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Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Дорогие читатели!

Уважаемые члены редколлегии!

Сентябрь для тех, кто связал свою судьбу с горным делом, и профессионалов, для которых гор-
ное дело является ядром наук и практики, определяющих развитие цивилизации и благополучие 
людей, куда органично включаются геология, минералургия и металлургия, является в этом году 
значимым и памятным месяцем.

Состоялся 37-ой Всемирный Геологический Конгресс, длившийся с 25-го по 31-ое августа 
2024 г. в г. Бусан (Корея), итоги которого мы можем подводить, начиная с сентября и продолжая 
до 2028 года, когда решено в августе провести следующий, 38-ой Конгресс в г. Калгари (Канада). 
Впереди еще в 2027 году 27-ой Всемирный Горный Конгресс.

На выставке Геологического Конгресса достойно выглядело Казахстанское общество геоло-
гов «КазГео» со своим стендом и представленной экспозицией. Из всех действующих в нашей 
стране геологоразведочных организаций свой авторитет и значимость в выполняемой для стра-
ны Программе по развитию минерально-сырьевой базы представили ТОО «Центргеолсъемка», 

казахстанско-канадская компания ТОО «Казахстанская геофизика» (она обслуживает аэрогеофизические исследования 
в 17-ти странах 5-ти континентов более 100 тыс. км2 площади), ТОО «Казахмыс Барлау» (работающее в Казахстане на 
47 проектах с инвестициями 100 млн долл. США и выполняющее бурение 200 тыс. метров скважин в год, начавшее 
подтверждать запасы по Международным стандартам CRIRSCO, KazRC, JORC, №43-101).  

Через публикуемый номер журнала от имени горняков благодарю наши отечественные компании ТОО «Корпорация 
«Казахмыс», ERG, ТОО «Kazzinc» за спонсорскую помощь, оказанную в организации участия Казахстана в Выставке 
Конгресса и в командировке представителей общества геологов.

Много интересного и полезного можно было узнать, посещая в соответствии со временем и интересом доклады, 
которые были представлены по 32 различным тематическим направлениям (в общей сложности около 300 докладов) 
и в выступлениях 19 руководителей геологических служб из 10 стран.

Например, впервые была представлена информация, что Геологические службы Норвегии, Кореи, Китая:
1) произвели разведку океанического дня на глубинах 1500-5500 м, утвердили доказанные запасы по меди, цинку, ко-

бальту, золоту, серебру, марганцу, железу и редкоземельным металлам;
2) создали оборудование и технологию выщелачивания (аналог чанового выщелачивания), рыхления, погрузки и до-

ставки в подводных условиях;
3) объявили в Норвегии первый в истории человечества Конкурс на приобретение лицензий на разработку (уже пред-

ставлены заявки от 6-ти компаний) с утвержденными Парламентом (Стортингом) условиями.
Мир движется семимильными шагами в вопросах недропользования. Были представлены доклады по новым методам 

поиска запасов лития, технологий извлечения лития из всех литийсодержащих минералов, открытые данные по запасам 
металла и перспективам добычи, которая достигнет в 2030 году 1,0 млн тонн по металлу, из которых 70% произведет 
Китай.

Из бывшего СССР присутствовали представители в ранге делегатов из трех стран – Казахстана, Узбекистана и Кыр-
гызстана. Докладов с трибуны было два, их делал я и представитель Восточно-Казахстанского ГТУ.

Интересны были доклады Китая о медном порфировом месторождении Дуобаошан с подтвержденными запасами 
около 3 млн тонн меди, 73 тонн золота, 80 тысяч тонн молибдена, 1046 тонн серебра и золотом месторождении в Рудном 
Алтае с запасами 1400 тонн.

В общем, можно сделать несколько выводов из того, что успел увидеть я:
1) мир понимает, что запасы в континентальной земной коре могут быть исчерпаны, так как потребность опе-

режает рост запасов, которые реально можно еще найти. Эти возможности становятся невыполнимыми, и надо  
думать о поиске других источников производства металлов.

Эту тему я постараюсь развить, исходя из своих мыслей, которые я изложил в докладе на Конгрессе.
2) геологи, химики, горняки, машиностроители успешно продвинулись далеко в создании производства металлов из 

океанической земной коры и конкреций на дне морей и океанов;
3) метаморфические флюиды, которым на Конгрессе было посвящено более 10-ти серьезных докладов, становятся 

предметом серьезных исследований и объектов для будущего освоения недр;
4) «критические металлы» становятся предметом особого направления в геологии, горном деле, минералургии, за-

траты на развитие которых растут в геометрической прогрессии. Следует иметь в виду, что речь в масштабе инте-
ресов идет не только о литии, т.к. в перечень входят медь, цинк, ванадий, кобальт, платиноиды, никель, редкоземель-
ные металлы. Далее можно уверенно говорить о серьезной конкурентоспособности Казахстана по всему перечню этих 
металлов, т.к. их расположение в определенных  рудопроявлениях и регионах известно с советских времен, во-первых. 
Во-вторых, Казахстанская геологическая служба и ее  специалисты способны развивать это направление результа-



Горный журнал Казахстана №9’ 2024Горный журнал Казахстана №9’ 2024

4

тивно и быстро, если создать работоспособную организацию, похожую на «Казахмыс Барлау», определив направления 
и решив вопросы финансирования;

5) Комитету геологии и охраны недр совместно с геологическими организациями, Национальной Академией Наук, ин-
ститутом геологических наук им. К.И. Сатпаева следует выработать конкретную долгосрочную программу развития 
минерально-сырьевой базы металлов, соответствующую запросам мирового рынка.

Следует в этом аспекте обязательно превентивно предусмотреть, что зарубежные ученые, банки и компании ищут и 
уже определяют опытные направления создания энергоаккумулирующих источников, в которых литию отводится уже 
далеко не первое место.

В этом маленьком сообщении можно подтвердить, что:
- мировое недропользование ориентируется не только на месторождения в континентальной земной коре, переме-

щая акценты на дно океанов и морей для добычи железо-марганцевых конкреций и на океаническую земную кору (уже 
тремя странами утверждены запасы, КНР создал рабочий вариант комплекса для подводного выщелачивания метал-
лов);

- аналитический обзор показывает, что Казахстан остается конкурентоспособной страной по ресурсам большин-
ства металлов на мировом рынке и обладает специалистами высокой квалификации в фундаментальной и прикладной 
геологии;

- государству следует организовать целенаправленную продуктивную деятельность геологических служб в содру-
жестве с Национальной Академией Наук, Институтом геологических наук им. К.И. Сатпаева и предприятиями ГМК.

Осталось только пожелать успехов Казахстанской геологической науке и специалистам, которые трудятся в поле. Их 
достижения скажутся на благополучии народа страны и ее экономическом развитии.

Событием номер два, к которому, я думаю, готовятся геологи и горняки, обогатители и металлурги не только в нашей 
стране, является празднование в октябре 90-летие КазНИТУ им. К.И. Сатпаева – «Alma – Mater» большинства из нас – 
представителей братства людей, связавших свою жизнь с использованием содержимого недр Земли.

Праздник ожидаемый, для каждого из нас – читателей журнала – представляющий ценную возможность окунуться в 
прошлую жизнь, в которой плеяда великих ученых большой страны СССР и первых национальных кадров воспитали из 
нас инженеров, выше которого не бывает звания в трудовой биографии.

В этом номере я кратко описал жизнь нашего выпуска горного факультета 1962 г., вспомнив славные былые времена 
нашего становления гражданами.
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Прошло 67 лет с той поры, как мы, 114 парней и деву-
шек, кто после школьной скамьи, кто после службы От-
ечеству в армии или отработав рабочие смены, пересту-
пили порог нашего Казахского горно-металлургического 
(позднее в связи с его развитием Казахского политехниче-
ского) института, который сегодня, являясь одним из луч-
ших цитаделей наук в новом Казахстане, зовется Казах-
станский Национальный исследовательский технический 
Университет им. К.И. Сатпаева.

Этот запомнившийся на всю жизнь день нашего вхож-
дения в обитель познания наук в тесной связи с производ-
ством и созданием благополучного социального климата 
в обществе оказался для нас выбором высшего уровня, 
каким была к этому времени теперь уже наша Alma-Mater.

Мы познавали азы фундаментальных наук, получали 
те знания, которые необходимо применять ежеминутно 
на будущей пожизненной практике, учились объединять 
обе ветви одного дерева в своем творческом стремлении к 
обновлению у лучших учителей, которые были укомплек-
тованы великим ректором, акад. О.А. Байконуровым из 
среды уже вставших крепко на ноги национальных кадров 
и из того богатого букета, который мы получили их рос-
сийских вузов.

Жизнь нашего выпуска 1962 года сложилась так же, как 
всех других, начиная с 1939 года (горный факультет в этом 
году закончили 32 человека). Каждый из нас определил 
свою судьбу выбором дальнейшего пути, занявшись нау-
кой или влившись в ряды тех, кто ежедневно в забоях по-
могал экономике страны продолжать свой успешный рост.

Сегодня в составе Юбиляра – КазНИТУ им. К.И. Сат-
паева успешно продолжают свой славный путь предше-
ственники – КазГМИ и КазПТИ Горно-металлургический 
институт им. О.А. Байконурова, который уже обеспечива-
ет свое прямое предназначение профессорско-преподава-
тельским составом, состоящим из собственных выпуск-
ников. Они встали на ноги, потому что историю горного 
факультета создали выдающиеся ученые, создавшие под 
одной крышей научно-практическую базу государствен-
ного значения. Мы помним их имена, начиная с Омир-
хана Аймагамбетовича Байконурова, который к каждому 
студенту всех факультетов и курсов относился одинаково 
по-отечески. Даже наказывал он нас за проступки так, что 
нам казалось, будто с нами советовались и давали многоо-
бещающее задание.

Профессора и преподаватели Е.Д. Шлыгин, И.И. Бок, 
Г.Ц. Медоев, А.Н. Карташев, П.М. Кошулько, И.З. Лы-
сенко, А.С. Гескин, П.А. Рыжов, А.С. Попов, А.В. Брич-
кин, И.М. Никифоров, М.Г. Мильграм, М.Е. Медведев, 
Т.Х. Чормонов, М.К. Курмангалиев, Л.В. Гульницкий, 
С.А. Шрубко, А.Ф. Ковриго, А.Д. Спицын, С.П. Кравченко 
и десятки других построили своими знаниями и беззавет-
ным трудом крепкую основу горняцкого братства, которое 
вместе с геологами, обогатителями и металлургами созда-
ло горно-металлургический комплекс Казахстана.

Выпускники КазГМИ – КазПТИ – КазНТУ – КазНИТУ 
в количестве около 20 тысяч горных инженеров-техноло-
гов, маркшейдеров, электромехаников, шахтостроителей 
за прошедшие 90 лет способствовали достижению по-
ставленных перед ними на местах их деятельности произ-
водственных целей. Казахстан и во времена первых пяти-

леток индустриализации СССР, и в годы Великой Отече-
ственной войны, и в послевоенные годы восстановления 
народного хозяйства, и в период создания современных 
рудников, фабрик и заводов занимал передовые позиции 
в пределах Советского Союза в производстве цветных, 
черных и драгоценных металлов, горно-химического сы-
рья и общеупотребляемых полезных ископаемых. Ныне в 
условиях рыночной экономики инженеры, вышедшие из 
аудиторий горно-металлургического института в составе 
КазНИТУ, продолжают развивать освоение недр, созда-
вая нашей стране возможности конкурентоспособности, 
импортозамещения и привлечения инвестиционного ка-
питала. 

Среди выпускников института во все времена на не-
босводе научных знаний и практической деятельности ярко 
горят имена Героев Социалистического труда В.А. Гребе-
нюка, Г.О. Омарова (одного из пяти братьев – создателей 
выдающейся семейной династии инженеров-выпускников 
КазГМИ – КазПТИ и МВТУ им. Н.Э. Баумана), акад. НАН 
РК О.А. Байконурова, Ш.А. Алтаева, Ш.А.-Г. Болгожина, 
Ж.С. Ержанова, Б.Р. Ракишева, Е.И. Рогова, Н.С. Буктуко-
ва, лауреатов Ленинской премии СССР А.Н. Джакупбаева 
и И.С. Когана, лауреатов Государственной премии СССР 
Д.О. Ешпанова, С.М. Мауленкулова, В.Ш. Шарипова, 
В.Ф. Щербинина, лауреатов Премии Совета Министров 
СССР М.Ж. Битимбаева, А.С. Гринблата, В.Ф. Спива-
кова, известных ученых А.М. Бейсебаева, И.Е. Ерофе-
ева, Л.А. Крупника, В.И. Нифадьева, М.Б. Нурпеисо-
вой, Б.У. Раскельдинова, Г.И. Тамбиева, А.Ф. Цехового, 
П.Ч. Чулакова, С.В. Цоя, А.Б. Бегалинова, Х.А. Юсупова.

Начав свое обращение к коллективу нашей общей гор-
дости сегодняшнего КазНИТУ им. К.И. Сатпаева от имени 
выпуска горного факультета 1962 года, хочу рассказать о 
разноплановой и достойной гордости жизни с того памят-
ного дня, когда нам были вручены Дипломы горных инже-
неров и мы получили назначение на места своей работы.

Будучи в настоящее время главным редактором «Гор-
ного журнала Казахстана», я хочу начать свой экскурс в 
биографию этого выпуска с выдающегося горного инже-
нера, доктора технических наук, профессора, моего друга 
и сокурсника, основателя «Горного журнала Казахстана» 
Тамбиева Г.И.

Только то, что он на свой страх и риск в сложные годы 
в экономической жизни страны в 2003 году создал этот 
научный для консолидации усилий научных кадров и про-
изводственников  печатный орган, который по сей день 
финансируется из его собственных средств, не являясь 
прибыльным, уже создало ему прижизненную славу до 
его ухода из жизни.

Но главным его достижением и подарком горнякам сво-
ей родной страны явились разработка и создание впервые 
в СССР технологии производства гранулированных рос-
сыпных аммиачно-селитренных ВВ и средств механизи-
рованного транспорта их с зарядкой скважин и шпуров.

Это был революционный технический прорыв  в гор-
ном деле и вообще в вопросе разрушения массива недр на 
открытой поверхности и в подземных условиях. Я, в свою 
очередь, горжусь еще и тем, что был первым, кто испы-
тал созданные в его коллективе ТОО «НПП «Интеррин» 
в 1968 г. эту чудо-технологию в составе ВВ и зарядно- 

ЗДРАВСТВУЙ И С ЮБИЛЕЕМ ТЕБЯ,  
НАША ЛЮБИМАЯ ALMA-MATER!
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доставочной установки ЗДУ-50, установленной на 5-ом 
горизонте блока 513 Пологий, впервые произведя зарядку, 
и взорвал около 1000 тонн руды.

Геннадий Иссаевич не остановился на этом достижении  
и создал первое в Казахстане частное предприятие (госу-
дарственного такого в стране не было, и мы закупали ВВ 
и СВ из-за рубежа 100%), которое сегодня обеспечивает 
более 30% потребности в ВВ.

Сейчас этот бизнес перешел в руки его сына Петра Ген-
надьевича, который достойно продолжает дело отца. Оно 
развивается так, что в некоторых своих направлениях в 
улучшении качества и уровня механизации опережает ми-
ровые стандарты. 

Береза Валентин стал директором крупнейшего в СССР 
подземного уранового рудника в г. Степногорске, награж-
ден орденом Ленина.

Чернецов Глеб в последней своей должности работал 
главным инженером урановых проектов Казахстана и Уз-
бекистана в г. Ташкент в институте ВНИИПромЦветМет.

Сомкин М. стал начальником Технического управления 
крупнейшего железорудного комбината Кандалакша в Ка-
релии.

Акатаев Султангали был директором Греховского руд-
ника Зырянвского СЦК и директором комбината Акбакай-
золото в Жамбылской области.

Баязитов Нариман, наш неизменный староста, обеспе-
чивавший нас бесплатными путевками в санатории всего 
СССР, сделавший много для развития рудников комбината 
Майкаинзолото, стал любимым преподавателем горного 
дела на казахском языке. 

Буюкиди Иван работал заведующим БВР на комбинате 
«Ачполиметалл», позднее зав. горными работами бокси-
товых рудников на севере Греции.

Вороненко Володя на Лениногорском полиметалличе-
ском комбинате был главным специалистом, которому до-
веряли все работы, связанные с реконструкцией рудников, 
модернизацией конструктивных решений по системам 
разработки. Он был составителем и соавтором первого 
в стране «Справочника по горному делу» и совместно с 
М.Ф. Шнайдером положил начало созданию комбиниро-
ванного открыто-подземного способа разработки место-
рождений.

Гурьевский Борис в составе КазПТИ – КазНТУ вырос 
до лучшего специалиста в Казахстане по открытым гор-
ным работам и был «правой рукой» акад. НАН РК Б.Р. Ра-
кишева.

Жаркенов Марат стал техническим директором – глав-
ным инженером Жезказганского горно-металлургическо-
го комбината и заведующим кафедрой проведения горных 
выработок родного института (университета), автором 
ряда учебников.

Коняев Юра и Раузин Володя были среди основателей 
Лаборатории по комплексной механизации БВР, которую 
они создавали совместно с Бейсебаевым А.М. и Тамбие-
вым Г.И.

Кульбаев Рахимжан стал одним из создателей первого в 
Казахстане завода по производству патронированных ВВ.

Мамбетов Махмет достиг должности заместителя 
Председателя Казовпрофа и сыграл значительную органи-
зационную роль в сохранении роли независимых профес-
сиональных союзов трудящихся в новой стране.

