім коэффициенті.

Analysis of injuries in the mining and metallurgical industry of the Aktobe region in the period from 2013-2022
Abstract. The article is devoted to the study of occupational injuries in the mining and metallurgical industry of Kazakhstan on the example of the Aktobe Ferroalloy 

Plant (AZF) and the Don Processing Plant (DGOC) for the period from 2013 to 2022. The paper examines key aspects of the occupational safety system at these enterprises, 
including the use of modern equipment, staff training and monitoring compliance with safety standards. The study includes the analysis of accident data using statistical 
methods, including coefficients of frequency, severity, total injury and mortality. The results highlight the need for further improvement of the safety system to reduce the 
number of industrial accidents and improve overall occupational safety in the industry. 

Key words: accident, injury, frequency coefficient, severity coefficient, general injury index, mortality rate.

Введение
Производственный травматизм остается одной из ак-

туальных проблем в горно-металлургической отрасли 
Казахстана. На предприятиях этой отрасли установлена 
эффективная система безопасности труда и охраны здо-
ровья сотрудников. Система безопасности труда в гор-
но-металлургической отрасли в Казахстане играет клю-
чевую роль в обеспечении безопасных условий работы на 
предприятиях. В стране действуют законы и нормативные 
акты, направленные на защиту трудящихся от опасно-
стей и профессиональных рисков, связанных с добычей 
и обработкой полезных ископаемых. Важными аспектами 
являются обучение работников правилам безопасности, 
использование современного оборудования и техноло-
гий, а также систематический контроль над соблюдением 
норм безопасности на производстве. Тем не менее, дан-
ная промышленность характеризуется высоким уровнем 
опасности из-за отсутствия  постоянной рабочей зоны на 
основных рабочих местах и постоянных изменений в про-
изводственных и технологических условиях, что делает ее 
одной из самых опасных с точки зрения обеспечения без-
опасных условий труда.

Материалы и методы
Было проведено исследование, направленное на оценку 

уровня травматизма на предприятиях горно-металлурги-
ческой отрасли с использованием данных Актюбинско-
го завода ферросплавов (АЗФ) и Донского горно-обога-
тительного комбината (ДГОК) за период с 2013 по 2022 

годы. Анализ результатов обработки экспериментальных 
данных был осуществлен с применением статистических 
методов [1]. Для оценки уровня травматизма использовал-
ся статистический подход, включающий анализ данных 
о несчастных случаях за определенный период времени. 
Этот метод предполагает вычисление нескольких коэф-
фициентов, которые отражают относительные показате-
ли травматизма на предприятии. Такой подход позволя-
ет получить всестороннюю оценку уровня травматизма, 
основываясь не только на абсолютном числе несчастных 
случаев, произошедших на предприятии. Коэффициенты 
включают в себя частоту травматизма (Кч), тяжесть трав-
матизма (Кт), общий показатель травматизма (Ко) и пока-
затель травматизма с летальным исходом (Кс).

Результаты
Актюбинский завод ферросплавов. Изучение дина-

мики показателей производственного травматизма на 
АЗФ свидетельствует, что за период с 2013 по 2022 год 
наблюдалось изменение в количестве производственных 
несчастных случаев. В начале рассматриваемого периода 
(2013-2016 гг.) происходило снижение числа несчастных 
случаев, однако в последующие годы (2017-2018 гг.) на-
блюдался рост, а в 2019, 2020 и 2022 годах был отмечен 
резкий рост количества несчастных случаев. На рисунке 
1 представлена диаграмма зависимости числа несчаст-
ных случаев за исследуемый период. Эта зависимость 
представлена в виде полиноминальной модели. Анализ 
этой модели показывает, что число несчастных случаев  
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за последние годы имеет тенденцию к повышению. Сред-
нее количество происшествий за один год в течение всего 
периода равняется 3,2. Среди пострадавших преобладают 
случаи с тяжелыми последствиями, а также смертельные 
исходы. Из 32 несчастных случаев один относится к груп-
повому виду, из общего числа пострадавших – 35 человек: 
18 случаев с тяжелым исходом, 12 случаев с легким исхо-
дом и 5 смертельных случаев [2].

Рис. 1.  График зависимости показателя количества 
несчастных случаев в исследуемый период на 

Актюбинском заводе ферросплавов.
Сурет 1. Ақтөбе ферроқорытпа зауытында зерттелетін 
кезеңдегі жазатайым оқиғалар санының көрсеткішіне 

тәуелділік кестесі. 
Figure 1. Graph of the dependence of the indicator of 

the number of accidents during the study period at the 
Aktobe Ferroalloy plant.

Распределение коэффициента частоты (рис. 2) соот-
ветствует распределению числа несчастных случаев с 
почти идентичными пиками максимума и минимума по 
годам. Коэффициент аппроксимации этой зависимости 
составляет 0,5976, что подтверждает правильность опи-
сываемой связи между частотой несчастных случаев и 
временным периодом, средняя величина которой за год 
составляет 0,78. Важно отметить динамику изменения 
ключевых показателей, таких как частота несчастных 
случаев на тысячу работников. В период с 2013 по 2022 
годы этот показатель колеблется от 1,21 до 0,25, с замет-
ным ростом с 2017 по 2020 годы, достигая максимума в 
2019 году (1,63).

Коэффициент смертности (Кс), представленный на том 
же графике, демонстрирует полиномиальную зависимость 
за исследуемый период со значениями 0,6 в 2014 году, 0,26 
в 2018 году, 0,23 в 2021 году и 0,24 в 2022 году. В действи-
тельности точки также были аппроксимированы полино-
мой в степени 4 (с помощью документа Microsoft Excel): 
y = 0,0006x4 – 4,6376x3 + 14051x2 + 07x + 10  и R² = 0,7828.

Есть высшая точка, показана в 2013 г. В основном рас-
пространение величины смертности имеет непостоянное 
свойство с моментами падения и роста. Среднее значение 
Кс = 0,13 [3]. Выводы подчеркивают необходимость улуч-
шения мер безопасности и управления рисками на заводе 
для сокращения числа несчастных случаев и повышения 
общей безопасности труда.

Рис. 2. График зависимости коэффициента частоты 
Кч (y) и коэффициента смертности Кс (y) от времени 

исследований Т (x).
Сурет 2. N (x) зерттеу уақытына КС (у) жиілігі 

коэффициентінің және КС (у) өлім коэффициентінің 
тәуелділік графигі. 

Figure 2. A graph of the dependence of the frequency 
coefficient of Hf (y) and the mortality coefficient of Cs (y) 

on the time of studies N (x) .