Саринжипов Маркус работал главным инженером Гре-
ховского рудника в ЗСК и на комбинате Акбакайзолото, 
позднее стал генеральным директором АО «Казвзрыв-

пром», сделав много полезного в развитии собственного 
производства ВВ в Казахстане.

Тойшибеков Шадан был в числе известных шахтостро-
ителей, приняв в свое время активное участие в строи-
тельстве рудника «Глубокий» Ачисайского полиметалли-
ческого комбината и новых мощностей на Миргалимсай-
ском месторождении.

Шабанбаев Ельге оставил глубокий след в развитии 
новых мощностей и строительстве горизонтов рудников 
«Глубокий» и «Ачисай» Ачисайского полиметаллическо-
го комбината в должности главного инженера и директора, 
соответственно. Ельге Хамзеевича до сих пор с глубоким 
уважением вспоминают в Алжире, где он в течение трех 
лет организовал строительство самого крупного до сих 
пор в Африке подземного свинцово-цинкового рудника 
«Эль-Абед». Арабы до сих пор добрым словом вспомина-
ют его и даже называли детей Шабанбай и Хамза.

Шегирбаев Амирбек заслужил после себя всеобщее 
уважение коллективов как бывшего Жезказганского гор-
но-металлургического комбината, так и нынешнего ТОО 
«Корпорация «Казахмыс», работая заместителем гене-
рального директора по горно-капитальным работам, на ко-
тором лежала вся ответственность за ежегодный ввод но-
вых мощностей по добыче руды, из которой извлекалось 
и выплавлялось не менее 200 тысяч тонн катодной меди в 
год в течение почти 30 лет.

Выходцев Вячеслав остается после выхода на пенсию 
в памяти работников Донского ГОКа, добывающего 20% 
мирового объема хрома, как начальник Технического 
управления, который своевременно обеспечивал и проект-
ной документацией, и решением вопросов технической 
подготовки, своевременность и новизна которых были 
всегда на острие повестки дня из-за тяжелых горно-гео-
логических и горнотехнических условий месторождения, 
которое углубилось уже до 1000 м от поверхности.

Ильяшев Иран, будучи горным инженером, заслуженно 
получил  звание «народного акына» за прекрасную игру 
на домбре и божественный голос как дар природы, и он 
до сих пор возглавляет праздничные концерты в Кокшетау.

Такими же голосами отличались еще два наших со-
курсника Алдамжаров Амантай и Шапагатов Саин. Пер-
вый к тому же возглавлял службу по взрывным работам и 
сейсмической разведке в геологических партиях, второй 
успешно руководил областной профсоюзной организаци-
ей в Актау.

На Соколовско-Сарбайском горно-производственном 
объединении показали себя одними из самых ценных ра-
ботников ныне пенсионеры Маулянбаев Турсун и Станков 
Анатолий. Турсун, приехавший к нам на первый курс из 
Китая и благодаря своим знаниям и организаторскому та-
ланту поработавший после окончания института в Бирме 
и Египте, свободно говорил на казахском, русском, узбек-
ском, уйгурском, английском, арабском и бирманском язы-
ках. Он же под руководством акад. АН КазССР О.А. Бай-
конурова впервые в мире применил на карьерах ССГПО 
для оптимизации технико-экономических показателей 
теорию массового обслуживания, подготовил одного из 
самых современных учебников по открытым горным ра-
ботам и первый в Казахстане Казахско-русско-английский 
горнотехнический словарь (авторами этого учебного по-
собия стали он и я).

Анатолий, руководя техническим управлением, сумел 
в свои рабочие годы стать одним из надежных, техниче-
ски грамотных инженеров, который разбирался во всех 
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природных тонкостях разнообразия руд на Соколовском, 
Сарбайском, Качарском месторождениях, в открытом и 
подземном способах, в охране подземных горных работ от 
опасности затопления грязевыми потоками, находящими-
ся над  рудным массивом, в управлении выходом руды по 
кусковатости после взрывных работ.

Я сам тоже не остался в стороне от своих товарищей. 
После начала моей трудовой деятельности на руднике «За-
падном» мне повезло в начале своей карьеры встретить-
ся снова уже в другом качестве с Геннадием Иссаевичем 
Тамбиевым, о чем я кратко рассказал.

Великолепной трудовой школой послужило участие в 
организации скоростного проведения вертикальных и на-
клонных восстающих с применением механизированных 
монорельсовых комплексов КПВ-2 и КПВ-4 и самоходно-
го дизельного оборудования на уровне мировых рекордов.

Такую же закалку я получил, руководя горной частью 
строительства подземного рудника «Глубокий» протя-
женностью по вертикали 1000 м, который к тому же был 
самым водообильным в мире с водопритоками в межень 
7000 м3/час и в паводок до 40000 м3/час. Эта моя работа 
была оценена государством Премией Совета Министров 
СССР.

Акад. О.А. Байконуров призвал меня под свои знамена 
в качестве аспиранта, и я, работая на производстве, защи-
тил кандидатскую диссертацию, впервые в мире приме-
нив для оптимизации технико-экономических показате-
лей погрузочно-доставочных и транспортных операций в 
зависимости от диаметра и глубины скважин и шпуров, 
мощности рудных тел, расстояния доставки и вида ком-
плексов оборудования с применением теории массового 
обслуживания.

Мой учитель Омирхан Аймагамбетович вместе с на-
шим старшим коллегой Крупником Л.А. и с участием 
специалистов Ачисайского полиметаллического комбина-
та Мауленкулова О.А., Когана И.С., Гринблата А.С создал 
опять же впервые в мире тиксотропную пастовую заклад-
ку, внедрением которой в производство руководил я, до-
быв с 1978 года по 1989 год более 8,5 млн тонн богатой 
по свинцу руды, ранее списанной в безвозвратные потери. 

Наша творческая команда (С.М. Мауленкулов, 
И.С. Коган, А.С. Гринблат, Р.Я. Тушминский и я) с уча-
стием институтов Гипроцветмет и ВНИМИ в 1976-1984 
гг. разработали и применили впервые в СССР техноло-
гические схемы повторной разработки, добыв из списан-
ных в потери опорных и барьерных целиков около 2,0 
млн тонн руды.

Под руководством акад. НАН РК Ракишева Б.Р. за 2011-
2020 гг. я вместе с коллегами из рудников ТОО «Корпора-
ция «Казахмыс» внедрили в производство новые техноло-
гии буровзрывных работ и циклично-поточного транспор-
та с экономическим эффектом за 2014-2018 гг. 11822,156 
млн тенге, который официально зарегистрирован.

За годы своего производственного стажа в 2006-2019 гг. 
я осуществлял научное руководство строительством двух 
ныне действующих предприятий золотодобывающей от-
расли Жалтырбулакское в Карагандинской области и Бо-
ко-Васильевское в Восточно-Казахстанской с ТОО «Лан-
кастер Групп».

Одновременно в период 2004-2010 гг. я создал совмест-
но с мировым лидером в области производства ВВ и СВ 
компанией Orica (Австралия) предприятие «Orica-Казах-
стан» в г. Усть-Каменогорске, обеспечивающее ныне бо-
лее 20% потребностей нашей страны.

Мне особенно примечательны факты из моей биогра-
фии, связывающие меня с университетом. В 1994 г. по мо-
ему предложению Б.У. Раскельдинов начал организацию 
специальной группы студентов-уранщиков, в этом году же 
я сумел оборудовать на горном факультете первую аудито-
рию с 24-мя компьютерами.

Наш выпуск по инициативе Баязита Н.Х. и Батюка 
М.П. обязался друг перед другом каждые 5 лет, начиная 
с 1967 г., встречаться в дружеском кругу в общении с де-
канатом факультета и преподавателями. Мы ни разу не 
пропустили этот святой для нас праздник до последней 
встречи в 2017 г.

В 2012 г. мы выпустили сборник воспоминаний, 50 экз. 
которого были преподнесены в техническую библиотеку 
Университета. Надеюсь, что они сохранились, и их можно 
использовать на ознакомительных лекциях со студентами. 
Думаю, что они сыграют заметную воспитательную роль 
в учебном процессе. 

В юбилейные дни нашего института, ставшего под но-
вым руководством университетом – лучшим техническим 
вузом страны, мы преподносим традиционный отчет о 
своих достижениях, которые стали возможными потому, 
что мы получили образование и воспитание в этих стенах, 
ставших для нас родным домом.

Уважаемые читатели журнала! Дорогое нам руко-
водство Университета во главе с ректором!

Мое поздравление от имени выпуска горного факуль-
тета 1962 г. – это продолжение сотрудничества и встреч 
с вами, из которых мы снова, несмотря на наш солидный 
возраст, получаем заряд бодрости от общения с новым по-
колением образованных и творчески настроенных патрио-
тов нашей Родины!

Для нас особенно знаменательным является присут-
ствие имен двух великих ученых-казахов, которые про-
славили Казахстанскую науку – Каныша Имантаевича 
Сатпаева и Омирхана Аймагамбетовича Байконурова – в 
названии Университета и горно-металлургического ин-
ститута. Их светлые образы, их величественные фигуры, 
титанический труд, заботливое отеческое отношение к 
следующим за ними поколениям, стали для нас опорой и 
путеводной звездой, путевкой для труда на благо своего 
народа.

Мы поднимаем тост в честь и во славу горняков – пле-
мени сильных духом, крепких в дружбе, умеющих любить 
и почитать, знающих цену рабочей смены, верных данно-
му слову, инженеров – знатоков недр матушки-Земли, вы-
шедших на тернистый и счастливый путь из стен любимой 
Alma-Mater! 

Слава нашему Университету, процветания и исполне-
ния его планам, здоровья, успехов и благополучия коллек-
тиву, своим трудом вносящему достойную лепту в процве-
тание нашего общего дома – родного Казахстана!

Главный редактор «Горного журнала Казахстана», 
выпускник горного факультета 1962 г. 

М. Битимбаев 
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ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ  
ИНСТИТУТ ИМ. О.А. БАЙКОНУРОВА: 
ПРОШЛОЕ И НАСТОЯЩЕЕ

Горно-металлургический институт им. О.А. Байконурова – это первая кузница инженерных кадров Казах-
стана. Настоящая статья – это дань уважения тем, кто создал и укрепил институт, готовил и готовит 
кадры для горно-металлургической отрасли Казахстана.  

Материалы к статье готовили: К.Б. Рысбеков, С.К. Молдабаев, М.Б. Барменшинова, Г.М. Киргизбаева, 
Т.А. Чепуштанова, К.К. Елемесов, Ш.Н. Кубекова, К.К. Кудайбергенов, И.Н. Столповских. 

чанский, доктор технических наук, профессор, член-корр. 
АН КазССР А.В. Бричкин, доктора технических наук, про-
фессора П.М. Кошулько, А.М. Бейсебаев, С.М. Рахимбе-
ков, А.Б. Бегалинов. 

История кафедры тесно связана с именами известных 
ученых-взрывников, докторами технических наук, про-
фессорами Г.И. Тамбиевым, М.И. Жаркеновым, кандида-
тами технических наук, доцентами М.Ф. Ким, С.П. Крав-
ченко, Г.И. Толкушевым, А.Я. Пшеничным, Г.М. Духов-
ной, Т.Г. Ильмухамедовым, Ю. Коняевым, А.Г. Толкуше-
вым, А.О. Алибаевым, А. Аксель и старшим преподавате-
лем М.М. Муртазиным. 

В 2016 г. все технологические кафедры горного про-
филя были объединены в кафедру «Горное дело», кото-
рую возглавил кандидат технических наук, профессор 
К.Б. Рысбеков. 

С 2020 года заведующим кафедры на конкурсной ос-
нове назначен доктор технических наук, профессор 
С.К. Молдабаев. 

Среди выпускников кафедры три Героя социалистиче-
ского труда, 2 лауреата Ленинской премии, более 15 ла-
уреатов Государственной премии ССР, КазССР, более 20 
директоров крупных предприятий, первый заместитель 
Председателя Совета Министров КазССР, министры и 
крупные ученые.

История кафедры «Горное дело» неразрывно свя-
зана с открытием в Алматы Казахского горно-метал-
лургического института в 1934 году. Со дня открытия 
кафедры по подготовке горных инженеров в 1935 году 
неоднократно менялось ее название. Первым заведую-
щим кафедрой разработки полезных ископаемых был 
профессор Г.В. Ключанский – известный в стране уче-
ный в области горного дела. В 1947 г. начали обучать 
специалистов-технологов, разработчиков угольных ме-
сторождений. И наконец, в 1961 году кафедра получи-
ла название «Технология и комплексная механизация 
разработки месторождений полезных ископаемых». До 
1964 г. кафедру возглавлял академик АН Казахской ССР, 
д.т.н., профессор А.С. Попов, а с 1964 года и по 1980 
год кафедрой  руководил академик АН КазССР, д.т.н., 
профессор О.А. Байконуров. В разные годы кафедру 
возглавляли известные в стране и мире ученые, профес-
сора чл.-корр. АН КазССР П.Ч. Чулаков, академик НАН 
РК, К.Н. Адилов, Б.У. Раскильдинов, академик РОО 
НАН РК, Х.А. Юсупов, к.т.н. И.З. Амирханов, д.т.н., 
проф. Т. Кабетенов и другие.  

Кафедра всегда характеризовалась высоким научным 
и педагогическим уровнем профессорско-преподаватель-
ского состава. На кафедре работали доктора технических 
наук, профессора  Ш.А-Г. Болгожин, С.В. Цой, И.А. Че-
ремушенцев, кандидаты технических наук, доценты 
И.М. Никифоров, Т.Е. Жакупов, Н.Х. Баязит, Д.Д. Ка-
ражанов, В.А. Мельников, О.Н. Ниязов, Ш.И. Ибраев, 
М.М. Магауянов, М.Н. Джуркашев. 

Первая выпускающая кафедра открытых горных ра-
бот в Казахстане создана в КазНТУ в 1988 г. под руко-
водством д.т.н., профессора, академика НАН РК Б.Р. Ра-
кишева. Однако подготовка горных инженеров по откры-
той разработке месторождений полезных ископаемых в 
стенах университета начата в 1950 г. на кафедре «Разра-
ботка пластовых месторождений» по предложению 
академика АН КазССР А.С. Попова. Первопроходцами 
были кандидаты технических наук, доценты Б.И. Таше-
нов, В.П. Софрыгин, М.Е. Медведев, Б.А. Гурьевский, 
М.Н. Сандибеков. 

Одной из старейших кафедр университета была кафе-
дра «Разрушение горных пород и проведение выработок» 
(позднее «Разрушение горных пород и шахтное строи-
тельство»). Кафедрой заведовали профессор Г.В. Клю-
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* * *
Кафедра «Маркшейдерское дело и геодезия» была 

основана в сентябре 1934 года в Казахском горно-метал-
лургическом институте. Первоначально кафедру возгла-
вил доцент Н.С. Старков, позже смененный доцентом 
П.А. Рыжовым.  В 1938 году началась подготовка горных 
инженеров-маркшейдеров в связи с развитием горнодобы-
вающей промышленности Казахстана.

Во время Великой Отечественной войны кафедру воз-
главляли ведущие российские ученые, такие как профес-
сора Н.Г. Келль, А.С. Хренов, Н.С. Осташенко-Кудряв-
цев, которые заложили основы казахстанской школы 
маркшейдеров. В 1943 году кафедра была разделена на 
две отдельные кафедры: «Маркшейдерское дело» и «Ге-
одезия». 

Кафедра «Маркшейдерское дело» в разное время воз-
главлялась доцентами С.С. Куровым и Л.А. Шрубко, в 
то время как кафедру «Геодезия» возглавляли доценты 
Г.Д. Лухтанов, Е.П. Мастицкий, С.А. Шрубко, Б.М. Жар-
кимбаев. 

После объединения этих кафедр в 1988 году кафе-
дру возглавляли доцент Б.М. Жаркимбаев, профессор 
Ж.Д. Байгурин, доцент О.А. Сарыбаев, доктор PhD 
Э.О. Орынбасарова. 

В настоящее время исполняет обязанности заведующе-
го кафедрой ассоциированный профессор Г.М. Киргизба-
ева. 

Кафедра подготовила около 1500 горных инжене-
ров-маркшейдеров. В 1939 году была открыта аспиранту-
ра, а среди первых аспирантов оказались А.Ж. Машанов, 
А.К. Каюпов и К.Ф. Ермолаев. 

На кафедре работал А.Ж. Машанов, советский горный 
инженер, геолог, основоположник казахстанской школы 
геомехаников, член-корреспондент АН Казахской ССР, 
заслуженный деятель науки Казахской ССР. Он также 
получил известность как писатель и переводчик трудов 
аль-Фараби. 

Кадровый потенциал кафедры всегда был высоким. На 
кафедре работали доктора технических наук, профессора 
Т.К. Калыбеков, А.А. Машанов, Л.С. Шамганова, Х.К. Ка-
сымканова, А. Курманкожаев кандидаты технических 
наук, доценты П.М. Кислов, П.А. Атрушкевич, Б.С. Касе-
нов, В.С. Передеро, Ш. Бекбасаров, И. Кузнецова,  Т.И. Ту-
якбаев, А.В. Земцова, Е.В. Плотникова, А. Каймаков. 

В настоящее время на кафедре работают  профессор 
М.Б. Нурпеисова, известный ученый и организатор нау-
ки, доктора технических наук, профессора Ж.Д. Байгурин, 
С.В. Турсбеков, кандидаты технических наук Т.Б. Нурпеи-
сова, Г. Мадимарова и др.

Кафедра предлагает образовательные программы по 
бакалавриату, магистратуре и докторантуре в областях 
геопространственной цифровой инженерии, землеустрой-
ства, кадастра и маркшейдерского дела.

На кафедре действуют три филиала:
• ТОО «Leica Geosystems Kazakhstan»;
• РГП на ПХВ «Национальный центр геодезии и про-

странственной информации» Комитета геодезии и карто-
графии МЦРИАП РК;

• ТОО «Институт Ионосферы».

Достижения подчеркивают долгую и успешную исто-
рию кафедры, ее активное развитие и приверженность 
высоким стандартам в области маркшейдерии и геодезии. 
Внесенные изменения и улучшения демонстрируют ее по-
стоянный рост и стремление к инновациям, что позволяет 
кафедре сохранять лидирующие позиции как на нацио-
нальном, так и на международном уровнях.

Кафедра гордится своими выпускниками, среди ко-
торых заместители министров цветной металлургии  
КазССР Л.М. Катков и Л.А. Парамонов, аким г. Семей 
Е. Салимов, первые руководители крупных горных пред-
приятий М.Г. Седлов, С.М. Мауленкулов, И.И. Думанов, 
К.И. Итемгенов, Д.Е. Какенов, А. Дауренбеков, А.И. Баян-
даров, ведущие профессора В.Н. Попов (МГИ), Н.П. Еро-
феев (г. Красноярск), С.П. Кудряшов (г. Кривой Рог), 
Р.П. Окатов (КарГУ), Т.Т. Ипалаков (ВКТУ).

* * *
Кафедры «Транспортные и горные машины» и «Элек-

трификация и автоматизация горного производства».
В апреле 1937 года  в связи с необходимостью изуче-

ния специальных дисциплин в  Казахском горно-метал-
лургическом институте  была открыта кафедра «Руднич-
ный транспорт». Первым заведующим кафедрой  был 
назначен А.Н. Кулибаба – выпускник Екатеринославского 
(Днепропетров ского) горного института и Днепропетров-
ского института же лезнодорожного транспорта. Он был 
приглашен в КазГМИ из г. Новосибирска, где работал 
заместителем главного инженера проектного института 
«Кузбассшахтострой».

С 1 сентября 1949 года кафедра получила новое назва-
ние «Горная механика и горноза водской транспорт (ГМ 
и ГЗТ)». Заведующим кафедрой был назначен кандидат 
технических наук, доцент А.Н. Карташев, он возглавлял 
кафедру до 1962 года.

В 1959 году на кафедре ГМиГЗТ была открыта подго-
товка инженерных кадров по специальности «0634 – Гор-
ный инженер-электромеханик по автоматизации горного 
производства», а в 1962 году эта кафедра разделилась на 
две самостоятельные. Одна из которых стала называться 
«Электрификация и автоматизация горного произ-
водства (ЭАГП)», а вторая – «Промышленный транс-
порт».
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Возглавлял кафедру ЭАГП А.Н. Карташов, который в 
1938 году был направлен в КазГМИ из Московского гор-
ного института. 

 На кафедре ЭАГП в это время сложился коллектив 
опытных преподавателей, канд. техн. наук, доценты: 
А.М. Лисютин, М.П. Зуб, О.Я. Шоль, Н.П. Беленко, 
И.М. Ефремов, Л.А. Крупник, В.А. Пальгов, Ю.Л. Бере-
зин, А.А. Утеев, В.И. Мельничуков, Б. Пушпакбаев, ст. 
преподаватель М.П. Щербакова, преподаватель А.С. Бан-
ченко. С производства пришли крупные опытные специ-
алисты: доцент Е.Е. Мирошник с должности главного 
механика Текелийского СЦК и доцент А.Т. Филимонов 
с должности заместителя главного механика Жезказган-
ского ГМК. 

За период с 1959 по 2007 годы было подготовлено око-
ло 1000 специалистов – горных инженеров-электромеха-
ников по автоматизации горного производства, которые 
были востребованы в Казахстане, ближнем и дальнем за-
рубежье.

Среди выпускников этой специальности наибольших 
успехов достигли выпускники: В.К. Бажко, работавший 
министром РК по ЧС; М.Т. Укшебаев – д.т.н., работающий 
генеральным директором АО «Алматыметрокурылыс», 
Генеральный директор ТОО «Bazis Construkction – Bazis 
Metro»; Б.И. Искаков – к.т.н., доцент, работавший главным 
инженером – техническим директором АО «Массагет» и 
директором горного института КазНТУ; И.А. Леман – тех-
нический директор АО «Автоматика». 

 Выделенной из состава кафедры горной механики 
и горно-заводского транспорта, в соответствии с профес-
сиональной направленностью оставшегося профессор-
ско-преподавательского состава кафедре было дано назва-
ние «Промышленный транспорт», а ее заведую щим был 
назначен выпускник Казахского горно-металлурги ческого 
института, канд. техн. наук, декан горного факультета, 
участник ВОВ, доцент А.Д. Спицын. 

На кафедре работали преподаватели, к.т.н., доц. 
А.М. Лисютин, Н.В. Мохов, Ю.Д. Рат, С.А. Джиенку-
лов, ст. препод. К.А. Сикорская, лаборанты Е.Н. Руденко, 
О.П. Ерохин, И.В. Гайдин, В.Ф. Китаев, А.Н. Григорьев, 
В.И. Сильченко. 

Кафедрой в разные периоды заведовали д.т.н., профес-
соры С.А. Джиенкулов, А.Т. Филимонов, Л.А. Крупник, 
Р.Н. Таукелев, И.Н. Столповских, к.т.н., доцент Б.И. Иска-
ков. 

В 2017 году кафедра Т и ГМ была объединена с кафе-
драми «Металлургические машины и оборудование» и 
кафедрой «Машины и оборудование нефтегазовой про-
мышленности», она стала называться «Технологические 
машины и оборудование (ТиГМ)», заведующим кафедрой 
назначен к.т.н., профессор К.К. Елемесов. 

В 2001 г. на кафедре была открыта подготовка специ-
алистов по новой специальности «250640 – Гидравличе-
ские машины, гидро приводы и гидропневмоавтоматика». 
Для этого была проведена работа по методическому обе-
спечению учебного процесса, напи сан и издан ряд учеб-
но-методических материалов. 

Подготовку специалистов осуществлял большой вы-
сококва лифицированный коллектив профессорско-пре- 

подавательско го и инженерного состава, среди которого 
доктора технических наук, профессора Л.А. Крупник и 
И.Н. Столповских, кандидаты технических наук, профес-
сора Б.И. Искаков и Р.К. Кудайбергенов, кандидаты тех-
нических наук, доценты М.У. Бимбетов, В.К. Воронен-
ко, А.Ю. Граф, А.К. Кожахан, А.С. Мазей, Т.Б. Омаров, 
О.И. Самотоева, А.В. Ульянов, кандидаты технических 
наук, старшие пре подаватели Ю.И. Ефремова, Э. Омир-
закова, магистр техники и технологии М.К. Молдагожи-
на, старшие преподаватели Н.П. Агапова, Б.А. Жомартов, 
Л.Н. Маркова, преподаватели Р.С. Абдыкалыкова, Г.Ж. Ан-
кишова, А.К. Кожаханов, Е.А. Ельжанов, М.Н. Мендекен, 
зав. лабораторией Е.А. Оразов, инженер Д.Е. Сарсеева, 
Г. Ис маилова.

Из сотрудников кафедры стали докторами технических 
наук 12 человек, кафедра подготовила 30 кандидатов тех-
нических наук и 12 докторов философии PhD.

Можно назвать фамилии тех, кто добился наиболь-
ших карьерных результатов, это: А.Т. Шакенов, доктор 
философии PhD, Генеральный директор ТОО «Борусан 
Макина Казахстан»; С.Ю. Оспищев, исполнительный 
директор ТОО «Амперэль», Генеральный директор 
ТОО «Mining Supply CIS»; А.Г. Бузмаков, начальник 
золотообогатительной фабрики, Республика Эквадор; 
Г.Б. Искаков, Технический директор фирмы «Wabtec 
corporation». 

* * *
Исторический путь становления кафедры «Метал-

лургия и обогащение полезных ископаемых» начинает-
ся с 1939 года – года организации на металлургическом 
факультете КазГМИ выпускающих кафедр: «Металлур-
гия тяжелых цветных металлов» (МТЦМ), «Электроме-
таллургия цветных металлов и физическая химия» (в 
1950 г. преобразованная и получившая название «Ме-
таллургия легких и редких металлов»), «Металлургия 
благородных металлов и обогащение полезных ископа-
емых».

В начале 40-х годов, в годы войны и после ее оконча-
ния на выпускающих кафедрах металлургического про-
филя сформировалось ядро талантливых ученых-педаго-
гов и исследователей: академики АН КазССР А.Л. Цефт, 
В.Д. Пономарев; член-корреспонденты АН КазССР 
Х.К. Аветисян, В.В. Стендер.



11

Горный журнал Казахстана №9’ 2024

В те же годы работали выдающиеся ученые С.А. Кара-
муллин, И.А. Онаев, Г.М. Есиркегенов, В.С. Спитченко, 
Ж.С. Садыков, Е.С. Бугенов.  

На кафедре МТЦМ работали доценты, канд. техн. 
наук: Б.Ж. Абылгазин, А.А. Кужамкулов, Б.С. Баимбетов, 
В.И. Шабалин, Т.А. Сламов, Н.К. Досмухамедов, Б.Х. Са-
гадиев; ст. преподаватель – Г.А. Плахин; научные сотруд-
ники, канд. техн. наук: М.Д. Калашников, Е. Сламов, 
К.Д. Айтенов, Р.Я. Арчаков, С.Н. Щенев; химик-анали-
тик – В.А. Сергеева. 

На кафедре МЛиРМ работали доценты, канд. техн. 
наук: О.В. Федулов, И.З. Слуцкий, Х.Н. Нурмагамбетов, 
Ж.С. Садыков, С.С. Еденбаев, Т.Е. Худайбергенов, К.З. Ку-
анышева, С.А. Щербан; ст. преподаватель – Г.П. Горобец. 

Большой вклад в развитие кафедры и подготовку вы-
сококвалифицированных специалистов в области обога-
щения полезных ископаемых внесли доктор технических 
наук И.Д. Райвич, канд. техн. наук Б.И. Ревазашвили, 
В.И. Авдюков, Ю.Г. Сажин, К.Т. Кошербаев, Ж.У. Досу-
мов, Ш.А. Телков, М.Р. Шаутенов, Л.И. Безгинова, Т.Н. За-
йцева и другие сотрудники кафедры.

 С 2017 года по настоящее время кафедру «Металлур-
гия и обогащение полезных ископаемых» возглавляет 
канд. техн. наук, ассоциированный профессор М.Б. Бар-
меншинова. 

Особой гордостью и достижением кафедры МиОПИ 
(правопреемница кафедр МЦМ и МБМиОПИ) являются 
выпускники, среди которых есть видные ученые и руко-
водители предприятий горно-металлургической отрас-
ли, министры, ректора и различные деятели Республи-
ки Казахстан. За выдающиеся заслуги в области науки 
и техники 19-ти выпускникам присуждены Госпремии 
СССР и 9-ти – Госпремии КазССР. Видные ученые-ме-
таллурги, академики НАН РК: Е.А. Букетов, Р.А. Исакова, 
Л.П. Ни, Н.С. Бектурганов; член-корреспонденты НАН 
РК: И.А. Онаев, Б.Б. Бейсембаев, Н.А. Байтенев, И.Р. По-
лывянный.

Многие выпускники занимали крупные руководящие 
посты на ведущих предприятиях горно-металлургической 
отрасли Казахстана: директор УКСЦК, кавалер двух ор-
денов Трудового Красного Знамени, Халық Қаhарманы 
А.С. Куленов; директор УКТМК, лауреат Государствен-
ной премии СССР, кавалер орденов Трудового Красного 
знамени  М.К. Байбеков; президент АО «Промышленная 
корпорация Южполиметалл» Т.К. Асамбаев; президент 
АО «УКТМК», лауреат Государственной премии КазССР, 
кавалер ордена «Знак Почета», «Отан» Б.М. Шаяхметов; 
директор  УКСЦК Н.С. Касенов; директор Жезказганского 
медеплавильного завода, д.т.н., кавалер ордена «Құрмет» 
К.Д. Телешев и др.

В настоящее время гордостью кафедры являются вы-
пускники: Директор Департамента развития комплексных 
технологий и планирования инвестиций ТОО «Корпора-
ция Казахмыс» Е.А. Оспанов, Главный обогатитель ТОО 
«KAZ Minerals» У.К. Джетыбаева, Генеральный директор 
ТОО «Кызылкум» АО «НАК «Казатомпром» Б.А. Ай-
дүйсенов, Директор департамента по развитию перспек-
тивных месторождений ТОО «Корпорация Казахмыс» 
А.К. Аринов и др. 

У кафедры «Металлургия и обогащение полезных ис-
копаемых» имеется тесная связь с производством. Открыт 
филиал кафедры на предприятии ТОО «КазФерроСталь», 
где на постоянной основе организовано дуальное обуче-
ние и практика студентов.

Кафедрой «МиОПИ» второй год реализуется (double 
degree)  двудипломная магистерская  программа в се-
тевой форме совместно с  ФГАОУ ВО «Национальный 
исследовательский Томский политехнический универси-
тет».

 
* * *

История кафедры «Металлургические процессы, 
теплотехника и технологии специальных материа-
лов» (МПТиТСМ) берет свое начало с 1938 года в Ал-
ма-Ате в Казахском горно-металлургическом институте, 
на базе кафедры «Общая металлургия» для подготовки 
инженеров-металлургов. Первым заведующим кафедры 
был доцент, кандидат технических наук С.Н. Барабош-
кин. 

В организации первых металлургических лабораторий 
и занятий принимали участие такие выдающиеся ученые, 
как: доктор технических наук, профессор В.С. Сажин 
(впоследствии – член-корр. АН Украины); доктор техни-
ческих наук, член-корр. АН КазССР Р.А. Исакова; док-
тор технических наук, академик АН КазССР А.Л. Цефт; 
доктор технических наук Ю.М. Путилин (впоследствии 
директор института минерального сырья в Казахстане и 
института искусственных минералов в России); профес-
сор А.А. Буллах, доктора технических наук, профессора 
К.В. Сушков, Л.Г. Романов. Свой неоценимый вклад в раз-
витие и становление кафедры внес профессор, доктор тех-
нических наук, заведующий кафедрой, проректор КазПТИ 
В.А. Луганов, основатель научной школы теории метал-
лургических процессов и переработки пиритного, золото-
мышьякового сырья.  

Большой вклад в становление учебного процесса внес-
ли ученые, преподаватели: профессор, доктор техни-
ческих наук, заведующая кафедрой МПТиТСМ с 1997-
2000 гг., основатель научной школы рафинирования и 



12

Горный журнал Казахстана №9’ 2024Горный журнал Казахстана №9’ 2024

очистки металлов, экстракционных процессов – А.О. Бай-
конурова; доцент, кандидат технических наук, заведую-
щий кафедрой 2001-2003 гг.  – О.В. Василевский; доктор 
технических наук, профессор Е.А. Тастанов; профессор 
А.Д. Джантореев; доценты Г.Я. Мозговых; А.А. Абжап-
паров; Т.К. Ищанов; М.Е. Туркеев; Ю.А. Никифоров; 
Е.Н. Сажин; Г.И. Едильбаева; Г.Д. Гусейнова; Г.А. Усоль-
цева; К.К. Мамырбаева; М.О. Утегенов; С.Б. Баймаханова, 
ст. преподаватель С.С. Коныратбекова. 

За многие годы существования кафедры научные раз-
работки внедрялись на Балхашском медеплавильном ком-
бинате, Ревдинском металлургическом заводе (Россия), 
Усть-Каменогорском цинковом заводе, на Шымкентском 
свинцовом заводе. Кафедра осуществляла международ-
ные проекты по обезвреживанию мышьяксодержащих от-
ходов по грантам МНТЦ и Евросоюза. 

В настоящее время кафедру возглавляет профессор, 
PhD, кандидат технических наук, Т.А. Чепуштанова, воз-
главляющая научную школу переработки пиритного сы-
рья. 

С 2010 года образовательные программы бакалавриа-
та и магистратуры имеют международную аккредитацию 
агентств: ABET (США) 2010-2017 гг., ASIIN (Германия) 
2017-2024 гг., 2024-2029 гг.; образовательные програм-
мы докторантуры аккредитованы агентствами НААР,  
НАОКО. 

На сегодняшний день кафедра имеет рекордное коли-
чество научно-исследовательских проектов грантового 
финансирования и программно-целевого финансирования 
в области переработки ванадиевого сырья, экстракции 
меди, получения ниобия, переработки свинцово-цинко-
вого сырья, получения высокочистого микродисперсного 
оксида кремния, переработки никель-кобальтсодержащих 
руд совместно с такими предприятиями как: KazMinerals 
PLC, НАК Казатомром, ТОО «Казцинк», Корпорация Ка-
захмыс, ТОО «Фирма Балауса» и многими другими. На 
данный момент впервые на кафедре выполняются пост-
докторские научно-исследовательские проекты по про-
грамме Жас Ғалым.

К 90-летию Satbayev University на кафедре «МПТиТСМ» 
будет открыта научно-исследовательская лаборатория 
«Металлургические процессы, теплотехника и порошко-
вая металлургия», создаваемая в рамках инжинирингового 
центра.

Кафедра имеет тесные международные связи по вы-
полнению проектов, подготовки кадров, а также реали-
зации академической мобильности и международной 
стажировки магистрантов и докторантов: Московский 
институт стали и сплавов, Россия; Politecnico di Milano – 
Италия; Universitat de les Illes Balears – Испания; Silesian 
University of Technology – Польша; Universiti Teknologi 
Malaysia – Куала Лумпур,  Малайзия; Горная школа Ко-
лорадо (США); Вустерский политехнический институт – 
США, Вустер; Университет Мердок – Австралия; FIRAT 
UNIVERSITY – Турция; МИРЭА – Российский техноло-
гический университет, Россия, Москва; Süleyman Demirel 
University, Испарта, Турция; ФГАОУ ВПО «УрФУ имени 
первого Президента России Б.Н. Ельцина» – Екатерин-
бург, Россия.