На изображении 3 представлены данные о положении 
кривой коэффициента тяжести травматизма (Кт) и обще-
го травматизма (Ко) на АЗФ за период с 2013 по 2022 годы. 
Кривая Кт аппроксимирована полиномом четвертой сте-
пени с коэффициентом R² = 0,4. Анализ графика показы-
вает увеличение тяжести травм в течение исследуемого 
периода, достигающее пика в 2017 году, где максимальное 
значение составило 141. В 2021 году наблюдается высо-
кий уровень травматизма, равный 122, при среднем значе-
нии Ктср за период 90,3.

Распределение общего травматизма Ко за исследуемый 
период показывает статистические данные, которые пред-
ставлены кривой, аппроксимированной полиномом четвер-
той степени с уравнением y = 0,2177x4 – 1758x3 + 06x2 + 09x + 
12 и коэффициентом аппроксимации R² = 0,721. Из рисунка 
3 следует, что значение Ко достигло максимума в 2020 году 
(131), затем резко снизилось в 2021 году до 57,34 и в 2022 
году снова возросло до 112,7. Среднее значение общего трав-
матизма за период составило Коср = 64,88 [4]. 

Анализ данных зависимостей показывает, что коэф-
фициенты частоты, тяжести и общего травматизма зна-
чительно изменялись в течение исследуемого периода. 
Например, коэффициент частоты травматизма колебался 
от 0,25 до 1,63 между 2016 и 2020 годами. Коэффициент 
тяжести травматизма варьировался от 15,5 до 141, с двумя 
пиками в 2014 и 2017 годах (соответственно, 15,5 и 141). 
Значения коэффициента общего травматизма за тот же пе-
риод изменялись от 8,1 до 131 (в 2014 и 2020 годах соот-
ветственно, 8,1 и 131).

Исследование динамики этих коэффициентов показы-
вает, что они значительно варьируются от года к году, как 
отмечено на рисунках 2, 3 и 4. Наблюдается тенденция к ро-
сту абсолютных значений коэффициентов частоты, тяжести 
и общего травматизма в последние годы при значительных 
колебаниях их значений. Это подчеркивает необходимость 
улучшения комплексных мер для снижения этих коэффици-
ентов и улучшения условий охраны труда [5].
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Рис. 3. Зависимость показателя тяжести Кт (y) и 
показателя общего травматизма Ко (y) от времени 

исследований Т (x).
Сурет 3. КТ (у) ауырлық көрсеткіші мен Ко (у) жалпы 

жарақат көрсеткішінің N (x) зерттеу уақытына 
тәуелділігі. 

Figure 3. The dependence of the severity index of Ct (y) 
and the index of general injury of Co (y) on the time of the 

studies N (x).

Результаты исследования подчеркивают важность из-
менения указанных факторов для итоговых показателей. 
Очевидно, что необходимо улучшение системы обеспече-
ния безопасности труда для предприятий. Это включает 
усиление организационно-технических мероприятий, по-

вышение требований к безопасности на рабочих местах 
при технологических операциях, техническом обслужива-
нии и ремонте, а также при выполнении других видов ра-
бот. Требуется особое внимание к анализу происшествий 
с учетом факторов, влияющих на количество несчастных 
случаев, таких как организация труда и использование пе-
редовых методов на рабочих местах [6].

В таблице 1 представлена информация о происшестви-
ях в различных цехах АЗФ. Согласно этим данным, са-
мыми опасными с точки зрения травматизма за отчетный 
период являются следующие цеха: ПЦ №1 – 8 несчастных 
случаев, ПЦ №2 – 7 случаев, ПЦ №4 – 7 несчастных случа-
ев (включая 1 случай с летальным исходом), и ЦРМО – 4 
случая. Эти четыре цеха отвечают за 26 несчастных слу-
чаев на заводе за период с 2013 по 2022 годы. Кроме того, 
групповой случай также отмечен в ПЦ №2. Вспомогатель-
ные цеха зарегистрировали 4 случая с летальным исхо-
дом, что составляет 14,3% от общего числа смертельных 
случаев на заводе. Исследования показывают, что высокие 
показатели травматизма характерны для ответственных и 
сложных профессиональных задач [7].

Из анализа данных Актюбинского завода ферроспла-
вов видно, что количество производственных несчаст-
ных случаев с 2013 по 2022 год значительно колебалось. 
В начале периода наблюдалось снижение случаев, однако 
с 2017 года начался рост, достигший пика в 2019 и 2020 
годах. Тенденция к увеличению числа несчастных случаев 
подтверждается как графиками, так и числовыми данны-
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Таблица 1 
Распределение травматизма по цехам АЗФ в период с 2013 по 2022 г.

Кесте 1
2013 жылдан 2022 жылға дейінгі кезеңде АЗФ цехтары бойынша жарақаттануды бөлу

Table 1 
The distribution of injuries by AZF workshops in the period from 2013 to 2022

Цеха 
завода

Годы Итого 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ПЦ №1 1 2 2 3 8
ПЦ №2 1 5 1 7
ЦГП 1 1
ЦПШ 1 1
ЦШП 1 1
ЭРЦ 1 (1 с) 1 (1)
ПЦ №4 2 2 2 1 (1) 7 (1)
ЖДЦ 2 (2 с) 2 (2)
ЦРМО 1 1 2 4
ПО 2 (1) 2 (1)
АТЦ 1 1
Итого 4 (2) 3 (1) 1 1 2 2 (1) 8 7 2 (1) 5 35

Примечание:  (с) – случаи со смертельным исходом; ПЦ – плавильный цех; ЦГП – цех готовой продукции; ЦПШ – цех 
переработки шлака; ЦШП – цех шихтоподготовки; ЭРЦ – электроремонтный цех; ЖДЦ – железнодорожный цех; 
ЦРМО – цех по ремонту металлургического оборудования; ПО – подрядные организации; АТЦ – автотранспортный 
цех 7.
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ми, включая коэффициенты частоты и смертности. Кроме 
того, анализ коэффициентов тяжести и общего травматиз-
ма показывает, что на заводе произошли значительные 
изменения в уровне травматизма, достигавшего пиковых 
значений в различные годы. Например, коэффициент тя-
жести травматизма достигал максимума в 2017 году, а об-
щий травматизм – в 2020 году. Наиболее высокий уровень 
травматизма зафиксирован в цехах ПЦ №1, ПЦ №2, ПЦ 
№4 и ЦРМО, что указывает на необходимость улучшения 
мер безопасности в этих подразделениях. Также стоит от-
метить высокую долю тяжелых и смертельных случаев, 
что подчеркивает значимость принятия дополнительных 
мер по предотвращению подобных происшествий [8].