* * *
Кафедра «Химические процессы и промышленная эко-

логия» образована в 2020 году в результате структурной 
реорганизации университета и является правопреемни-
цей таких кафедр как: «Химия», «Прикладная экология» 
и «Химическая технология неорганических веществ», 
внесших огромный вклад для страны в деле подготовки 
первых кадров технических направлений и имеющих бо-
гатейшую историю своего развития.

Кафедра химии была организована в 1934 году. У истоков 
становления кафедры стояли выдающиеся ученые СССР и 
Казахстана, которые в разные годы возглавляли кафедру: 
кандидат химических наук, доцент Н.И. Бутов; доктор тех-
нических наук, профессор, академик АН КазССР В.Д. По-
номарев; кандидат химических наук, доцент А.И. Преобра-
женский.

В 1964 году на базе кафедры химии были организованы 
кафедра общей химии и кафедра физической и аналитиче-
ской химии. Кафедру общей химии возглавляли кандидат 
технических наук, доцент Т.О. Салибаев (1964-1974 гг.), 
доктор химических наук, профессор У.М. Маканов (1974-
2000 гг.).

Кафедру физической и аналитической химии возглав-
ляли: кандидат технических наук, доцент В.П. Космачев; 
доктор химических наук, профессор Н.Г. Бабкин; док-
тор химических наук, профессор, академик АН КазССР 
Е.М. Шайхутдинов; кандидат химических наук, доцент 
Ш.Б. Шалабаев; доктор химических наук, профессор 
М.Е. Ермаганбетов; кандидат химических наук, профес-
сор С.Х. Хусаин.

В 2000 году эти кафедры вновь были объединены в 
одну кафедру химии. В разные годы заведующими кафе-
дрой были доктор химических наук, профессор У.М. Ма-
канов; доктор химических наук, профессор Г.Т. Балака-
ева; кандидат химических наук, доцент А.С. Каленова. 
В разные годы плодотворно трудились такие преподава-
тели как: к.х.н., профессор К.А. Аханбаев; к.х.н., доценты 
А.Ф. Омарова, Осадчая Э.Ф., Д.Б. Мамбеева, Р.Е. Кузнецо-
ва, А.Х. Искакова, Р.Ф. Мухамедова и др.

История создания кафедры «Прикладная экология» 
была связана с созданием в 1993 году кафедры охраны 
труда и окружающей среды, которая входила в состав гор-
ного факультета и где проводилась подготовка кадров по 
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специальности «1703 – Прикладная экология». Первый 
выпуск инженеров-экологов по данной специальности со-
стоялся в 1998 году. 

В разные годы кафедру возглавляли: президент Казах-
станской Академии прикладной экологии, безопасности 
жизнедеятельности и устойчивого развития, доктор тех-
нических наук, профессор С.С. Нуркеев; доктор техниче-
ских наук, профессор М.Т. Ошакбаев; доктор PhD, доцент 
Ю.М. Де. 

В становление экологического образования в Казахском 
национальном техническом университете имени К.И. Сат-
паева внесли весомый вклад ученые С.С. Нуркеев, Р.А. Ка-
зова, И.З. Лапшина, У.Ш. Мусина, Х.Х. Тургумбаева; пре-
подаватели Г.Р. Ахмедова, Б.Е. Сариев, З.К. Лойко, А. Наз-
мутдинова, Е. Бабина, Г.Р. Ахмедова, С.О. Сарсенбаев и др., 
благодаря которым для всех специальностей КазНТУ была 
введена дисциплина «Промышленная экология».

История создания кафедры «Химические процессы 
и промышленная экология» связана с развитием произ-
водства соединений природного урана как компонента 
топлива для атомных электростанций. Развитие ураново-
го производства требовало квалифицированных специ-
алистов, для подготовки которых в 1994 году в КазНТУ 
им. К.И. Сатпаева была открыта кафедра ядерно-хими-
ческой технологии и взрывчатых веществ. Первым заве-
дующим кафедры стал профессор, доктор технических 
наук Е.С. Бугенов; затем в разные годы: д.т.н., профессор 
Ж.А. Алыбаев; к.т.н., доценты И.Ф. Мазалов, Н.М. Жу-
нусбекова. 

С 2020 года по настоящее время кафедру «Химиче-
ские процессы и промышленная экология» возглавляет 
член-корреспондент НАГН РК, кандидат технических 
наук, доцент Ш.Н. Кубекова. 

Известные наши выпускники: Утетилеуов Рауан – за-
меститель генерального директора АО «СП «Акбастау»; 
Шагамбаев Думан – технический директор ТОО «Про-
грессказинжиниринг»; Сактаганов Марат – Руководи-
тель отдела лабораторно-аналитического контроля РГУ 
«Департамент экологии по городу Алматы Комитета 
экологического регулирования и контроля Министерства 
энергетики РК»; Тазабеков Асет – Директор ТОО «Ренес-
санс плюс», Директор Представительства Казахстанской 
Палаты Экологических аудиторов г. Алматы и Алматин-
ской области.

Кафедрой налажено сотрудничество и заключены ме-
морандумы с различными предприятиями, где студенты, 
магистранты и докторанты имеют возможность повышать 
свои профессиональные навыки и компетенции, проходя 
практику, дуальное обучение, академическую мобиль-
ность, двудипломные программы и научные стажировки: 
ТОО «Казфосфат», ТОО «КазахМыс», НАК «КазАтом-
пром», НИИ «Экология», ТОО «Industrial Construction 
group», ТОО «Казахстанское агентство прикладной эко-
логии», ТОО «KAZ Minerals», НИИ «Казэкология», ТОО 
«Шин-лайн», Томский политехнический Университет, 
университет имени Адама Мицкевича (г. Познань, Респу-
блика Польша), Санкт-Петербургский Политехнический 
Университет Петра Великого, University Sains Malaysia 
(г. Пенанг, Малайзия) и т.д.

В настоящее время в состав кафедры ХПиПЭ входят 
5 докторов наук, 5 докторов PhD, 1 доктор DВI, 8 кандида-
тов наук, 6 магистров наук. 

На базе кафедры созданы Лаборатория химико-анали-
тических исследований, Лаборатория экологического мо-
ниторинга. 

* * *
Кафедра «Материаловедение, нанотехнологии и ин-

женерная физика» (МНиИФ). Исторический путь ста-
новления кафедры «Материаловеденеие, нанотехнологии 
и инженерная физика» начинается с кафедры «Металлове-
дение и термическая обработка металлов», которая была 
основана в 1968 году. У истоков организации кафедры сто-
ял ряд ученых и производственников во главе с академи-
ком НАН РК – А.К. Омаровым, первым ученым-казахом, 
получившим степень доктора технических наук в области 
металловедения. 

Кафедрой долгие годы руководил доктор технических 
наук, профессор Д.У. Смагулов. В настоящее время кафе-
дрой руководит доктор PhD, К.К. Кудайбергенов. 

Среди первых педагогов, принявших активное участие 
в обеспечении учебного процесса, создании учебных ла-
бораторий и научных подразделений, были К.С. Сапа-
ров, У.К. Дуйсемалиев, Ш.Б. Бектурсунов, Р.С. Шарипку-
лов, К.К. Оспанова, Н.А. Кожамбердин, Н.А. Баимбетов, 
К.У. Туркбенбаев, Б.К. Уразбаев, Э.В. Кулманен, Д.Г. Мак-
симов, В.И. Рубцов, Д.У. Смагулов и др. 

Кафедра готовит инженеров по специальностям: в ба-
калавриате – ОП 6В07109/6В07207 – «Инженерная физи-
ка и материаловедение», в магистратуре – ОП 7М07103 – 
«Материаловедение и технология новых материалов», ОП 
7М0301 – «Прикладная и инженерная физика», в доктор-
антуре – ОП 8D07103 – «Материаловедение и технология 
новых материалов», ОП 8D05301 – «Прикладная и инже-
нерная физика», ОП 8D07114 – «Наноматериалы и нано-
технологии». На сегодняшний день подписаны Договора 
в рамках двудипломной образовательной программы по 
магистратуре. 

Научным направлением кафедры МНиИФ является 
широкий спектр исследований, связанных с разработкой, 
анализом и применением новых материалов и технологий. 
Синтез и исследование наноструктурированных материа-
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лов, разработка новых методик тонкопленочных техноло-
гий и нанофотоники, исследование механических свойств 
материалов, в том числе при экстремальных температурах 
и нагрузках, моделирование процессов роста и обработки 
материалов. Эти направления позволяют кафедре участво-
вать в решении актуальных задач современной науки и 
техники, работая на стыке различных дисциплин и приме-
няя передовые технологии. На кафедре выполняются фун-
даментальные исследования по грантам Министерства 
науки и Высшего образования РК. 

Кафедра имеет творческие связи с именитыми уче-
ными и научно-исследовательскими институтами стран 
ближнего и дальнего зарубежья. Кафедра была включена 
в Международный Европейский проект HORIZON 2020, 
Research and Innovation Staff Exchange (RISE) H2020-
MSCA-RISE-2018, No.823942 – «Development and design 
of novel multiFUNctional PEO COATings (FUNCOAT)», 
согласно которой магистранты и докторанты имеют воз-
можность выполнять свои научные работы и публикации 
в передовых Европейских научных центрах. 

Имеется рамочное соглашение с ТОО «Физико-Техни-
ческий институт» на проведение научно-исследователь-
ских работ и всех видов практики для студентов.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
НАРУШЕНИЙ В ДОННОЙ ЧАСТИ КАРЬЕРОВ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗАПАСОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Аннотация. В статье исследуется влияние тектонических нарушений на устойчивость донной части карьеров и безопасность извлечения запасов место-
рождения. Рассматриваются методы численного моделирования для оценки напряженно-деформированного состояния породного массива в условиях наличия 
геологических нарушений. Основное внимание уделяется моделированию разломов и трещин, их влиянию на структуру и механическое поведение горных 
пород, а также разработке прогностических моделей с использованием программного обеспечения RS2 и RS3 от компании Rocscience. В статье представлены 
результаты моделирования, демонстрирующие снижение коэффициента запаса устойчивости борта карьера при наличии тектонического нарушения, и предло-
жены рекомендации по совершенствованию методики учета геологических данных и параметров моделирования.

Ключевые слова: численное моделирование, метод конечных элементов, открытая разработка, геологическое нарушение, напряженно-деформированное 
состояние, коэффициент запаса устойчивости, прогноз устойчивости.

Карьерлердің төменгі бөлігіндегі тектоникалық бұзылулардың кен орындарын өндіру қауіпсіздігіне әсерін 
бағалау

Аңдатпа. Мақалада тектоникалық бұзылулардың карьерлер түбінің тұрақтылығына және кен орындары қорларын өндіру қауіпсіздігіне әсері қарастырыл-
ған. Сандық модельдеу әдістері геологиялық бұзылулар болған кезде тау массасының кернеулі-деформациялық күйін бағалау үшін қарастырылады. Бұзылулар 
мен жарықшақтарды модельдеуге, олардың тау жыныстарының құрылымы мен механикалық сипаттамалық әсеріне және Rocscience фирмасының RS2 және RS3 
бағдарламалық қамтамасыз етуді пайдалана отырып болжамды модельдерін жасауға басты назар аударылады. Мақалада тектоникалық бұзылыс кезінде карьер 
жағының тұрақтылық коэффициентінің төмендеуін көрсететін модельдеу нәтижелері берілген және геологиялық мәліметтер мен модельдеу параметрлерін 
есепке алу әдістемесін жетілдіру бойынша ұсыныстар берілген.

Түйінді сөздер: сандық модельдеу, шекті элементтер әдісі, ашық әдіспен өндіру, геологиялық бұзылу, кернеу-деформациялық күй, орнықтылық қауіпсіздік 
коэффициенті, тұрақтылық болжамы.

Assessment of the impact of tectonic disturbances in quarry floors on the safety of resource extraction
Abstract. The article investigates the impact of tectonic disruptions on the stability of open pit floor and the safety of resource extraction. Numerical modeling methods 

are examined to assess the stress-strain state of the rock mass in the presence of geological disturbances. The focus is on simulating faults and fractures, their influence 
on the structure and mechanical behavior of rock formations, and the development of predictive models using RS2 and RS3 software by Rocscience. The article presents 
modeling results that demonstrate a decrease in the stability factor of the quarry slope in the presence of tectonic disturbances and offers recommendations for improving 
the methodology for incorporating geological data and modeling parameters.

Key words: numerical modeling, finite element method, open pit mining, geological disturbance, stress-strain state, stability factor, stability prediction.

Геотехнология

Введение 
Минеральные ресурсы являются основой выживания 

и развития человечества. С непрерывным развитием от-
расли добывается все больше и больше полезных иско-
паемых, среди которых значительная доля приходится на 
добычу металлов открытым способом [1]. Добыча откры-
тым способом стала тенденцией развития горной отрас-
ли в мире. Однако, с увеличением глубины разработки и 
возрастанием угла откоса бортов карьеров, усложнилась 
задача обеспечения устойчивости бортов, а, следователь-
но, и безопасности труда рабочих. Особо остро проблема 
устойчивого состояния крутонаклонных откосов в откры-
тых горных выработках проявляется при наличии в дон-
ной части глубокого карьера геологических нарушений, 
формирование которых связано с тектоническими процес-
сами в горном массиве.  

Тектонические нарушения в массиве горных пород мо-
гут проявляться в виде разломов, трещин, складок и дру-
гих деформаций в породах. Влияние этих нарушений на 
устойчивость горных выработок может быть следующим:

- тектонические разломы и трещины могут ослаблять 
структуру горных пород, делая их более подверженными 
обрушениям. Они могут стать путями для перемещения 
воды, что может увеличить вероятность образования 
скальных обвалов;

- тектонические нарушения могут приводить к обра-
зованию складок в горных породах и это также может 

изменить напряженно-деформированное состояние по-
род, что влияет на их устойчивость и способность со-
противляться деформации.

- там, где тектонические нарушения активны, может 
быть повышенный уровень сейсмической активности. 
Это увеличивает риск возникновения сильных землетря-
сений, что может негативно повлиять на устойчивость 
горных выработок и способность их поддерживать безо-
пасные условия для работы.

Наиболее безопасным и эффективным методом прогно-
стической оценки влияния нарушений на устойчивость 
бортов является математическое (численное) моделиро-
вание. Результаты моделирования нарушений являются 
основой для принятия технических решений, они играют 
важную роль в проектировании и планировании горных 
работ, так как это помогает предсказать возможные риски 
и разработать меры для их снижения.

Методы исследования
Математическое моделирование тектонических нару-

шений следует начинать с изучения геологических дан-
ных. Оценка и анализ геологических данных, включая 
данные о структуре горных пород, разломах, трещинах, 
складках и других тектонических нарушениях, позволяет 
понять, какие именно нарушения присутствуют в районе 
исследования. 

Далее возможны два подхода к моделированию:
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1. Учет геологических нарушений путем введения раз-
личных коэффициентов, снижающих прочность пород-
ного массива, например, коэффициент структурного ос-
лабления [2, 3] или использование Геологического индекса 
прочности (GSI) совместно с эмпирическим критерием 
прочности Хока-Брауна [4].

2. Создание имитационной геологической модели. 
На основе геологических данных строят геологическую 
модель, отображающую структуру горных пород и тек-
тонические нарушения в них [5-8]. После чего модель ин-
тегрируется в численные, например, конечно-элементные 
модели с использованием программного обеспечения для 
численного моделирования, которое позволяет учиты-
вать различные типы нарушений и их влияние на механи-
ческое поведение горных пород. Таким программным обе-
спечением является RS3 компании Rocscience. При этом 
важно учесть влияние тектонических нарушений на 
граничные условия модели. Например, перераспределе-
ние напряжений, возникающих из-за нарушений, могут 
существенно влиять на поведение горных пород. После 
построения модели необходимо провести ее валидацию на 
основе имеющихся наблюдений и данных о реальных усло-
виях горных выработок. Это позволяет убедиться в точ-
ности моделирования и корректности учета нарушений.

Учет тектонических нарушений при геомеханиче-
ском моделировании

В качестве примера приведена цифровая геологическая 
модель сложно-структурного грунтово-породного масси-
ва, включающего глубокую открытую (540 м) выработку. 
В донной части карьера имеется разрывное нарушение, 
обнаруженное на стадии разведки месторождения. Цифро-
вая геологическая модель создана в программе SURPAC, 
а затем через файлы AutoCad интегрирована в расчетный 
модуль RS2 от компании Rocscience для конечно-элемент-
ного анализа, позволяющего симулировать различные 
типы нарушений и их влияние на механическое поведение 
горных пород. 

Рис. 1. Цифровая модель карьера массива горных 
пород в окрестности открытой горной выработки.
Сурет 1. Ашық тау кен өндірісінің маңындағы тау 

жыныстары массивінің сандық моделі.
Figure 1. Digital model of the rock mass quarry in the 

vicinity of an open pit mine.

Для чистоты вычислительного эксперимента (исключе-
ния влияния слоистости) на первом этапе моделирования 
рассмотрена однородная модель (без нарушения) с усред-
ненными реальными физико-механическими свойствами 
породных слоев (рис. 2). 

Рис. 2. Конечно-элементная сетка и расчетная схема 
для анализа однородной модели.

Сурет 2. Ақырлы элементтер торы және біртекті 
модельді талдау үшін есептеу сұлбасы.

Figure 2. Finite element mesh and computational scheme 
for analyzing a homogeneous model.

Результаты конечно-элементного моделирования на ос-
нове процедуры пошагового снижения прочности (SSR) с 
использованием прочностной модели Кулона-Мора приве-
дены на рис. 3, где показана зона наибольших сдвигающих 
деформаций, определяющих потенциальную поверхность 
скольжения (левый борт выработки). Коэффициент запа-
са устойчивости (КЗУ) при этом равен 2,27. Эти данные 
хорошо коррелируют с результатами, полученными в ра-
ботах [9, 10].

а) 

б)  

а – максимальные сдвиговые деформации; б – 
максимальные общие смещения с указанием направления 

потенциальных смещений
Рис. 3. Результаты конечно-элементного 

моделирования.
Сурет 3. Ақырлы элементтік модельдеу нәтижелері.

Figure 3. Results of finite element modeling.

Геотехнология
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Для моделирования тектонического нарушения вос-
пользуемся инструментом Structural Interface из про-
граммного комплекса RS2, который позволяет модели-
ровать контакт между элементами с учетом структуры 
разлома и допускающий скольжение между границами 
разлома и основным массивом (рис. 4) Как известно, 
тектонические нарушения сопровождаются повышен-
ной оперяющей трещиноватостью, которая модели-
руется инструментом Joint Network (система трещин). 
Берега разлома характеризуются раскрытостью, типом 
наполнителя, шероховатостью, что при моделировании 
с помощью инструмента Structural Interface оценивает-
ся двумя параметрами: нормальной и сдвиговой жестко-
стью трещины. 

Рис. 4. Расчетная схема для моделирования 
тектонического нарушения.

Сурет 4.  Тектоникалық бұзылысты модельдеуге 
арналған есептеу сұлбасы.

Figure 4. Calculation scheme for modeling of tectonic 
disturbance.

Включение в модель тектонического нарушения при 
значениях нормальной жесткости kn = 1 000 000 КПа/м, а 
сдвиговой жесткости ks = 100 000 КПа/м привело к тому, 
что максимальные сдвиговые деформации локализуются 
в зоне выхода тектонического нарушения на поверхность 
(рис. 5), а также к снижению КЗУ до уровня 1,65. 

3D моделирование тектонических нарушений с ис-
пользованием программного комплекса RS3

Целью 3D моделирования является анализ состояния 
прибортового массива по всему контуру карьера, в том 
числе с учетом тектонических нарушений. Методика мо-
делирования предполагает, что имеются цифровые конту-
ры карьера (файлы AutoCad), которые легко имплементи-
руются в расчетный модуль программы конечно-элемент-
ного анализа RS3 от компании Rocscience. Для непосред-
ственного моделирования тектонического разлома в ко-
нечно-элементную модель добавлена плоскость, которая 
совпадает с простиранием разлома (рис. 6). Для создания 
соответствующего объема, который будет заполнен систе-
мой трещин, выполняем операцию «Выдавить» (Extrude) 
с параметром w = 30 м для плоскости, добавленной в гео-
метрию модели (рис. 6-б). Параметр w определяется в со-
ответствии с данными геологии о реальной ширине зоны 
разлома. 

Геотехнология
а) 

б) 

а – максимальные сдвиговые деформации;  
б – максимальные общие смещения с указанием 

направления потенциальных смещений
Рис. 5. Результаты конечно-элементного 
моделирования тектонического разлома.

Сурет 5. Тектоникалық жарылысты соңғы 
элементтерді модельдеу нәтижелері.

Figure 5. Results of finite element modeling of a tectonic 
fault.

а) б)

а – добавление в модель плоскости разлома; б – 
«выдавливание» плоскости на ширину 30 м для получения 

зоны оперяющей трещиноватости
Рис. 6. Создание объема для заполнения системой 

трещин.
Сурет 6. Жарықтар жүйесімен толтыру үшін көлем 

құру.
Figure 6. Creating volume to fill cracks in the system.

Моделирование объема, заполненного трещиноватой 
дезинтегрированной горной массой, привело к росту по-
тенциальных перемещений бортов по всему периметру 
(рис. 7).
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Рис. 7. Перемещения пород, слагающих борта 
карьера, при наличии тектонического разлома в 

донной части карьера.
Сурет 7. Карьердің төменгі бөлігінде тектоникалық 

бұзылыс болған кездегі карьердің қабырғаларын 
құрайтын тау жыныстарының қозғалысы.

Figure 7. Displacements of rocks composing the quarry 
sides in the presence of a tectonic fault in the bottom part 

of the quarry.

Наличие тектонического нарушение привело к сниже-
нию КЗУ борта по всему периметру карьера до значения 
1,56, то есть на 29,4%.

Результаты
1. Разработана методика имитационного моделиро-

вания влияния тектонических нарушений на напряжен-
но-деформированное состояние породного массива. Тех-
нически при реализации моделирования используются ин-
струменты Structural Interface и Joint Network, которые 

позволяют моделировать контакт между элементами с 
учетом структуры разлома и допускающий скольжение 
между границами разлома и основным массивом.

2. Наличие тектонического нарушения в структуре 
породного массива привело к снижению коэффициента 
запаса устойчивости на 29,4% для параметров жестко-
сти моделируемых контактов: kn = 1 000 000 КПа/м,  
ks = 100 000 КПа/м.

Выводы
Учет характеристик геологических нарушений, таких 

как раскрытость, тип наполнителя контакта, шерохова-
тость является сложной задачей геомеханики и на данном 
этапе осуществляется за счет подбора нормальной и сдви-
говой жесткости контакта, моделирующего взаимодей-
ствие трещины-разлома и основного массива. Алгоритм 
подбора параметров контакта следует совершенствовать, 
принимая во внимание данные маркшейдерских наблюде-
ний за состоянием разлома при выходе его на поверхность. 

Важным элементом моделирования является выбор те-
ории разрушения и критерия прочности. Несмотря на то, 
что авторы использовали критерий прочности Кулона-Мо-
ра, методика моделирования может включать проверку 
устойчивости борта с привлечением других критериев, в 
частности Хока-Брауна. Кроме того, калибровка модели за 
счет вариации таких прочностных параметров как сцепле-
ние и угол внутреннего трения, позволит повысить досто-
верность расчетов.

Работа выполнена по мегагранту программно-целе-
вого финансирования №BR21881939 «Разработка ре-
сурсосберегающих энергогенерирующих технологий для 
горно-металлургического комплекса и создание иннова-
ционного инжинирингового центра».
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БВР, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ НАИМЕНЬШИЕ 
ЗАТРАТЫ НА ДОБЫЧУ И ПЕРЕРАБОТКУ РУДЫ

Аннотация. Отгрузка разрушенной горной массы требуемого качества и количества на обогатительную фабрику является одной из основных задач под-
готовительных работ при добыче полезных ископаемых. Основным способом регулирования этого процесса является оптимизация параметров и технологий 
ведения буровзрывных работ. На Актогайском месторождении возникла проблема с увеличением крепости добываемой руды по мере углубления карьера, что 
сильно влияет на производительность обогатительной фабрики. В статье приведен опыт проведения мероприятий по оптимизации БВР для улучшения работы 
обогатительной фабрики, а точнее стабилизации процесса первичного дробления руды.  В статье приведены методы расчета рациональных параметров и ре-
зультатов БВР. Проведен расчет рациональных параметров БВР, а также расчет гранулометрического состава взорванных пород при рациональных параметрах 
и при предложенных для экспериментальных взрывов. 

Ключевые слова: ключевые результаты взрыва, буровзрывные работы, рациональные параметры, первичное дробление, грансостав, сужение сетки.

Кен өндіру және өңдеу шығындарын азайтатын бұрғылау-жару жұмыстарының тиімді параметрлері
Аңдатпа. Қажетті сападағы және көлемдегі бұзылған тау жынысын байыту фабрикасына жөнелту пайдалы қазбаларды өндіруге дайындық жұмыстарында-

ғы негізгі міндеттердің бірі болып табылады. Бұл процесті реттеудің негізгі әдісі бұрғылау-жару жұмыстарының параметрлері мен технологияларын оңтайлан-
дыру болып табылады. Ақтоғай кен орнында карьердің тереңдеуімен өндірілетін кеннің беріктігінің артуы проблемасы туындады, бұл байыту фабрикасының 
өнімділігіне айтарлықтай әсер етеді. Мақалада байыту фабрикасының жұмысын жақсарту, дәлірек айтқанда, кенді бастапқы ұсақтау процесін тұрақтандыру 
мақсатында бұрғылау-жару жұмыстарын оңтайландыру шараларын өткізу тәжірибесі баяндалған. Мақалада бұрғылау-жару жұмыстарының ұтымды параметр-
лерін есептеу әдістері және нәтижелері келтірілген. Бұдан басқа, ұтымды параметрлерге және эксперименттік жарылыстар үшін ұсынылған параметрлерге 
сәйкес жарылған жыныстардың гранулометриялық құрамын есептеу жүргізілді.

Түйінді сөздер: негізгі жарылыс нәтижелері, бұрғылау-жару жұмыстары, ұтымды параметрлер, бастапқы ұсақтау, гранулометриялық құрам, торды 
тарылту.

Rational parameters of drilling and blasting works providing the least costs of ore mining and processing
Abstract. One of the main tasks of preparatory work in mineral extraction is the delivery of the required quality and quantity of broken rock mass to the processing 

plant. The primary method of regulating this process is optimizing the parameters and technologies of drilling and blasting operations. At the Aktogay deposit, a problem has 
arisen with the increasing hardness of the mined ore as the pit deepens, significantly affecting the performance of the processing plant. The article presents the experience 
of implementing measures to optimize drilling and blasting operations to improve the performance of the processing plant, specifically to stabilize the primary ore crushing 
process. The article provides methods for calculating rational parameters and results of drilling and blasting operations. Calculations were made for the rational parameters 
of drilling and blasting operations, as well as for the granulometric composition of blasted rock under rational parameters and those proposed for experimental blasts. 

Key words: key blast results, drilling and blasting operations, optimal parameters, primary crushing, granulometric composition, grid tightening.

Разрушение горных пород

Введение
Отрытые горные работы представляют собой комплекс 

работ и мероприятий, нацеленных на извлечение полез-
ных ископаемых (ПИ) из недр Земли. Одним из ключе-
вых этапов ведения горных работ являются буровзрыв-
ные работы, которые напрямую влияют на дальнейшие 
этапы добычи и переработки ПИ. Казахстан является од-
ним из крупнейших поставщиков ПИ на мировом рынке.  
Рационализация буровзрывных работ и согласование их 
с последующими процессами переработки ПИ остается 
важной и актуальной проблемой казахстанских недро-
пользователей. Одним из предприятий, где остро стоит 
данная проблема, является KAZ Minerals с их проектом 
Актогай.

Актогайское месторождение находится в восточном 
регионе Казахстана, в Аягозском районе Семипалатин-
ской области. Оно расположено в 100 км к юго-западу 
от районного центра Аягоз, 420 км от районного центра 
Усть-Каменогорск и 1250 км от Астаны, столицы Казах-
стана.

На нем возникла задача по оптимизации БВР для даль-
нейшего улучшения дробления, увеличения производи-
тельности дробилок и снижения затрат на обогатитель-
ной фабрике. Проблема с измельчением и увеличением 
энергозатрат на обогатительной фабрике возникла из-за 
изменения состава поступающей руды. С увеличением 
глубины карьера стали преобладать диориты, которые 
имеют повышенную прочность по сравнению с ранее до-

бываемыми породами. Это привело к нестабильной ра-
боте обогатительной фабрики, а в следствии к простою 
и убыткам. Для решения проблемы было предложено 
сужение сетки скважин для уменьшения фракции, посту-
пающей на ОФ, руды.

На данный момент в большинстве горных предприя-
тий параметры БВР устанавливаются эмпирическим пу-
тем без учета механизма разрушения горных пород, фи-
зико-механических свойств пород и физико-химических 
характеристик ВВ.

Так применяется несколько подходов по определению 
параметров БВР, в которых в качестве ключевых факто-
ров, определяющих расположение скважин в массиве гор-
ных пород, принимается удельный расход ВВ и крепость 
горных пород. В силу наличия множества эмпирических, 
неопределенных коэффициентов рассмотренные методи-
ки не всегда дают удовлетворительные результаты, что от-
рицательно сказывается на эффективности ведения взрыв-
ных работ.

Из методик, основанных на расчете размеров зон раз-
рушения породного массива [1-3], можно привести работу 
В.Н. Мосинца и Н.П. Горбачевой [1]. В ней, как и в рабо-
тах [2, 3], формулы являются эмпирическими. В них не 
находят отражение физико-механические свойства пород, 
характеристики применяемого ВВ. В целях устранения 
этих недостатков предложен новый метод, основанный на 
использовании ключевых результатов взрыва в отбивае-
мом слое пород.
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Ключевые результаты взрыва зарядов ВВ в отбивае-
мом слое пород

Разрушение горных пород действием взрыва заряда ВВ 
зависит от конкретного сочетания многочисленных влия-
ющих факторов. В общем случае оно протекает в соответ-
ствии с гипотезой Г.И. Покровского [4], получившей даль-
нейшее развитие в работах Б.Р. Ракишева [5, 6].

К ключевым результатам разрушения горных пород 
взрывом заряда ВВ относятся предельный радиус взрыв-
ной полости, прочность пород в условиях всестороннего 
взрывного нагружения, радиус зоны мелкого дробления, 
радиус зоны радиальных трещин и принцип рационально-
го размещения зарядов в отбиваемом слое пород (рис. 1).

rпр – предельный радиус взрывной полости,  
r2 – радиус зоны мелкого дробления, r1 – радиус зоны 

трещинообразования

Рис. 1. Структура зон разрушения вокруг взрывной 
полости.

Сурет 1. Жарылыс қуыс айналасындағы қирау 
аймақтарының құрылымы.

Figure 1. The structure of the destruction zones around 
the explosive cavity.
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Для прочностной характеристики пород в условиях всестороннего взрывного нагружения  

Б. Ракишевым получено выражение [6]: 
 

 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝝈𝝈𝝈𝝈сж �
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𝝈𝝈𝝈𝝈сж
�
𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟒𝟒𝟒𝟒

, (3) 
 
где 𝝈𝝈𝝈𝝈сж – предел прочности породы на сжатие, МПа; 𝝆𝝆𝝆𝝆𝟎𝟎𝟎𝟎 – плотность породы, кг/м3; 𝒄𝒄𝒄𝒄 – 

скорость звука в породе, м/с. 
Радиус зоны мелкого дробления (см. рис. 1) равен [6]: 
 

, ПМа, ρВВ – плотность заряда ВВ в 

шпуре (скважине), кг/м3; D – скорость детонации заряда 
ВВ в шпуре, м/с.

σсж – предел прочности породы на сжатие, МПа;  
ρ0 – плотность породы, кг/м3; c – скорость звука в поро-
де, м/с.

Радиус зоны мелкого дробления (см. рис. 1) равен [6]:
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где  𝒓𝒓𝒓𝒓пр – предельный радиус взрывной полости, м: 𝒓𝒓𝒓𝒓пр = 𝒓𝒓𝒓𝒓пр ⋅ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎; 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎 – радиус шпура, м. 
Для радиуса зоны радиальных трещин имеем [6]: 
 
 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐

𝝂𝝂𝝂𝝂
𝟏𝟏𝟏𝟏+𝝂𝝂𝝂𝝂

⋅ 𝝈𝝈𝝈𝝈сж
𝝈𝝈𝝈𝝈р

, (5) 

 
где 𝝂𝝂𝝂𝝂 – коэффициент Пуассона, 𝝈𝝈𝝈𝝈р – предел прочности породы на растяжение, МПа. 
Принцип рационального размещения зарядов ВВ во взрываемом массиве, 

предусматривающий наибольший охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 
действием взрыва при уступной отбойке выражен равенствами [5, 6]: 

 
(𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒂𝒂𝒂𝒂
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏, (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑+𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒉𝒉𝒉𝒉
≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏, (6) 

 
где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
блока массива пород (длина (L), ширина (В), высота (h)), структурные характеристики 
(трещиноватость, гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве [[р(х1), 
р(х2),…р(хn)]], средний диаметр естественных отдельностей dе), упругие (плотность ρρ, скорость 
звука с, коэффициент Пуассона νν) и прочностные свойства пород (предел прочности на сжатие 
σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  

Ее можно представить  в виде: 
 

 𝟐𝟐𝟐𝟐 = �𝒉𝒉𝒉𝒉
𝟖𝟖𝟖𝟖
�
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑� 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
√𝟐𝟐𝟐𝟐

. (7) 
 
Рациональное расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле: 
 

 𝒂𝒂𝒂𝒂 = �𝒉𝒉𝒉𝒉
𝟖𝟖𝟖𝟖
�
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟒𝟒𝟒𝟒� 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏. (8) 

 
Рациональная длина заряда над уровнем подошвы уступа, обеспечивающая активное 

дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 

 

, (2)

где rпр – предельный радиус взрывной полости, м: 
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где 𝝂𝝂𝝂𝝂 – коэффициент Пуассона, 𝝈𝝈𝝈𝝈р – предел прочности породы на растяжение, МПа. 
Принцип рационального размещения зарядов ВВ во взрываемом массиве, 

предусматривающий наибольший охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 
действием взрыва при уступной отбойке выражен равенствами [5, 6]: 
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где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
блока массива пород (длина (L), ширина (В), высота (h)), структурные характеристики 
(трещиноватость, гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве [[р(х1), 
р(х2),…р(хn)]], средний диаметр естественных отдельностей dе), упругие (плотность ρρ, скорость 
звука с, коэффициент Пуассона νν) и прочностные свойства пород (предел прочности на сжатие 
σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  
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дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 

 

; r0 – радиус шпура, м.
Для радиуса зоны радиальных трещин имеем [6]:
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заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  

Ее можно представить  в виде: 
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Рациональное расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле: 
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Рациональная длина заряда над уровнем подошвы уступа, обеспечивающая активное 

дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 
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где v – коэффициент Пуассона, σр – предел прочности по-
роды на растяжение, МПа.