Донской горно-обогатительный комбинат. За период 
с 2013 по 2022 год на Донском ГОКе был проведен ана-
лиз уровня травматизма с использованием статистических 
методов. В этот период на заводе зарегистрировано 156 
несчастных случаев (см. таблица 5), включая 10 смертель-
ных, 61 тяжелый случай и 4 групповых несчастных слу-
чая. Общее количество пострадавших составило 160 чело-
век. Среднее количество несчастных случаев в год за этот 
период составило примерно 15, включая около 0.9% (поч-
ти один случай в год) с летальным исходом. Доля тяжелых 
случаев составляет 38.1%, а доля смертельных случаев – 
6.25% от общего числа пострадавших за этот период.

Были определены все коэффициенты травматизма (Кч, 
Кс, Кт, Ко), и [8] содержит полные данные по этим пока-
зателям для Донского ГОКа. Сравнение этих коэффици-
ентов позволило проанализировать динамику состояния 
травматизма за исследуемый период времени [9].

Рис. 4. График зависимости показателя количества 
несчастных случаев в исследуемый период на ДГОК.

Сурет 4. Дон байыту комбинатында зерттелетін 
кезеңдегі жазатайым оқиғалар санының көрсеткішіне 

тәуелділік кестесі. 
Figure 4. Graph of the dependence of the indicator of 

the number of accidents in the study period at the Don 
Processing Plant.

На Графике 4 изображена кривая распределения числа 
несчастных случаев на ДГОКе с 2013 по 2022 год в фор-
ме полинома четвертой степени: y = 0,0114x4 – 0,1552x3 + 
0,7124x2 – 1,5756x + 15. Коэффициент аппроксимации R² 
составляет 0,69, что указывает на умеренную сходимость 
модели к данным. За весь указанный период наблюдает-
ся зигзагообразный характер числа несчастных случаев, и 

анализ модели показывает тенденцию к увеличению числа 
происшествий в последние годы. Среднее число несчаст-
ных случаев в год за этот период составляет 15,6.

Рис.  5. График зависимости коэффициента частоты 
Кч (y) и коэффициента смертности Кс (y) от времени 

исследований Т (x) ДГОК.
Сурет 5. N (x) зерттеу уақытына КС (у) жиілігі 

коэффициентінің және КС (у) өлім коэффициентінің 
тәуелділік графигі .

Figure 5. A graph of the dependence of the frequency 
coefficient of Hf (y) and the mortality coefficient of Cs (y) 

on the time of studies N (x).

На рисунке 5 показаны зависимости распределения ко-
эффициента частоты несчастных случаев (Кч) и коэффи-
циента смертности (Кс) за исследуемый период. Распреде-
ление Кч очень схоже с распределением числа несчастных 
случаев, с выраженными пиками и минимумами в разные 
годы. Коэффициент R² = 0,6832 свидетельствует о высо-
кой степени достоверности зависимости Кч от времени в 
исследуемом периоде, среднегодовое значение К = 2,18.

Распределение Кс также было аппроксимировано поли-
номом 4-й степени (с использованием Microsoft Excel): y = 
-0,0013x4 + 10,369x3 – 31375x2 + 07x + 10, где коэффициент 
аппроксимации R² = 0,4036. Наблюдаются два пика макси-
мума в 2014 г. и самым высоким в 2021 г. В общем, распре-
деление Кс характеризуется неравномерным профилем с 
резкими всплесками и спадами, что требует описания не-
линейной функцией высокой степени. Среднее значение 
Кс равно 0,138.

На рисунке 6 показан график функции распределения 
коэффициента тяжести (Кт) и распределение показателя 
общего травматизма (Ко) на протяжении исследуемого 
периода на ДГОКе. Кривая на графике аппроксимируется 
полиномиальной функцией 4-й степени с коэффициентом 
детерминации R² = 0,91. Анализируя эту функцию, можно 
отметить увеличение значений Кт на протяжении всего 
периода с пиками в 2022 году. Максимальное значение 
Кт, равное 43,6, было достигнуто в 2022 году, а среднее 
значение Ко составило 26,7 за весь исследуемый пери-
од. Распределение Ко хорошо описывается полиномом 
4-й степени y = 0,0715x4 – 576,67x3 + 06x2 + 09x + 12 с 
коэффициентом R² = 0,9628, что подтверждает точность 
аппроксимации. В целом, анализируя представленный 
график (см. график 2), можно заключить, что показатель 
Ко с начала исследуемого периода показывает устойчивую 
тенденцию к повышению с минимального значения в 2015 
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году (23,22) до максимального в 2022 году (176,5), со сред-
ним значением Аоср = 62,12 за весь период. Эти данные 
свидетельствуют о высоком уровне травматизма на ДГО-
Ке в течение всего исследуемого периода.

Рис. 6. Зависимость показателя тяжести Кт (y) и 
показателя общего травматизма Ко (y) от времени 

исследований Т (x) на АЗФ.
Сурет 6. КТ (у) ауырлық көрсеткішінің және КО (у) 

жалпы жарақаттану көрсеткішінің АЗФ бойынша N 
(x) зерттеу уақытына тәуелділігі.

Figure 6. The dependence of the severity index of Ct 
(y) and the index of total injury of Co (y) on the time of 

studies N (x) on the AZF.

В таблице 2 представлена информация о числе проис-
шествий среди различных цехов и шахт на ДГОКе. Шах-
ты зарегистрировали 104 несчастных случаев из 160 за 
весь период, что составляет более 65% от общего числа 
случаев. Среди них было 10 смертельных случаев, что 
составляет 80% от общего числа смертей, и 40 случаев с 
тяжелыми последствиями из 61 на всем ДГОКе, что со-
ставляет 66% [10].

Таким образом, шахты являются наиболее опасными по 
числу происшествий со смертельным исходом и тяжестью 
последствий. Среди шахт особенно выделяется шахта 
ДНК, где зарегистрировано 58 несчастных случаев, вклю-
чая 18 тяжелых и 6 смертельных.

Из анализа данных о производственном травматизме на 
Донском горно-обогатительном комбинате с 2013 по 2022 
год можно сделать следующие выводы: за исследуемый 
период было зарегистрировано 156 несчастных случаев, в 
которых пострадало 160 человек. Это включает 10 смер-
тельных случаев, 61 случай с тяжелыми последствиями и 
4 групповых несчастных случая. На графиках представ-
лены полиномиальные аппроксимации числа несчастных 
случаев, коэффициента частоты (Кч) и коэффициента 
смертности (Кс). В последние годы наблюдается увеличе-
ние числа несчастных случаев, что отражается на росте 
коэффициента общего травматизма (Ко) и коэффициента 
тяжести (Кт). Шахты составляют более 65% от общего 
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Таблица 2
 Распределение травматизма по цехам ДГОКа в период с 2013 по 2022 гг.