Принцип рационального размещения зарядов ВВ во 
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где  𝒓𝒓𝒓𝒓пр – предельный радиус взрывной полости, м: 𝒓𝒓𝒓𝒓пр = 𝒓𝒓𝒓𝒓пр ⋅ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎; 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎 – радиус шпура, м. 
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 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐

𝝂𝝂𝝂𝝂
𝟏𝟏𝟏𝟏+𝝂𝝂𝝂𝝂

⋅ 𝝈𝝈𝝈𝝈сж
𝝈𝝈𝝈𝝈р

, (5) 

 
где 𝝂𝝂𝝂𝝂 – коэффициент Пуассона, 𝝈𝝈𝝈𝝈р – предел прочности породы на растяжение, МПа. 
Принцип рационального размещения зарядов ВВ во взрываемом массиве, 
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где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
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σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
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между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  

Ее можно представить  в виде: 
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Рациональное расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле: 
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Рациональная длина заряда над уровнем подошвы уступа, обеспечивающая активное 

дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 
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где  𝒓𝒓𝒓𝒓пр – предельный радиус взрывной полости, м: 𝒓𝒓𝒓𝒓пр = 𝒓𝒓𝒓𝒓пр ⋅ 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎; 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟎𝟎𝟎𝟎 – радиус шпура, м. 
Для радиуса зоны радиальных трещин имеем [6]: 
 
 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐

𝝂𝝂𝝂𝝂
𝟏𝟏𝟏𝟏+𝝂𝝂𝝂𝝂

⋅ 𝝈𝝈𝝈𝝈сж
𝝈𝝈𝝈𝝈р

, (5) 

 
где 𝝂𝝂𝝂𝝂 – коэффициент Пуассона, 𝝈𝝈𝝈𝝈р – предел прочности породы на растяжение, МПа. 
Принцип рационального размещения зарядов ВВ во взрываемом массиве, 

предусматривающий наибольший охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 
действием взрыва при уступной отбойке выражен равенствами [5, 6]: 
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≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏, (6) 

 
где 𝒌𝒌𝒌𝒌 – коэффициент, учитывающий доли разрушения массива пород как от действия 

отраженных волн, так и вспучивающего действия взрыва и 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏𝟏𝟏; 𝟐𝟐𝟐𝟐 – линия сопротивления по 
подошве уступа (ЛСПП), м; 𝒂𝒂𝒂𝒂 – расстояние между скважинами в ряду, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 – высота 
цилиндрического заряда в скважине без перебура, м; 𝒉𝒉𝒉𝒉 – высота взрываемого блока, м.  

Аналитическое определение рациональных параметров расположения зарядов массиве 
пород 

Исходные данные для проектирования параметров массового взрыва: размеры взрываемого 
блока массива пород (длина (L), ширина (В), высота (h)), структурные характеристики 
(трещиноватость, гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве [[р(х1), 
р(х2),…р(хn)]], средний диаметр естественных отдельностей dе), упругие (плотность ρρ, скорость 
звука с, коэффициент Пуассона νν) и прочностные свойства пород (предел прочности на сжатие 
σσсж, предел прочности на растяжение σσр), характеристики применяемого типа ВВ (плотность 𝝆𝝆𝝆𝝆вв, 
скорость детонации Д, начальное давление продуктов детонации (ПД) Рн).  

Необходимо установить параметры пространственного размещения зарядов ВВ во 
взрываемом блоке: диаметр скважины dо, линию сопротивления по подошве уступа W, расстояние 
между скважинами а, расстояние между рядами скважин ар, длину заряда l1 в скважине, длину 
заряда h3 над уровнем подошвы уступа, длину незаряженной части скважины l2, длину перебура lп. 

Линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП) является важнейшим параметром 
расположения зарядов в массиве уступа.  

Ее можно представить  в виде: 
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Рациональное расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле: 
 

 𝒂𝒂𝒂𝒂 = �𝒉𝒉𝒉𝒉
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Рациональная длина заряда над уровнем подошвы уступа, обеспечивающая активное 

дробление большей части взрываемого массива пород, может быть найдена из третьего 
соотношения уравнения (6) выражением: 

 

 (5)

Рациональное параметры БВР определяются по следу-
ющим формулам:
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 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟕𝒉𝒉𝒉𝒉 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐. (9) 
 
Длина незаряженной части скважины с учетом (9) определяется по формуле: 
 
 𝒍𝒍𝒍𝒍𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐. (10) 
 
 
Длина перебура скважины, т.е: 
 
 𝒍𝒍𝒍𝒍п = кп𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟑𝟑𝟑𝟑. (11) 
 
Таким образом, длина заряда в скважине: 
 
  
 
Расчетный удельный расход ВВ устанавливается тривиальным соотношением: 

 
 𝒒𝒒𝒒𝒒𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

(𝟐𝟐𝟐𝟐+(𝒎𝒎𝒎𝒎−𝟏𝟏𝟏𝟏)⋅𝒂𝒂𝒂𝒂𝒑𝒑𝒑𝒑)⋅𝒂𝒂𝒂𝒂⋅𝒉𝒉𝒉𝒉
. (13) 

 
По данным предприятия известно о свойствах породы на экспериментальных участках, это 

разновидность диоритов с плотностью 2720-2920 кг/м3, скорость звука в породе 5300-5500 м/с, 
предел прочности на сжатие 98 МПа, предел прочности на растяжение ~ 9 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,2, применяемое ВВ Fortis Extra с характеристиками 1100-1300 кг/м3, скорость 
детонации от 4000 до 6200 м/с. Расчет рациональных, типовых и новых параметров БВР приведен 
в таблице 1. 

Таблица 1  
Результаты автоматизированного расчета параметров БВР для экспериментальных 

взрывов  
Кесте 1 

Тәжірибелік жарылыстардың жарылыс параметрлерін автоматтандырылған есептеу 
нәтижелері. 

Table 1 
Results of automated calculation of blasting parameters for experimental explosions  

 
Параметры БВР 1 2 3 
Прочностная характеристика породы, МПа 502,98   
Начальное давление ПВ, МПа 2200   
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По данным предприятия известно о свойствах породы 
на экспериментальных участках, это разновидность дио-
ритов с плотностью 2720-2920 кг/м3, скорость звука в по-
роде 5300-5500 м/с, предел прочности на сжатие 98 МПа, 
предел прочности на растяжение ~ 9 МПа, коэффициент 
Пуассона 0,2, применяемое ВВ Fortis Extra с характери-
стиками 1100-1300 кг/м3, скорость детонации от 4000 до 
6200 м/с. Расчет рациональных, типовых и новых параме-
тров БВР приведен в таблице 1.

Аналитическое определение гранулометрического со-
става взорванной горной массы

Важнейшей характеристикой взорванной горной массы 
является ее кусковатость. При уступной отработке масси-
вов горных пород она зависит от физико-механических 

свойств пород, блочности (трещиноватости) массивов, 
химико-физических характеристик применяемого взры-
вчатого вещества (ВВ), высоты уступа, диаметра заряда 
ВВ, параметров расположения зарядов ВВ во взрывае-
мом блоке уступа, конструкции заряда в скважине, схем 
взрывания зарядов, обводненности скважин. Результаты 
совместного влияния этих факторов на формирование 
гранулометрического состава взорванной горной массы – 
критерия кусковатости могут быть выявлены на основе 
закономерностей разрушения массива крепких горных по-
род действием взрыва. 

Кусковатость и распределение кусков по размерам в от-
битой горной массе наиболее полно могут быть представ-
лены размерами зон дробления и процентным содержани-
ем различных фракций в развале. Они могут быть опре-
делены теоретически. При этом процесс формирования 
кусков пород по размерам в различных слоях взорванных 
пород начинается как видно на рис. 2 с зоны раздавлива-
ния (мелкого дробления). К этой зоне последовательно 
примыкают породы из зоны радиальных трещин, зоны 
трещин, развиваемых от свободной поверхности, и зоны 
совместного разрушения действием продуктов детонации. 

Разрушение горных пород

Таблица 1 
Результаты автоматизированного расчета параметров БВР для экспериментальных взрывов 

Кесте 1
Тәжірибелік жарылыстардың жарылыс параметрлерін автоматтандырылған есептеу нәтижелері.

Table 1
Results of automated calculation of blasting parameters for experimental explosions 

Параметры БВР 1 2 3
Прочностная характеристика породы, МПа 502,98
Начальное давление ПВ, МПа 2200
Относительный предельный радиус полости 1,45
Радиус скважины, м 0,1015 0,1015 0,1015
Предельный радиус полости, м 0,15
Радиус зоны мелкого дробления, м 1,73
Радиус зоны радиальных трещин, м 3,14
Число рядов скважин, шт. 4 4 4
ЛСПП, м 7,5 6,8 6
Расстояние между скважинами, м 6,64 5,8 5,2
Расстояние между рядами скважин, м 6,64 6,8 6
Длина перебура, м 1,31 1 1
Глубина скважины, м 11,31 11 11
Длина заряда в скважине, м 6,06 6 6,8
Длина недозаряда скважины, м 5,25 5 4,2
Вместимость 1-го погонного метра, кг 35,6 35,6 35,6
Масса заряда, кг 215,72 213,6 242,08
Всего ВВ на цикл, кг 862,88 854,4 968,32
Fortis Extra
Объем бурения, м 45,24 44 44
Объем отбойки, м3 1820,7 1577,6 1248
Выход горной массы с одного метра скважины м3/м 40,24 35,85 28,36
Удельный расход ВВ, кг/м3 0,474 0,542 0,77

Примечание: расчетные (1), типовые (2) и принятые (3) параметры БВР
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Процентное содержание различных по крупности кусков 
предопределяется влиянием различных действующих 
факторов. 

Для решения поставленной задачи объем пород в ука-
занных зонах в соответствии с рис. 1, 2 необходимо раз-
бить на отдельные части по крупности кусков, содержа-
щихся в нем. Основой для этого служат эксперименталь-
ные данные, полученные при взрыве метрового уступа, 
сложенного из пестроцветных глин [5]. В результате 
анализа этих данных установлено, что линейный размер 
кусков вблизи контура зоны интенсивного дробления в 
своем большинстве составляет (1,4-1,6)r0 в соответствии 
с рис. 1 [8, 9].

Расчеты показывают, что при применении скважин ди-
аметром d0 = 0,2 м весь объем зоны мелкого дробления 
состоит из кусков размером до 0,15 м, а зона радиальных 
трещин содержит куски размером 0,17÷0,50 м. Действи-
тельно, как показывают замеры, при рациональном раз-
мещении зарядов в массиве наиболее распространенный 
размер кусков в области между взорванными скважинами 
обычно не превышает 0,60 м.

Исходя из того, что максимальный линейный размер 
кусков пород в развале редко превышает 1.4 м, их с шагом 
0.2 м обычно подразделяют на 7 классов. К первому клас-
су относят куски размером до 0.2 м, ко второму классу – 
размером 0.21 – 0.40 м, к третьему – размером 0.41-0.60 м 
и т. д. до седьмого класса, к которому относят куски раз-
мером более 1.21 м. Куски пород первых трех классов 
формируются в зонах мелкого дробления и радиальных 
трещин. Объединенную зону можно назвать зоной ин-
тенсивного дробления пород в соответствии с рис. 2б. 
Последующие классы пород образуются в оставшейся 
части взорванного блока уступа за вычетом из нее объе-
ма зоны интенсивного дробления. Эту зону называют зо-
ной пассивного дробления. В ней происходит взрывное 
расчленение массива пород на естественные отдельности 
с незначительным их дроблением. Такая интерпретация 
формирования базы гранулометрического состава взор-
ванных пород полностью соответствует современным 
представлениям о разрушении массива пород взрывом 
[10, 11].

В соответствии с моделью поэтапного разрушения мас-
сива объем интенсивно раздробленной породы в первой 
стадии взрыва обусловливается размером зоны радиаль-
ных трещин. Следовательно, объем интенсивно разрушен-
ной породы одним скважинным зарядом равняется объему 
цилиндра с радиусом r1 и высотой h3 + r2 в соответствии 
с рис. 1. К этому объему присоединяется разрушенная по-
рода за счет отраженной волны и газообразных продуктов 
взрыва, и весь объем разрушенной породы одним сква-
жинным зарядом составляет
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и весь объем разрушенной породы одним скважинным зарядом составляет

𝑽𝑽𝑽𝑽др = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐)𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐), (16)

где 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 – коэффициенты, учитывающие долю разрушенного объема за счет отраженной 
волны растяжения и за счет вспучивающего действия взрыва соответственно. На основе данных 
их сумму (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝒌𝒌𝒌𝒌) можно принять равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, что объем интенсивного дробления 
вокруг заряда 𝑽𝑽𝑽𝑽′др состоит из кусков пород первых трех классов в соответствии с рис. 4. При этом 
к первому классу (0-0.2 м) может быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дробления и одна 
треть объема породы из зоны радиальных трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам –
соответственно по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, расположенных в 
последнем ряду блока, из первого класса крупности исключаются неразрушенный объем пород из 
зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя 
отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, слой 2, из второго и 
третьего классов крупности соответственно исключаются неразрушенные слои отрезков цилиндра 
в зоне радиальных трещин по одной трети в каждом классе крупности в соответствии с рис. 4а, 
слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных кусков пород по классам крупности вокруг 
зарядов в последнем ряду показано на рис. 4а.

в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)

, (7)

где k1, k2 – коэффициенты, учитывающие долю разрушен-
ного объема за счет отраженной волны растяжения и за 
счет вспучивающего действия взрыва соответственно. 
На основе данных их сумму (k1 + k2 = k) можно принять 
равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, 
что объем интенсивного дробления вокруг заряда V'др

состоит из кусков пород первых трех классов в соответ-
ствии с рис. 2. При этом к первому классу (0-0.2 м) мо-
жет быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дро-
бления и одна треть объема породы из зоны радиальных 
трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-
0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам – соответственно 
по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, 
расположенных в последнем ряду блока, из первого 
класса крупности исключаются неразрушенный объем 
пород из зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 
2а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя от-
резка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответ-
ствии с рис. 2а, слой 2, из второго и третьего классов 
крупности соответственно исключаются неразрушен-
ные слои отрезков цилиндра в зоне радиальных трещин 
по одной трети в каждом классе крупности в соответ-
ствии с рис. 2а, слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных ку-
сков пород по классам крупности вокруг зарядов в послед-
нем ряду показано на рис. 2а.
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из нее объема зоны интенсивного дробления. Эту зону называют зоной пассивного дробления. В 
ней происходит взрывное расчленение массива пород на естественные отдельности с 
незначительным их дроблением. Такая интерпретация формирования базы гранулометрического 
состава взорванных пород полностью соответствует современным представлениям о разрушении 
массива пород взрывом [10, 11].

В соответствии с моделью поэтапного разрушения массива объем интенсивно раздробленной 
породы в первой стадии взрыва обусловливается размером зоны радиальных трещин. 
Следовательно, объем интенсивно разрушенной породы одним скважинным зарядом равняется 
объему цилиндра с радиусом 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏 и высотой 𝒉𝒉𝒉𝒉з + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 в соответствии с рис. 2б. К этому объему 
присоединяется разрушенная порода за счет отраженной волны и газообразных продуктов взрыва, 
и весь объем разрушенной породы одним скважинным зарядом составляет

𝑽𝑽𝑽𝑽др = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐)𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐), (16)

где 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 – коэффициенты, учитывающие долю разрушенного объема за счет отраженной 
волны растяжения и за счет вспучивающего действия взрыва соответственно. На основе данных 
их сумму (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝒌𝒌𝒌𝒌) можно принять равной 1, т. е. k = 1.

Данные экспериментальных взрывов [12] показали, что объем интенсивного дробления 
вокруг заряда 𝑽𝑽𝑽𝑽′др состоит из кусков пород первых трех классов в соответствии с рис. 4. При этом 
к первому классу (0-0.2 м) может быть отнесен весь объем породы зоны мелкого дробления и одна 
треть объема породы из зоны радиальных трещин (с учетом равной вероятности присутствия этих 
фракций в рассматриваемой зоне), а ко второму (0.2-0.4 м) и третьему (0.4- 0.6 м) классам –
соответственно по одной трети упомянутого объема. В случае скважин, расположенных в 
последнем ряду блока, из первого класса крупности исключаются неразрушенный объем пород из 
зоны мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, отрезок цилиндра 1, объем неразрушенного слоя 
отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления в соответствии с рис. 4а, слой 2, из второго и 
третьего классов крупности соответственно исключаются неразрушенные слои отрезков цилиндра 
в зоне радиальных трещин по одной трети в каждом классе крупности в соответствии с рис. 4а, 
слои 3, 4.

Такое распределение интенсивно раздробленных кусков пород по классам крупности вокруг 
зарядов в последнем ряду показано на рис. 4а.

в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)в поперечном разрезе уступа (а), по разрезу А – А (б)

Рис. 2. Расположение классов пород по крупности 
V''(x3), V''(x2),  V''(x1) в зоне интенсивного дробления в 

последнем ряду скважин. 
Сурет 2. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті 

ұсақтау аймағында жыныс кластарын V''(x3), V''(x2),  
V''(x1) ірілігі бойынша орналастыру.

Figure 2. Arrangement of Rock Size Classes V''(x3), 
V''(x2),  V''(x1) in the Intense Fragmentation Zone in the 

Last Row of Boreholes.

Таким образом, при многорядном расположении сква-
жин:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

 (8)

где V''(x1), V''(x2), V''(x3) – объемы пород соответственно-
го первого x1, второго x2 и третьего x3 классов крупности 

Разрушение горных пород
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в зоне интенсивного дробления массива; n – общее ко-
личество скважин; nт – количество скважин в последнем 
ряду; α – угол откоса уступа; h3 + r2 – высота цилиндра – 
интенсивно разрушенного объема породы в соответствии 
с рис. 2.

Объем породы, пронизанный радиальными трещина-
ми в тыльной части массива, представляет собой отре-
зок цилиндра и рассчитывается по: 

9 
 

Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

. Весь объем интенсивно раздро-
бленной породы в рассматриваемой зоне равняется сумме 
объемов пород первых трех классов крупности:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

.  (9)

Уравнение (9) подтверждает справедливость соотноше-
ний (8).

Во всей взорванной горной массе к перечисленным 
классам крупности пород необходимо прибавлять со-
ответствующие естественные отдельности, входящие в 
состав остальной части взрываемого блока. Эти объемы 
пропорциональны их содержанию в массиве пород (та-
блица 2). 

Таким образом, объемы первых трех классов во всей 
взорванной породе определяются по формулам:
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

 (10)

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 
V''(xi) – объем интенсивно раздробленной породы i-го 
класса (i ≤ 3); V'(xi) – весь объем породы i-го класса после 
взрыва; p(xi) – содержание кусков i-го класса в массиве, 
дол. ед.
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Рис. 4. Расположение классов пород по крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) в зоне интенсивного 
дробления в последнем ряду скважин.  

Сурет 4. Соңғы ұңғыма қатарындағы интенсивті ұсақтау аймағында жыныс кластарын 
𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) ірілігі бойынша орналастыру. 

Figure 4. Arrangement of Rock Size Classes 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) in the Intense Fragmentation 
Zone in the Last Row of Boreholes. 

Таким образом, при многорядном расположении скважин: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒏𝒏𝒏𝒏 �𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т �

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟗𝟗𝟗𝟗
(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕�, 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏�𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝝅𝝅𝝅𝝅(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐)� − 𝒏𝒏𝒏𝒏т

𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗

(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, (17) 

где 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) – объемы пород соответственного первого 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏, второго 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐 и 
третьего 𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑 классов крупности в зоне интенсивного дробления массива; n – общее количество 
скважин; 𝒏𝒏𝒏𝒏т – количество скважин в последнем ряду; 𝒕𝒕𝒕𝒕 – угол откоса уступа; 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 – высота 
цилиндра – интенсивно разрушенного объема породы в соответствии с рис. 2, 3а. 

Объем породы, пронизанный радиальными трещинами в тыльной части массива, 
представляет собой отрезок цилиндра и рассчитывается по: 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. В зоне мелкого 
дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц = 𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Объем слоя отрезка цилиндра за зоной мелкого дробления 𝑽𝑽𝑽𝑽о.ц

𝒄𝒄𝒄𝒄 =
𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑𝟑𝟑)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕. Весь объем интенсивно раздробленной породы в рассматриваемой зоне 
равняется сумме объемов пород первых трех классов крупности: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽ц = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒏𝒏𝒏𝒏𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐) − 𝒏𝒏𝒏𝒏т
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑𝟑𝟑𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕.  (18) 

Уравнение (18) подтверждает справедливость соотношений (17). 
Во всей взорванной горной массе к перечисленным классам крупности пород необходимо 

прибавлять соответствующие естественные отдельности, входящие в состав остальной части 
взрываемого блока. Эти объемы пропорциональны их содержанию в массиве пород (таблица 2).  

Таким образом, объемы первых трех классов во всей взорванной породе определяются по 
формулам: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (19) 
 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)[𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐)𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)] + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], 

здесь V – объем породы взрываемого блока массива; 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – объем интенсивно 
раздробленной породы i-го класса (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑); 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) – содержание кусков i-го класса в массиве, дол. ед. 

𝑽𝑽𝑽𝑽 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝒉𝒉𝒉𝒉 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒏𝒏𝒏𝒏с(𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝒂𝒂р(𝒏𝒏𝒏𝒏р − 𝟏𝟏𝟏𝟏))𝒉𝒉𝒉𝒉. 
Здесь 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒄𝒄𝒄𝒄 – количество скважин в ряду; 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒑𝒑𝒑𝒑 – количество рядов скважин. 
Как видно из (19), объем пород первого класса крупности во всей взорванной породе состоит 

из объемов пород, содержащихся в первом, втором и третьем классах в зоне интенсивно 
дробления и объема таких классов в остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и интенсивно раздробленных пород. 
Коэффициент пропорциональности равен процентному долевому содержанию рассматриваемого 

1 

.

Здесь nc – количество скважин в ряду; np – количество 
рядов скважин.

Как видно из (10), объем пород первого класса круп-
ности во всей взорванной породе состоит из объемов по-
род, содержащихся в первом, втором  и третьем классах 
в зоне интенсивно дробления и объема таких классов в 
остальной части взорванной породы. Этот объем пород 
пропорционален разности объемов взрываемого блока и 
интенсивно раздробленных пород. Коэффициент пропор-
циональности равен процентному долевому содержанию 
рассматриваемого куска в массиве. Объем пород второго  

класса крупности состоит из суммы объемов второ-
го и третьего классов в зоне интенсивного дробления за 
вычетом объема пород первого класса и с прибавлением 
к ним части второго класса в остальной части взорванной 
породы. Объем пород третьего класса рассчитывается по 
аналогичной схеме.

Классы пород по крупности более 0.61 м формируются 
в зоне пассивного дробления под совокупным действием 
волновых процессов и газообразных продуктов взрыва. 
При этом происходит расчленение взрываемого блока на 
естественные отдельности (в первой стадии взрыва) с не-
значительным их дроблением. Последнее реализуется за 
счет соударения кусков пород при перемещении во второй 
и третьей стадиях взрыва.

Для определения объема сокращения крупных кусков 
в общей массе примем следующие предположения. Куски 
пород размером более 1.21 м в результате соударения в 
общем объеме сократятся на одну четвертую (1/4) свое-
го первоначального значения. Раздробленная часть этих 
кусков распределяется по нижнему классу (1.01-1.20 м),  
т. е. к нему прибавляется 1/4 часть содержания самых 
крупных кусков. Процентное содержание кусков в ше-
стом классе (1.01-1.20 м) также уменьшится на 1/4 своего 
первоначального значения. Его раздробленная часть при-
бавляется к нижнему классу (0.81-1.00 м). Иначе говоря, 
доля этого класса увеличится еще на 1/4 содержания пре-
дыдущего класса. Доля кусков в пятом классе (0.81-1.00) 
уменьшится на одну четвертую первоначального значе-
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0,6 

0,23 
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порфириты 

Мелкоблочные 
(чрезвычайно 
трещиноватые) 

67,8
4 
67,8

21,8
3 
21,8

7,03 
7,03 

2,26 
2,44 

0,73 
0,6 

0,23 
0,19 

0,08 
0,06 

0,19 
0,19 
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куска в массиве. Объем пород второго класса крупности состоит из суммы объемов второго и 
третьего классов в зоне интенсивного дробления за вычетом объема пород первого класса и с 
прибавлением к ним части второго класса в остальной части взорванной породы. Объем пород 
третьего класса рассчитывается по аналогичной схеме. 

Классы пород по крупности более 0.61 м формируются в зоне пассивного дробления под 
совокупным действием волновых процессов и газообразных продуктов взрыва. При этом 
происходит расчленение взрываемого блока на естественные отдельности (в первой стадии 
взрыва) с незначительным их дроблением. Последнее реализуется за счет соударения кусков 
пород при перемещении во второй и третьей стадиях взрыва. 

Для определения объема сокращения крупных кусков в общей массе примем следующие 
предположения. Куски пород размером более 1.21 м в результате соударения в общем объеме 
сократятся на одну четвертую (1/4) своего первоначального значения. Раздробленная часть этих 
кусков распределяется по нижнему классу (1.01-1.20 м), т. е. к нему прибавляется 1/4 часть 
содержания самых крупных кусков. Процентное содержание кусков в шестом классе (1.01-1.20 м) 
также уменьшится на 1/4 своего первоначального значения. Его раздробленная часть прибавляется 
к нижнему классу (0.81-1.00 м). Иначе говоря, доля этого класса увеличится еще на 1/4 
содержания предыдущего класса. Доля кусков в пятом классе (0.81-1.00) уменьшится на одну 
четвертую первоначального значении. Эта доля прибавится к четвертому классу крупности (0.61-
 0.80). Структура кусков пород размером до 0.6 м не претерпевает изменений. В целом описанное 
перераспределение кусков пород во второй и третьей стадиях взрыва можно записать в виде: 

 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐),    𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑), 
 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) = 𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔). (20) 

 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) = 𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) + 𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) = 𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕). 

Эти зависимости представляют собой виртуальное содержание естественных отдельностей в 
массиве пород. Их численные значения приведены в таблице (вторая строка). Процентное 
содержание естественных отдельностей является численной характеристикой структуры массива 
пород.  

Таблица 2 
Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав 

естественных отдельностей в массивах пород  
Кесте 2   

Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс 
массивтеріндегі гранулометриялық құрамы 

Table 2   
Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock 

Masses 

Наименование 
пород 

Массивы по 
блочности  
(степень 
трещиноватости) 

Содержание в массиве (%) естественных  
отдельностей размером (м) Средний 

диаметр, 
м <0,2

0 

0,21
–
0,40 

0,41
–
0,60 

0,61
–
0,80 

0,81
–
1,00 

1,01
–
1,20 

>1,2 

Альбитофир, 
андезитовые 
порфириты 

Мелкоблочные 
(чрезвычайно 
трещиноватые) 

67,8
4 
67,8

21,8
3 
21,8

7,03 
7,03 

2,26 
2,44 

0,73 
0,6 

0,23 
0,19 

0,08 
0,06 

0,19 
0,19 

(11)

Эти зависимости представляют собой виртуальное со-
держание естественных отдельностей в массиве пород. 
Их численные значения приведены в таблице (вторая 
строка). Процентное содержание естественных отдельно-
стей является численной характеристикой структуры мас-
сива пород. 

По среднему диаметру естественных отдельностей мас-
сивы пород карьеров Актогайского месторождения, как 
и других месторождений, подразделены на мелкоблоч-
ные (чрезвычайно трещиноватые), среднеблочные (силь-
нотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) 
и весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность 
массива оказывает сильное влияние на образование разд-
робленных кусков во всех стадиях взрыва. 

По аналогии со втором слагаемым выражений (10) объ-
емы пород крупных классов (выше 0.61 м) в зоне пассив-
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ного дробления прямо пропорциональны разности объе-
мов взрываемого блока и интенсивно раздробленных по-
род в нем. В качестве коэффициента пропорциональности 
в этом случае принимается виртуальное содержание есте-
ственных отдельностей в массиве пород. Тогда объемы 
пород искомых классов (j ≥ 4) определяются по формуле:

 

11 
 

4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
2 

6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

, (12)

где q(xj) – виртуальное содержание j-го класса в массиве 
пород, дол. ед.

Объемы пород различных классов крупности V'(xi), 
V'(xj), формируемые соответственно в зонах интенсивного 
и пассивного дробления, являются базой гранулометриче-
ского состава взорванных горных пород. Для вычисления 
этой характеристики достаточно разделить полученные 
объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока. 

Содержание кусков пород первых трех классов уста-
навливается соотношением (i ≤ 3):

 

11 
 

4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
2 

6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

, (13)

а содержание кусков пород последующих классов (i ≥ 4) 
определяется по выражению
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4 3 

Мартиты, туфы  
диорит-
порфиритов 

Среднеблочные 
(сильнотрещино-
ватые) 

48,8
3 
48,8
3 

25,2
2 
25,2
2 

13,0
2 
13,0
2 

6,73 
7,59 

3,47 
3,05 

1,79 
1,57 

0,93 
0,69 

0,30 
0,29 

Богатые и 
бедные 
магнетитовые 
руды, 
диабазовые 
порфиритовые 

Крупноблочные 
(среднетрещино-
ватые) 

30,5
9 
30,5
9 

22,2
3 
22,2
3 

16,1
6 
16,1
6 

11,7
5 
13,8
8 

8,54 
7,95 

6,21 
5,78 

4,51 
3,38 

0,46 
0,45 

Роговики, 
массивный  
известняк 

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-
новатые) 

19,9
2 
19,9
2 

17,6
6 
17,6
6 

15,6
6 
15,6
6 

13,8
8 
16,9
5 

12,3
1 
11,9
6 

10,9
1 
10,6 

9,67 
7,25 

0,60 
0,59 

 
По среднему диаметру естественных отдельностей массивы пород карьеров Актогайского 

месторождения, как и других месторождений, подразделены на мелкоблочные (чрезвычайно 
трещиноватые), среднеблочные (сильнотрещиноватые), крупноблочные (среднетрещиноватые) и 
весьма крупноблочные (малотрещиноватые). Блочность массива оказывает сильное влияние на 
образование раздробленных кусков во всех стадиях взрыва.  

По аналогии со втором слагаемым выражений (19) объемы пород крупных классов (выше 
0.61 м) в зоне пассивного дробления прямо пропорциональны разности объемов взрываемого 
блока и интенсивно раздробленных пород в нем. В качестве коэффициента пропорциональности в 
этом случае принимается виртуальное содержание естественных отдельностей в массиве пород. 
Тогда объемы пород искомых классов (𝒋𝒋𝒋𝒋 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяются по формуле: 

 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц], (21) 

где 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) – виртуальное содержание j-го класса в массиве пород, дол. ед. 
Объемы пород различных классов крупности 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) , 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋), формируемые соответственно в 

зонах интенсивного и пассивного дробления, являются базой гранулометрического состава 
взорванных горных пород. Для вычисления этой характеристики достаточно разделить 
полученные объемы (19) и (21) на объем взрываемого блока.  

Содержание кусков пород первых трех классов устанавливается соотношением (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑): 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊)
𝑽𝑽𝑽𝑽

, (22) 

а содержание кусков пород последующих классов (𝒊𝒊𝒊𝒊 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒) определяется по выражению 

 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

[𝑽𝑽𝑽𝑽 − (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝑽𝑽𝑽𝑽ц].  (23) 

Совокупность значений 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏), 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐), … , 𝒑𝒑𝒑𝒑′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) представляет собой гранулометрический 
состав взорванных горных пород. 

Таким образом, по (22), (23) при заданных физико-механических, структурных свойствах 
пород, детонационных, энергетических характеристиках ВВ, параметрах и способе взрывания 

.  (14)

Совокупность значений p'(x1), p'(x2), ..., p'(x7)  пред-
ставляет собой гранулометрический состав взорванных 
горных пород.

Таким образом, по (13), (14) при заданных физико-меха-
нических, структурных свойствах пород, детонационных, 
энергетических характеристиках ВВ, параметрах и спосо-
бе взрывания легко вычисляется гранулометрический со-
став взорванной руды и породы. Такой метод определения 
кусковатости взорванных горных пород принципиально 
отличается от известных эмпирических [1-3] теоретиче-
ской обоснованностью и полнотой учета всех влияющих 
факторов на конечные результаты взрыва.

Как видно из выражений (13), (14) гранулометриче-
ский состав взорванных горных пород сильно зависит 
от содержания естественных отдельностей в массиве 
пород. Поэтому установление категории блочности 
массивов пород или категорий взрываемости пород на 
карьерах является исключительно важной задачей.

Разработана компьютерная программа для расчета па-
раметров и результатов БВР на языке C# в среде разработ-
ки Microsoft Visual Studio 2022.

Расчетный грансостав взорванных диоритов при раци-
ональных параметрах следующий: содержание фракций 
1 класса (0-0,2 м) составляет 61,88%, 2 класса (0,2-0,4 м) 
21,23%, 3 класса (0,4-0,6 м) 11,72%, 4 класса (0,6-0,8 м) 
2,31%, 5 класса (0,8-1,0 м) 1,33%, 6 класса (1,0-1,2 м) 
0,96%, 7 класса (>1,2 м) 0,56%. Расчетный грансостав взор-
ванных диоритов по новым экспериментальным параме-
трам следующий: содержание фракций 1 класса (0-0,2 м) 
составляет 88,83%, 2 класса (0,2-0,4 м) 11,17%, остальные 
классы не присутствуют (таблица 3). По условиям пред-
приятия негабаритов выше 1000 мм не должно превышать 
3%. Как можно видеть из расчета рационального подхода 
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Таблица 2

Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав естественных  
отдельностей в массивах пород 

Кесте 2  
Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс  

массивтеріндегі гранулометриялық құрамы
Table 2  

Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock Masses

Наименование пород
Массивы по 

блочности  (степень 
трещиноватости)

Содержание в массиве (%) естественных  отдельностей 
размером (м) Средний 

диаметр, м
<0,20 0,21–

0,40
0,41–
0,60

0,61–
0,80

0,81–
1,00

1,01–
1,20 >1,2

Альбитофир, 
андезитовые 
порфириты

Мелкоблочные
(чрезвычайно 
трещиноватые)

67,84
67,84

21,83
21,83

7,03
7,03

2,26
2,44

0,73
0,6

0,23
0,19

0,08
0,06

0,19
0,19

Мартиты, туфы  
диорит-порфиритов

Среднеблочные
(сильнотрещино-
ватые)

48,83
48,83

25,22
25,22

13,02
13,02

6,73
7,59

3,47
3,05

1,79
1,57

0,93
0,69

0,30
0,29

Богатые и бедные 
магнетитовые 
руды, диабазовые 
порфиритовые

Крупноблочные
(среднетрещино-
ватые)

30,59
30,59

22,23
22,23

16,16
16,16

11,75
13,88

8,54
7,95

6,21
5,78

4,51
3,38

0,46
0,45

Роговики, массивный  
известняк

Весьма 
крупноблочные 
(малотрещи-новатые)

19,92
19,92

17,66
17,66

15,66
15,66

13,88
16,95

12,31
11,96

10,91
10,6

9,67
7,25

0,60
0,59
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(1 строка, таблица 3) и суженной сетки скважин (3 строка, 
таблица 3), по новым параметрам гранулометрический со-
став изменяется в сторону уменьшения среднего куска в 2 
раза, с 0,23 м до 0,12 м.