Кесте 2
2013 жылдан 2022 жылға дейінгі кезеңде ДБКтың цехтары бойынша жарақаттануды бөлу

Table 2 
The distribution of injuries in the workshops of the Dgoc in the period from 2013 to 2022

Цехи завода 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Всего (10 лет)
ФООР 1 (т) 1 (л) 1 (т) 1 л

1 т
2 л 1 л 1 л 4 л 5 л

2 т
20 (15 л, 5 т)

ШСЦ 1 (т) 2 (т) 2 (т) 2 т 1 з 1 л
1 с

1 л
2 т

13 (2 л, 9 т, 1 з, 1с)

Шахта 
Молодежная

2 (л)
1 (т)

1 (л)
3 (т)
1 (с)

1 (л)
1 (т)

2 (л)
1 (с)

- 3 л
4 т

2 л 3 л 3 л - 28 (17 л, 9 т, 2 с)

Шахта ДНК 1 (л)
3 (т)
1 (з)

5 (л)
1 (т)
1 (с)

1 (л) 1л
1 т
1 с

1 л
4 т

2 л
3 т
1 с

6 л

1 с

5 л
2 т
2 с

11 л 4 т 58 (33 л, 18 т, 1 з, 6 с)

ДОФ 1 (л)
2 (т)

1 л 1 т 5 (2 л, 3 т)

Рудник 
Донской

1 (л)
1 (т)

1 (т) - 1 т 1 т 5 (1 л, 4 т)

Прочее 2 (т) 1 (л)
2 (т)

3 (л)
2 (т)

2 (л)
1 (з)

4 т 1 с 4 л 1 л 4 л 1 л
3 т

31 (16 л, 13 т, 1 з, 1 с)

Всего 12
(3 л, 8 т, 
1 з)

20
(9 л, 9 т, 
2 с)

8
(5 л, 3 т)

13
(5 л, 6 т, 
1 з, 1 с)

12
(3 л, 8 т, 
1 с)

17
(6 л,
9 т,
1 з,
1 с)

14
(9 л
4 т
1 с)

12 (11 л
1 с)

22 (17 л, 
2 т, 3 с)

30
(18 л,
12 т)

160 (86 л, 61 т, 3 
з,10 с)

Примечание: (с, т, г) – случаи со смертельным, тяжелым или групповым исходом; ФООР – фабрика по обогащению 
и окускованию руды; ШСЦ – шахтостроительный цех; ДОФ – донская обогатительная фабрика. 
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числа происшествий, что делает их наиболее опасными 
местами среди всех подразделений ГОКа. Особенно вы-
деляется шахта ДНК, где произошло наибольшее количе-
ство несчастных случаев, включая смертельные и случаи 
с тяжелыми последствиями. Высокие значения коэффици-
ентов травматизма требуют серьезных мер по улучшению 
условий труда и безопасности на предприятии. Анализ 
динамики показателей позволяет выявлять зоны риска и 
принимать целенаправленные меры по их снижению. Та-
ким образом, анализ данных указывает на необходимость 
дальнейшего усилия в области безопасности труда на 
горно-металлургическом комплексе, особенно в шахтных 
подразделениях, чтобы уменьшить число происшествий и 
их тяжесть.

Выводы
В статье рассматривается проблема производственного 

травматизма в горно-металлургической отрасли Казахста-
на, основываясь на данных двух предприятий: Актюбин-
ского завода ферросплавов (АЗФ) и Донского горно-обога-
тительного комбината (ДГОК). Общий вывод основывает-
ся на нескольких ключевых моментах:

1. Обе организации сталкиваются с высоким уров-
нем травматизма. На протяжении исследуемого пери-
ода наблюдаются значительные колебания в количестве 
несчастных случаев, коэффициентах частоты (Кч),  

тяжести (Кт), общего травматизма (Ко) и коэффициен-
те смертности (Кс).

2. На АЗФ и ДГОК зафиксированы периоды как с суще-
ственным снижением, так и с ростом числа несчастных 
случаев. Особенно значимыми являются последние годы, 
когда наблюдается рост показателей травматизма, что 
требует дополнительного внимания и мер безопасности.

3. Выявлены ключевые цеха и участки с высоким уров-
нем травматизма. На обоих предприятиях особое внима-
ние уделяется необходимости улучшения систем безопас-
ности и управления рисками.

4. Использование статистических методов позволило 
оценить динамику травматизма с точки зрения различ-
ных коэффициентов, что дает более объективное пред-
ставление о текущем состоянии и тенденциях.

Таким образом, несмотря на наличие эффективных 
систем безопасности, горно-металлургическая отрасль 
Казахстана продолжает сталкиваться с серьезными 
вызовами в области обеспечения безопасных условий 
труда. Для снижения уровня травматизма необходимо 
активное внедрение новых технологий, усиление обуче-
ния работников и постоянное улучшение системы безо-
пасности на предприятиях, включая организационные и 
технические меры, чтобы снизить количество производ-
ственных несчастных случаев и повысить общую безо-
пасность труда.
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А. М. Курманов, А.Б. Бекмагамбетов, *Л.И. Едильбаева, А.Е. Сабидуллина
РГП на ПХВ «Республиканский научно-исследовательский институт по охране труда Министерства 

труда и социальной защиты населения Республики Казахстан» (г. Астана, Казахстан)

АНАЛИЗ МЕЖДУНАРОДНОГО ОПЫТА 
ПО ОЦЕНКЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО  
РИСКА НА ОБЪЕКТАХ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ 
ОТРАСЛИ

Аннотация. В статье рассмотрен международный опыт по управлению профессиональными рисками в горнодобывающей отрасли, а также методология 
оценки рисков на рабочих местах, разработанная Международным Советом по горнодобывающей и металлургической отрасли (International Council on Mining 
and Metals – ICMM)1. Подход, предложенный ICMM, является простым и последовательным алгоритмом пошаговых действий для выявления пробелов в су-
ществующих мерах контроля риска. Компании-члены ICMM внедряют в свою деятельность принципы и руководства ассоциации, что позволяет им быстрыми 
темпами создавать безопасные условия труда на предприятиях отрасли.

Ключевые слова: «зеленое» рабочее место, оценка профессиональных рисков, устойчивое развитие, иерархия мер контроля, риск ориентированный подход.
               
Тау-кен өндіру саласындағы объектілердегі кәсіби тәуекелді бағалау жөніндегі халықаралық тәжірибені талдау
Аңдатпа. Мақалада тау-кен өндіру саласындағы кәсіби тәуекелдерді басқару жөніндегі халықаралық тәжірибе, сондай-ақ Тау-кен өндіру және металлургия 

саласы жөніндегі халықаралық кеңес (International Council on Mining and Metals – ICMM) әзірлеген жұмыс орындарындағы тәуекелдерді бағалау әдіснамасы қа-
ралды. ICMM ұсынған тәсіл тәуекелді бақылаудың қолданыстағы шараларындағы олқылықтарды анықтау үшін қадамдық әрекеттердің қарапайым және дәйекті 
алгоритмі болып табылады. ICMM-ге мүше компаниялар өз қызметіне қауымдастықтың қағидаттары мен басшылығын енгізеді, бұл оларға сала кәсіпорында-
рында қауіпсіз еңбек жағдайларын тез қарқынмен жасауға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: «жасыл» жұмыс орны, кәсіби тәуекелдерді бағалау, тұрақты даму, бақылау шараларының иерархиясы, тәуекелге бағдарланған тәсіл.
                    
Analysis of international experience in occupational risk assessment at mining enterprises
Abstract. The article considers international experience in managing professional risks in the mining industry, as well as the methodology for assessing risks in the 

workplace, developed by the International Council on Mining and Metals (ICMM). The approach proposed by ICMM is a simple and consistent step-by-step algorithm to 
identify gaps in existing risk controls. ICMM member companies implement the principles and guidelines of the association, which allows them to quickly establish safe 
working conditions at the enterprises of the industry.

Key words: green job, occupational risk assessment, sustainability, hierarchy of controls, risk-based approach.

1Международный Совет по горнодобывающей и металлургической отрасли: офиц. сайт URL: https://www.icmm.com/ (дата обращения: 20.07.2024)
2KAZ Minerals PLC. Годовой отчет и финансовая отчетность за 2017 год. URL:  https://www.kazminerals.com/media/7191/kaz-minerals-plc-annual-report-and-

accounts-2017-russian.pdf  (дата обращения: 20.07.2024)
3АГМП. Офиц. сайт. URL: https://agmp.kz/?s=ICMM (дата обращения: 20.07.2024)

Введение
Международная организация труда (МОТ) определяет 

«зеленое» рабочее место прежде всего, как право работ-
ника на безопасную и здоровую производственную среду. 
Одной из глобальных целей, провозглашенной МОТ, яв-
ляется существенное сокращение к 2030 году количества 
случаев смерти и заболеваний в результате воздействия 
опасных химических веществ в воздухе рабочей зоны, 
воде и почве. Концепция безопасного труда до 2030 года, 
одобренная Правительством РК в 2023 году, направлена на 
системное и постоянное улучшение условий труда и вне-
дрение риск ориентированного подхода в основные про-
цессы национальной системы охраны труда [1].

Международный Совет по горнодобывающей и метал-
лургической отрасли (International Council on Mining and 
Metals – ICMM) помогает предприятиям отрасли выпол-
нять добровольные обязательства и вести свою деятель-
ность на принципах этичного бизнеса, социальной эффек-
тивности, безопасности и охраны труда. ICMM объеди-
няет крупнейшие горнодобывающие компании, как BHP, 
Glencore, Rio Tinto, AngloAmerican и многие другие, а 
также около 40 национальных ассоциаций США, Колум-
бии, Австралии, Чили, Канады, Мексики, Перу, Китая, 
Японии и многие другие. Группа Kaz Minerals c 2017 года 
использует и отчитывается по результатам в сфере охраны 
труда по определениям профессиональных заболеваний и 
травм, опубликованных ICMM в 2014 году2. В 2023 году 
Республиканская Ассоциация горнодобывающих и гор-

но-металлургических предприятий» (АГМП) стала чле-
ном  ICMM3. «Я очень рад приветствовать Svemin и АГМП 
в качестве наших новых членов ассоциации. Обе органи-
зации разделяют видение ICMM о безопасном, справед-
ливом и устойчивом мире, основанном на ответственном 
производстве металлов и минералов, и я действительно с 
нетерпением жду их вклада и возможности учиться у них. 
И Швеция, и Казахстан являются важными горнодобы-
вающими юрисдикциями, и знания, и опыт, которые они 
смогут предоставить, будут неоценимы для всей отрас-
ли», – подчеркнул генеральный директор ICMM Рохитеш 
Дхаван. Принципы ICMM обязывают компании – членов 
ассоциации постоянно стремиться к улучшению охра-
ны труда и промышленной безопасности для сохранения 
жизни и здоровья своих работников. Для этого учеными и 
профессионалами-практиками отрасли создаются различ-
ные методические рекомендации [2], одним из которых яв-
ляется руководство по оценке профессиональных рисков.

Материалы и методы исследования 
Задачами настоящего исследования является изучение 

основных производственных факторов, присутствующих 
на рабочих местах предприятий горнодобывающей от-
расли, а также признанные экспертами отрасли методы 
оценки влияния воздействия вредных и опасных факторов 
на здоровье шахтеров и других работников отрасли. При 
изучении международных практик управления рисками 
на рабочих местах в горнодобывающей отрасли исполь-



Горный журнал Казахстана №7’ 2024

62

зовались стандарты и практики Международного совета 
по горному делу и металлам (ICMM), практические при-
меры государственного контроля рисков для здоровья в 
горнодобывающей отрасли Кореи, Турции и другие.

Результаты и обсуждение
Извлечение твердых полезных ископаемых проводится 

в открытых и подземных карьерах или комбинированным 
методом. Жизненный цикл процесса добычи полезных 
ископаемых включает в себя геологоразведку, разработку 
горных работ, строительство горнодобывающих комплек-
сов, а затем их эксплуатацию с активным извлечением 
полезных ископаемых путем бурения и транспортиров-
ки для переработки. Несмотря на обильные запасы при-
родных ископаемых, их добыча является временной дея-
тельностью. С течением времени ресурсы истощаются, и 
предприятия закрывают шахты и карьеры, занимаясь их 
восстановлением и реабилитацией в соответствии с за-
ранее разработанными планами до начала строительства 
объектов3. 

Риск для здоровья, который может возникнуть на ра-
бочих местах в горнодобывающей промышленности, до-
статочно велик. Основными вредными факторами произ-
водства на объектах отрасли, определяемых в результате 
гигиенической оценки, являются повышенный уровень в 
воздухе рабочей зоны промышленных аэрозолей, газов и 
пыли, повышенный уровень шума и локальной вибрации, 
тяжелый физический труд, токсичные химические веще-
ства, ионизирующая радиация, психоэмоциональные на-
грузки, климатические факторы [3].

В условиях подземной добычи – отсутствие солнечного 
освещения, ограниченность пространства при выполне-
нии рабочих операций (вынужденные позы). Относитель-
ная изоляция шахтеров также является потенциальной 
опасностью распространения социально значимых забо-
леваний, как туберкулез, гепатит и другие [4].

Кремнеземная пыль образуется при горных работах. При 
длительном и постоянном воздействии на дыхательные ор-
ганы работников основных профессий открытых карьеров 
и подземных шахт кремнеземная пыль является причиной 
силикоза. Взвешенная угольная пыль вызывает антракоз 
легких, хронический бронхит и эмфизему легких.

Вибрационная болезнь в результате воздействия локаль-
ной вибрации от ручных перфораторов, используемых при 
бурении горных пород, распространенное заболевание у 
шахтеров во многих странах. Ученые Международного 
агентства по исследованиям в области рака (IARC) за-
являют: «Твердые примеси дизельного топлива являются 
потенциальным канцерогеном. Шахтеры под землей под-
вергаются воздействию выхлопов дизельных двигателей в 
гораздо больших концентрациях, что оказывают сильное 
раздражающее действие на дыхательные пути» [5].

Природный газ метан, который сопровождает угольные 
пласты, является причиной взрывов в угольных шахтах, 
причем за взрывом метана часто следует более мощный 
взрыв угольной пыли, поднятой в воздух первым взрывом. 
Радон и продукты его распада являются источниками ио-
низирующих излучений, смертность от рака легких у шах-
теров на урановых рудниках повышена [6].

Источниками производственного шума в шахтах явля-
ются горные машины, оборудование шахтной вентиляции, 
механизмы для транспортировки руды. Шум в шахтах го-
раздо сильнее, чем был бы от тех же источников на по-
верхности. Вредные привычки (например, курение) работ-
ников являются усугубляющим фактором и увеличивают 
вероятность риска повреждения профессионального здо-
ровья в несколько раз. 

Международная Организация Труда напрямую связыва-
ет здоровье работников с условиями труда. Оценка влия-
ния воздействия производственных факторов на здоровье 
работников признана базовым процессом управления про-
изводством и также напрямую влияет на экономическую 
составляющую бизнеса. Правительства многих стран 
приняли законодательно ответственность работодателей 
по организации и проведению оценки профессиональных 
рисков. Приведем несколько примеров.   

В Южной Корее оценка риска на рабочих местах яв-
ляется ответственностью работодателя, что регулирует-
ся законом о безопасности и гигиене труда. Корейское 
агентство по безопасности и гигиене труда проводит 
инспекции предприятий для проверки их деятельности 
по оценке профессиональных рисков. Если предприятия 
получают положительную оценку инспекторов агент-
ства, то им предоставляются 20% скидка на страховые 
премии, госсубсидии или займы на предупреждающие 
мероприятия от несчастных случаев сроком на три года. 
Владельцы бизнеса должны устанавливать знаки, преду-
преждающие о вредных или опасных факторах и   местах 
на рабочем месте, действиях, которые следует предпри-
нять в чрезвычайной ситуации, а также о мерах безопас-
ности. Если нанимаются иностранные работники, вла-
дельцы бизнеса должны включать вывески на иностран-
ных языках. Список производственных факторов состоит 
из 7 больших групп опасных веществ, 19 видов опасных 
работ для контроля, 18 видов работ для контроля перед 
началом работ [7].

Офис Международной Организации Труда в Анкаре 
сообщает: «Горнодобывающая промышленность и стро-
ительство являются наиболее опасными секторами для 
турецких рабочих. Вместо процедуры аттестации рабо-
чих мест по условиям труда, в организациях Турции про-
водится оценка профессионального риска. Причем, если 
производство очень опасное, то оценка проводится не 
реже одного раза в 2 года, для опасных производств – не 
реже 1 раза в 4 года, для рабочих мест с невыраженной 
опасностью – не реже одного раза в 6 лет. При увеличении 
случаев травматизма или профессиональных заболеваний, 
а также при изменении технологического процесса, прово-
дится внеплановая оценка». Принята американская клас-
сификация производственных факторов – 29 физических, 
25 химических, 24  биологических, 10 эргономических и 6 
психосоциальных опасностей и рисков.

Во время взрыва трансформаторного оборудования 
и пожара вследствие короткого замыкания на горнодо-
бывающей шахте в городе Сома в провинции Маниса 
Турции в 2014 году под землей находились 787 чело-
век, 302 из которых погибли. После аварии было при-
нято новое законодательство по безопасности труда  
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на шахтах. Например, шахтные корпорации обязаны 
предоставлять подземные карты в 3D ракурсе, шахты 
должны будут иметь два независимых выхода. Каждый 
шаг добычи полезных ископаемых в электронном виде в 
режиме реального времени передается в Министерство 
энергетики для контроля безопасности технологическо-
го процесса. Инспектора при посещении шахты смогут 
снимать на видео и делать фотографии всех нарушений 
охраны труда [8].

В 2009 году ICMM разработала «Руководство по надле-
жащей практике оценки рисков для здоровья на рабочем 
месте», как практический инструмент для оценки профес-
сиональных рисков на рабочих местах горнодобывающей 
и металлургической отраслей и управления ими с помо-
щью критических мер контроля.

Оценка профессионального риска включает тринадцать 
последовательных шагов: 

1. Выявление опасностей и их источников на рабочем 
месте; 

2. Выявление потенциально подверженных воздей-
ствию людей и аналогичные группы воздействия; 

3. Определение процессов, задач и областей, в которых 
могут возникнуть опасные воздействия; 

4. Инструментальное измерение и количественная 
оценка опасного воздействия; 

5. Оценка потенциальных рисков для здоровья от опас-
ного воздействия (например, продолжительность воз-
действия, частота воздействия, уровень воздействия по 
сравнению с ПДК/ПДУ); 

6. Ранжирование рисков (высокий, средний, низкий); 
7. Определение существующих средств контроля и 

оценка их эффективности; 
8. Создание реестра рисков и контролей; 
9. Принятие решения о приемлемости рисков и опре-

деление приоритетов для действий по их минимизации; 
10. Реализация корректирующих действий – разработ-

ка, внедрение и мониторинг плана действий по контролю 
рисков или анализ существующего плана действий по кон-
тролю рисков; 

11. Своевременное восстановление средств контроля в 
случае их отказа (особенно критических средств контро-
ля); 

12. Ведение точных и систематических записей или 
внесение изменений в существующий план действий по 
контролю рисков и использование альтернативных и/или 
дополнительных мер контроля; 

13. Внесение поправок через регулярные промежутки 
времени или раньше, если предлагаются изменения в про-
цессах или новые разработки.

Существует три типа оценки профессиональных ри-
сков, каждый из которых проводится на разных уровнях 
и в разное время: 

1. Базовая, или исходная; 
2. Целевая (например, после несчастного случая); 
3. Непрерывная (это программа постоянного монито-

ринга мер контроля и воздействия, а также график регу-
лярных проверок, чтобы определить, остались ли условия 
прежними или произошли изменения в процессах, компо-
нентах работы или группах воздействия).

В руководстве ICMM приведена матрица для оценки 
рисков, адаптированная для ее членов – горнодобываю-
щих и металлургических компаний. Полуколичествен-
ная матрица 5х5 представляет собой показатели тяжести 
по горизонтали и показатели вероятности по вертикали. 
Показатели тяжести: 1 – незначительная (воздействие 
вредных факторов приводит к временному дискомфор-
ту); 2 – низкая (воздействие вредных факторов приводит 
к симптомам, требующим медицинской помощи и полное 
выздоровление без потери дней трудоспособности); 3 – 
средняя (воздействие вредных факторов с концентрацией 
выше ПДК, ПДУ приводит к потере дней трудоспособно-
сти, но без инвалидности); 4 – высокая (воздействие вред-
ных факторов с концентрацией значительно выше ПДК, 
ПДУ приводит к потере качества жизни или единичной 
смерти); 5 –  чрезвычайно высокая (воздействие вредных 
факторов с концентрацией значительно выше ПДК, ПДУ 
приводит к потере качества жизни группы людей, населе-
ния или нескольким случаям со смертельным исходом). 
Показатели вероятности: 1 – очень редко (1 случай в бо-
лее, чем 30 лет); 2 – с низкой вероятностью (1 случай в 30 
лет); 3 – маловероятный (1 случай в 10 лет); 4 – с высокой 
вероятностью (1 случай в 3 года); 5 – вероятный (1 случай 
в год).

В методике большое значение придается мерам кон-
троля риска, которые делятся на предупреждающие (до 
реализации рискового случая) и реактивные (после ре-
ализации рискового случая для снижения последствий). 
Выделяется три зоны контроля – 1 у источника опасно-
сти; 2 – по всему пути распространения опасности; 3 – 
работник (опасные действия, системные недостатки в 
процедурах, компетентность работника). ICMM обраща-
ет внимание, что независимо от того, насколько хороши 
средства контроля, применяемые для решения конкрет-
ной проблемы, они могут быть эффективными только в 
том случае, если они используются, и используются пра-
вильно.

Выводы
Обеспечить «зеленое» рабочее место сегодня нельзя 

без управления рисками на рабочих местах. Риск-ори-
ентированный подход для обеспечения достойных ус-
ловий труда стал признанной международным сооб-
ществом профессионалов практикой и прямой обязан-
ностью работодателей. Стандартизованные методики, 
применяемые международными отраслевыми ассоциа-
циями, позволяют быстро внедрять и добиваться хоро-
ших результатов. И что важно, такой подход позволяет 
сравнивать результаты, полученные по одной методике, 
корректно.  

В статье представлены результаты научных иссле-
дований, полученные в ходе реализации научно-техни-
ческой программы на тему «Условия труда и профес-
сиональные риски: классификация, категории и крите-
рии группировки в рамках перехода к «зеленой экономи-
ке»» (ИРН: BR22182667) в рамках программно-целевого 
финансирования исследований Республиканского на-
учно-исследовательского института по охране труда 
МТСЗН РК.
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3-й международный конгресс и выставка

Среди постоянных участников мероприятия:

24–25 сентября 2024, Москва

Ключевые моменты в программе конгресса 2024:
200+ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
КЛЮЧЕВЫХ ЗОЛОТОРУДНЫХ 
КОМПАНИЙ России и 
стран СНГ, инициаторы 
инвестиционных проектов, 
компании-разработчики и 
производители оборудования 
и технологий для предприятий 
соберутся вместе на одной 
площадке для обсуждения 
наиболее острых вопросов в 
индустрии!

40+ КРУПНЕЙШИХ 
ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ: 
строительство ГОКов, 
модернизация, расширение 
мощностей и освоение новых 
месторождений

40+ ДОКЛАДЧИКОВ и 
участников дискуссий: 
представители проектов, 
регуляторные органы, ведущие 
эксперты отрасли

30+ ЧАСОВ ДЕЛОВОГО И 
НЕФОРМАЛЬНОГО ОБЩЕНИЯ: 
встречи один-на-один по 
заранее согласованному 
графику, деловые обеды, 
кофе-брейки, интерактивные 
дискуссии, коктейльный прием 
и многое другое

ФОКУС-СЕССИЯ: НОВЫЕ 
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ЗОЛОТОДОБЫВАЮЩЕЙ 
ОТРАСЛИ В РОССИИ И 
СТРАНАХ СНГ: эффективные 
стратегии сотрудничества 
бизнеса и государства

ИННОВАЦИИ В ТЕХНОЛОГИЯХ 
И ОБОРУДОВАНИИ для 
добычи и переработки 
золота - презентация нового 
оборудования и передовых 
решений для горной добычи 

ЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯМИ: модернизация 
для устойчивого будущего

ДИСКУССИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ДИРЕКТОРОВ: эффективное 
использование техногенных 
россыпей и отвалов 

ФИНАНСОВЫЕ АСПЕКТЫ 
и управление ресурсами в 
индустрии золотодобычи

АКТУАЛЬНО! CASE-
STUDY: Судьба известных 
и перспективы 
будущих проектов в 
золотодобывающем секторе

Предотвращение рисков: 
продвинутые МЕТОДЫ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗРАБОТКИ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ при 
обустройстве месторождений

ЭКСКЛЮЗИВНАЯ ВЫСТАВКА 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРЕЗЕНТАЦИИ. 
Технологические презентации, 
роуд-шоу, специализированная 
выставка технологий, 
оборудования и услуг от 
мировых лидеров  

GOLDMININGRUS.COM
+7 (495) 109 9 509 (Москва)       
events@vostockcapital.com

При поддержке:
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Горная общественность Республики Казахстан понес-
ла тяжелую утрату – 15 июля 2024 года ушел из жизни 
доктор технических наук, профессор, член-корреспон-
дент Национальной инженерной академии РК, академик 
МАИН, иностранный член академии горных наук РФ, ла-
уреат премии Совета министров Казахской ССР в области 
науки и техники Бегалинов Абдрахман Бегалинович.

А.Б. Бегалинов в 1969 году окончил Казахский поли-
технический институт по специальности «Открытая раз-
работка месторождений полезных ископаемых». После 
окончания института работал в г. Аркалыке горным ма-
стером на дробильно-сортировочной фабрике (1969-1972 
гг.), начальником участка Токтыгатского рудника (1972-
1973 гг.), главным инженером Нижне-Ашутского рудника 
(1973-1978 гг.), начальником Нижне-Ашутского рудника 
(1978-1983 гг.), главным инженером Тургайского боксито-
вого рудоуправления (1983-1986 гг.). 

В 1986-1991 гг. А.Б. Бегалинов работал директором Ка-
рагайлинского горно-обогатительного комбината. В 1991-
1993 гг. он – заведующий отделом промышленности и 
товаров народного потребления Аппарата Президента 
и Кабинета Министров Республики Казахстан. В 1993-
1995 гг. – президент национальной компании «Алтынал-
мас». В 1996-1997 гг. – вице-президент ОАО «Казметалл». 
В 1997-2003 гг. – генеральный директор ЗАО ИПК «Orient 
Gold». С 2003 по 2006 гг. – генеральный директор горно-
добывающего предприятия ТОО «Сымбат – ХХI». 

Одновременно в 1998-2006 годы преподавал в Казах-
ском Национальном техническом университете, являясь 
профессором кафедры «Открытые горные работы» по со-
вместительству. В июне 2006 года на конкурсной основе 
избран заведующим кафедрой «Разрушение горных пород 
и шахтное строительство» КазНТУ, а в 2009 году переиз-
бран на эту же должность.

Работая первым руководителем золотодобывающей 
промышленности независимого Казахстана, А. Бегалинов 
внес большой вклад в формирование отрасли и создания 
золотого запаса Республики. Впервые в золотодобываю-
щей отрасли РК были  сбалансированы объемы добычи 
и глубокой переработки золотосодержащего сырья с вы-
пуском металлического золота, соответствующего между-
народным стандартам Лондонской биржи металлов. Под 
его руководством была разработана Республиканская про-
грамма «Золото Казахстана». Объем производства золота 
чисто золотодобывающими предприятиями РК возрос в 
1,6 раза. 

Работая на руководящих должностях, А. Бегалинов 
принимал непосредственное участие в разработке и вне-
дрении новых технологических процессов и передовых 
методов работ на добычных и обогатительных комплек-
сах РК.

А. Бегалинов участвовал на международных научных 
конференциях по горному делу, проводимых в ЮАР, Ав-
стралии, Греции, Чехии, Индии, Турции и др. Он вел ак-
тивную научную и преподавательскую работу. Он автор 

Абдрахман Бегалинович 
Бегалинов

(10.10.1946-15.07.2024)

более 140 научных и учебно-методических трудов, в том 
числе 16 из них справочники, терминологические слова-
ри, монографии, учебники и учебные пособия, а также 15 
изобретений.

А. Бегалинов принимал активное участие в становле-
нии технического казахского языка. Читал курс лекций в 
КазНИТУ и писал научные труды, в том числе и на казах-
ском языке, кроме того, он один из авторов научного тер-
минологического словаря «Экология және табиғат қорғау» 
(2002 г.) и «Горное дело и металлургия» (2014 г.).

Профессором А. Бегалиновым подготовлены кандида-
ты технических наук, доктора PhD и магистры техниче-
ских наук.

А. Бегалинов являлся членом редакционных коллегий 
журналов  «Горный журнал Казахстана» и «Горно-геоло-
гический журнал».

За значительный вклад в развитие горной отрасли он 
был награжден орденами «Знак почета» и «Трудового 
Красного знамени», медалью «Ерен еңбегі үшін», отрас-
левой медалью «Кенші даңқы» I степени. Лауреат пре-
мии Совета Министров Казахской ССР в области науки и 
техники (1989 г.) за создание методов расчета и освоение 
прогрессивной технологии по управлению устойчивостью 
карьерных откосов на рудных карьерах Казахстана, а так-
же премии им. К.И. Сатпаева (КазНТУ, 2014 г.).

Колоссальная работоспособность и преданность гор-
ной отрасли снискали к Бегалинову А. уважение профес-
сионалов и он всегда был лидером во многих новых про-
ектах в области горного дела и металлургии.

Редакционная коллегия «Горного журнала Казахста-
на», КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, Институт горного 
дела им. Д.А. Кунаева. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ И УСЛОВИЯ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ СТАТЕЙ
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к 
практическому применению решаемых вопросов, а также статьи обзорного характера, отвечающие критериям 
первичной научной публикации (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz).

2. Основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится в текстовом редакторе Word шрифтом Times New Roman 12 кеглем с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата.

3. Структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код МРНТИ (ГРНТИ http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное 

количество слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные 
ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском, 
русском и английском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов; знаком «*» указывается автор-корреспондент;
▪ сведения о каждом авторе (ученая степень, ученое звание, должность, место основной работы, город, страна, контактные 

данные (адрес электронной почты), ORCID ID) предоставляются на казахском, русском и английском языках;
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты 
исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, 
родственными по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация предоставляется на казахском, русском 
и английском языках объемом не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты 
исследования и предоставляются на казахском, русском и английском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение/ выводы);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2015 года, предоставляется на 
казахском, русском и английском языках.

РИСУНКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все буквенные 
и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и другие 
обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. ПОДПИСИ К РИСУНКАМ и ЗАГОЛОВКИ 
ТАБЛИЦ ОБЯЗАТЕЛЬНЫ. Оформляются отдельным блоком на казахском, русском и английском языках.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, 
греческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом 
соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами 
в квадратных скобках. Список приводится на казахском, русском и английском языках с указанием в скобках оригинала 
публикации. Образец оформления литературы и транслитерации размещен на сайте minmag.kz. 

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении 10 (десяти) экземпляров журнала согласно установленным расценкам 

на текущий год, которые он(они) имеют право распространять среди горной общественности. После оплаты статья публикуется 
в номере журнала согласно очередности. Если существует необходимость опубликовать статью в одном из ближайших номеров 
журнала, авторы оплачивают ускорение в размере 50000 (пятьдесят тысяч) тенге.