На рис. 3 показан график мощности первичной дро-
билки на обогатительной фабрике AK1 во время подачи 
стандартной руды, крепкой руды, взорванной по новым 
параметрам БВР и крепкой руды, взорванной по стандарт-
ным параметрам БВР согласно отчету инженерных служб 

Актогайского месторождения и обогатительной фабрики 
по экспериментальным взрывам.

По экспериментальным блокам было выявлено сни-
жение энергозатрат на стадии первичного дробления на 
обогатительной фабрике на 25%, средняя мощность рабо-
ты первичной дробилки при типовых параметрах вышла 
337,8 кВт, а при суженной сетке 255 кВт. Как видно из 
расчетных параметров и фактического результата имеет 
место увеличение расходов на БВР, т.е. объема бурения на 
23%, времени работы буростанков на 20%, расход ВВ на 
26%, износ инструментов на 24%. Однако производитель-
ность ОФ также выросла за счет поступления более ста-
бильной породы с уменьшенной фракцией кусков.

Необходимо дальнейшее проведение эксперимен-
тальных взрывов с другими параметрами для выявления 
оптимального сочетания расходов на БВР, и производи-
тельности ОФ. Предложенные методы расчетов параме-
тров и результатов БВР полностью согласуются с экспе-
риментальными результатами и могут быть применены 
для дальнейшего расчета параметров БВР, которые дадут 
необходимые результаты взрыва, т.е. оптимальный гра-
нулометрический состав (средний кусок), требуемый для 
обогатительной фабрики.

Заключение
На основе ключевых результатов взрыва предложен 

аналитический метод определения рациональных параме-
тров буровзрывных работ.

С учетом поэтапной модели разрушения пород и клю-
чевых результатов взрыва был создан аналитический ме-
тод определения гранулометрического состава взорванной 
горной массы в зависимости от условий ведения и параме-
тров БВР. 

На основе проведенных экспериментальных взрывов 
на предприятиях было выявлено, что сужение сетки сква-
жин с 5.8х6.8 м до 5.2х6 м влечет двухкратное уменьше-
ние среднего куска взорванной горной массы.  

Разрушение горных пород

Таблица 3  
Расчетный гранулометрический состав взорванных пород (%) размером (м) на экспериментальных участках, 

диорит, крупноблочный
Кесте 3  

Эксперименттік учаскелердегі жарылған жыныстардың есептелген гранулометриялық құрамы (%) өлшемі (м), 
диорит, ірі блокты.

Table 3  
Calculated granulometric composition of blasted rock (%) by size (m) at experimental sites, diorite, large-block

Гранулометрический состав взорванных пород  (%) размером (м)

Тип рачета <20 21-40 41-60 61-80 81-100 100-120 >120 Всего, %
Автоматизированный расчет 
грансостава по рациональным 
параметрам

61,88 21,23 11,72 2,31 1,33 0,96 0,56 100

Автоматизированный расчет 
грансостава по прежним (типовым) 
параметрам

69,16 19,29 10,15 0,63 0,36 0,26 0,15 100

Автоматизированный расчет 
грансостава по новым параметрам 88,83 11,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
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крепкой руды, взорванной по стандартным параметрам БВР согласно отчету инженерных служб 
Актогайского месторождения и обогатительной фабрики по экспериментальным взрывам.

По экспериментальным блокам было выявлено снижение энергозатрат на стадии первичного 
дробления на обогатительной фабрике на 25%, средняя мощность работы первичной дробилки при 
типовых параметрах вышла 337,8 кВт, а при суженной сетке 255 кВт. Как видно из расчетных 
параметров и фактического результата имеет место увеличение расходов на БВР, т.е. объема 
бурения на 23%, времени работы буростанков на 20%, расход ВВ на 26%, износ инструментов на 
24%. Однако производительность ОФ также выросла за счет поступления более стабильной 
породы с уменьшенной фракцией кусков.

Рис. 5. Мощность первичной дробилки на обогатительной фабрике АК1.
Сурет 5. АК1 байыту фабрикасындағы бастапқы ұсақтағыштың қуаты.

Figure 5. Power of the Primary Crusher at the AK1 Processing Plant.
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Рис. 3. Мощность первичной дробилки на 
обогатительной фабрике АК1.

Сурет 3. АК1 байыту фабрикасындағы бастапқы 
ұсақтағыштың қуаты.

Figure 3. Power of the Primary Crusher at the AK1 
Processing Plant.
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В результате на ОФ произошло снижение энергозатрат 
на 25%. Несмотря на увеличение расходов на БВР (объема 
бурения на 23%, времени работы буростанков на 20%, рас-
ходов ВВ на 26%, износа инструментов на 24%), за счет 
уменьшения потребления электричества и стабилизации 
рудопотока для дальнейшей переработки, может быть до-
стигнута многократная экономия.

Разрушение горных пород
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Б.С. Баимбетов, Е.Б. Тажиев, *Г.Ж. Молдабаева, А.А. Даулетбакова 
НАО «Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева»

(г. Алматы, Казахстан)

К ПРОБЛЕМЕ ПЕРЕРАБОТКИ ОТВАЛЬНЫХ 
ШЛАКОВ МЕДЕПЛАВИЛЬНЫХ ЗАВОДОВ 
КАЗАХСТАНА

Аннотация. Дана характеристика отвальным медным шлакам, рассчитан их рациональный состав. Для эффективной переработки подобных шлаков пред-
ложено применение процесса выщелачивания растворами серной кислоты, не требующего затрат тепловой энергии извне, вследствие экзотермичности проте-
кающих реакций. Выполнен расчет термодинамических характеристик реакций, возможных при выщелачивании отвальных медных шлаков растворами серной 
кислоты. Проведен анализ фазового равновесия процесса выщелачивания шлака при различных расходах серной кислоты, оценено влияние температуры на 
изменение состава фаз, построены диаграммы фазового равновесия. Выполнены исследования по сернокислотному выщелачиванию отвальных медных шлаков 
при комнатной температуре и при 80 °С. Выявлены проблемы сгущения и фильтрования пульпы после выщелачивания, связанные с образованием кремниевой 
кислоты.

Ключевые слова: медеплавильный шлак, серная кислота, выщелачивание, раствор, кек.

Қазақстанның мыс балқыту зауыттарының үйінді шлактарын қайта өңдеу проблемасына
Аңдатпа. Үйінді мыс шлактарына сипаттама беріліп, олардың рационалды құрамы есептелді. Мұндай шлактарды тиімді өңдеу үшін жүретін реакциялардың 

экзотермиялық болуына байланысты жылу энергиясының сырттан шығынын қажет етпейтін күкірт қышқылының ерітінділерімен шаймалау процесін қолдану 
ұсынылады. Үйінді мыс шлактарын күкірт қышқылының ерітінділерімен шаймалау кезінде мүмкін болатын реакциялардың термодинамикалық көрсеткіштері 
есептелді. Күкірт қышқылының әр түрлі шығындарында шлакты шаймалау процесінің фазалық тепе-теңдігіне талдау жүргізіліп, температураның фазалар 
құрамының өзгеруіне әсері бағаланды, фазалық тепе-теңдік диаграммалары тұрғызылды. Үйінді мыс шлактарын бөлме және 80 °С температураларда күкірт 
қышқылымен шаймалау бойынша зерттеулер жүргізілді. Кремний қышқылының түзілуіне байланысты шаймалаудан кейін пульпаның қоюланып сүзуге кедергі 
жасайтыны анықталды.

Түйінді сөздер: мыс балқыту шлактары, күкірт қышқылы, шаймалау, ерітінді, кек.

To the problem of processing of waste slag from copper smelting plants in Kazakhstan
Abstract. The characteristic of dump copper slag is given, their rational composition is calculated. For the effective processing of such slags, it is proposed to use 

the leaching process with sulfuric acid solutions, which does not require the expenditure of heat energy from outside, due to the exothermicity of the ongoing reactions. 
Calculation of thermodynamic characteristics of reactions possible at leaching of waste copper slags with solutions of sulphuric acid is carried out. The phase equilibrium 
of the slag leaching process was analysed at different sulphuric acid flow rates and the influence of temperature on the change of phase composition was evaluated, phase 
equilibrium diagrams were constructed. Studies on sulfuric acid leaching of waste copper slag at room temperature and at 80 °C. Problems of pulp thickening and filtration 
after leaching associated with the formation of silicic acid have been identified.

Key words: copper smelting slag, sulfuric acid, leaching, solution, undissolved residue.

Введение
В настоящее время в старых отвалах всего мира нако-

плено десятки миллионов тонн шлаков черной и цветной 
металлургии, представляющих собой огромную ценность 
[1], причем шлаки, получаемые на предприятиях цветной 
металлургии, могут оказывать более негативное воздей-
ствие на окружающую среду по сравнению со шлаками 
черной металлургии. В связи с этим остро стоит проблема 
переработки шлаков с целью извлечения из них дополни-
тельного количества ценных компонентов либо в случае 
ничтожного их содержания – с целью использования шла-
ка в качестве строительного материала [2].

По своему составу шлаки медеплавильных предпри-
ятий весьма неоднородны и химически разнообразны 
из-за различий в исходном сырье, применяемых флюсу-
ющих добавок, аппаратурного оформления и темпера-
турных режимов процессов плавки [3]. Основными ком-
понентами шлака являются кремнезем, оксиды железа, 
известняк и глинозем. Наряду с этим в медных шлаках 
в довольно высоких пределах содержатся такие ценные 
компоненты, как сама медь, никель, кобальт, цинк, сви-
нец [4].

Существуют различные методы извлечения металлов 
из медных шлаков, при этом особое внимание уделяется 
флотации [5], гидрометаллургии [6], пирометаллургии 
[7-9], а также комбинированным методам, сочетающим в 
себе приемы как пиро-, так и гидрометаллургии [10]. 

С целью комплексного извлечения из шлаков кремне-
зема, железа и цветных металлов наиболее приемлемыми 

технологиями с точки зрения расхода энергии, текущих 
и капитальных затрат представляются гидрометаллурги-
ческие процессы выщелачивания основных компонентов 
шлаков с выделением из растворов товарной продукции 
в виде кремнезема (белой сажи), железа в виде оксидов 
или гидратов и цветных металлов [11-12]. Кеки выщела-
чивания при малых содержаниях цветных металлов могут 
рассматриваться для применения в качестве строительных 
материалов. Разработка и внедрение технологий комплекс-
ной переработки шлаков позволит решить экологические 
проблемы накопленных шлаковых отвалов медеплавиль-
ных заводов.

Объект и методы исследования   
Объектом исследования являлись отвальные медные 

шлаки, отобранные из шлаковых терриконов Иртышско-
го медеплавильного завода представителями ТОО «East 
Minerals Resources» (таблица 1). 

По стандартным методикам исследованы химический и 
рентгенофазовый анализ шлаков на основе химических и 
минералогических анализов, а также известных данных о 
строении металлургических шлаков для термодинамиче-
ского моделирования процессов выщелачивания рассчи-
тан их рациональный состав (таблица 2).

Содержание серы в отвальных шлаках процессов плав-
ки в шахтных и отражательных печах составляет пример-
но 0,5-1,3%. Эта сера может быть связана в виде таких 
сульфидов, как борнит Cu5FeS4, халькозин Cu2S, троилит 
FeS, сфалерит ZnS. 
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Термодинамический анализ возможных реакций взаи-
модействия компонентов отвальных шлаков с серной кис-
лотой проведен на основе расчетов термодинамических 
характеристик в лицензионной программе фирмы Outotec 
Technologies HSC Chemistry ver: 8.1.5. Для расчетов энер-
гии Гиббса, энтальпии, энтропии и константы равновесия 
использовали модуль программы Reaction Equations. Тер-
модинамическое моделирование фазовых равновесий про-
ведено с учетом рентгенофазового анализа (РФА), с при-
менением модуля программы Equilibrium Compositions. 

При термодинамическом моделировании фазовых равно-
весий выщелачивания отвальных медных шлаков раствора-
ми серной кислоты учитывалось, что при выщелачивании 
шлаков растворами серной кислоты термодинамическая 
система включает такие фазы, как газ – раствор – твердое. 
В газовой фазе присутствуют кислород, азот, при взаимо-
действии сульфида железа с серной кислотой возможно об-
разование сероводорода. В растворе присутствуют сульфа-
ты металлов, серная кислота и вода. Твердый шлак в свою 
очередь содержит фазы, имеющие границы раздела, и эти 
фазы для термодинамического моделирования можно ус-
ловно разделить на сульфиды, оксиды, силикаты, сульфаты.

Для расчета равновесного состава фаз при выщелачи-
вании шлаков приняты исходные данные, приведенные в 
таблице 2. Активности компонентов рассматриваемой си-
стемы приняты равными единице. Равновесные составы 
фаз рассчитаны при увеличении расхода серной кислоты 
на каждом шаге на 0,05 кмоль, количество шагов 21.

Для подтверждения результатов термодинамического 
моделирования проведены опыты по сернокислотному 
выщелачиванию проб шлаков в лабораторной мешалке. 
Предварительные исследования по сернокислотному вы-

щелачиванию проводились при комнатной температуре, 
показавшие, что в первые 10-15 минут происходит само-
произвольное повышение температуры пульпы от 20 °С до 
50-60 °С за счет тепла экзотермических реакций. В связи 
с этим с целью сравнения показателей по выщелачиванию 
без подогрева дальнейшую серию опытов проводили при 
температуре выщелачивающего раствора 80 °С, достигае-
мой за счет тепла реакций и незначительного подогрева в 
термостате.

Результаты и их обсуждение
Расчеты термодинамических характеристик возмож-

ных реакций
 В таблицах 3-4 приведена выборка термодинамических 

характеристик реакций, возможных при 20 °С.
Из основных силикатов, присутствующих в медных 

шлаках, термодинамическая вероятность протекания ре-
акции с серной кислотой наиболее высока для силиката 
кальция и, в соответствии с изменением величины изме-
нения энергии Гиббса, снижается от силиката кальция к 
силикату магния. 

Следует отметить, что при выщелачивании отвальных 
медных шлаков происходит самопроизвольный разогрев 
реакционной смеси от комнатной температуры до 50-60 
°С, что обусловлено значениями энтальпии реакций. Как 
было показано выше, в отвальных медных шлаках содер-
жатся сульфиды металлов, вследствие чего при выщела-
чивании без окислителя возможно выделение токсичного 
сероводорода за счет реакций сульфидов с кислотой. До-
бавление окислителя (в частности пероксида водорода) 
устраняет выделение сероводорода и способствует обра-
зованию сульфатов металлов (таблица 4).

Таблица 1
Состав отвальных шлаков Иртышского медеплавильного завода

Кесте 1
Ертіс мыс балқыту зауытының үйінді шлактарының құрамы

Table 1
The composition of the waste slag of the Irtysh Copper smelter 

Содержание, %
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO Σ Cu Pb Zn
36,08 1,13 5,81 34,38 9,73 1,82 0,95 1,12 0,58 91,67 0,46 0,69 4,68

Таблица 2
Расчетный рациональный состав шлака

Кесте 2
Шлактың есептік рационалды құрамы 

Table 2
Calculated rational composition of slag

Ед. изм. 2FeO·SiO2 Fe3O4 2CaO·SiO2 2MgO·SiO2 Na2O·SiO2 K2O·SiO2 2ZnO·SiO2

кг 42,2 1,674 14,94 2,825 1,933 1,833 7,972
кмоль 0,207 0,0072 0,087 0,026 0,0164 0,0119 0,0564
Ед. изм. 2PbO·SiO2 SiO2 Al2O3 MnO Cu2S FeS ZnS Итого
кг 0,843 13,492 5,81 0,58 0,621 0,343 0,381 95,447
кмоль 0,002 0,225 0,057 0,0225 0,0039 0,0039 0,0039
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Результаты расчета равновесия выщелачивания шлака 
при 25 °С приведены на рисунках 1-3.

Из данных термодинамического моделирования, пред-
ставленных на рис. 1а, видно, что с увеличением расхода 
кислоты на 100 кг шлака в газовой фазе несколько возрас-
тает содержание кислорода. При расходе кислоты выше 40 
кг на 100 кг шлака в газовой фазе появляется сероводород, 
содержание которого резко возрастает при расходе кисло-
ты более 75 кг на 100 кг шлака (рис. 1б). Выделение серо-
водорода обусловлено реакциями взаимодействия сульфи-
да железа и сульфида цинка с кислотой.

Из рис. 2 следует, что при выщелачивании отвальных 
медных шлаков растворами серной кислоты в равновес-
ной системе при расходах кислоты до 35 кг на 100 кг шла-
ка возрастает содержание кремнекислоты примерно от 
33 до 48 кг. Содержание сульфатов щелочных металлов и 
сульфата магния возрастает при расходах кислоты от 0 до 

примерно 24 кг на 100 кг шлака, и для шлака принятого 
состава равновесное содержание сульфатов калия и маг-
ния составляет около 2 кг, для сульфата магния около 7 кг. 

Сульфат цинка появляется в растворе при расходе кис-
лоты более 20 кг, а сульфат железа при расходе кислоты 
более 34 кг на 100 кг шлака. При заданном расходе воды, 
кислоты и шлака равновесное содержание сульфата цинка 
составляет около 18 кг, сульфата железа около 67 кг. Избы-
ток серной кислоты при выщелачивании достигается при 
расходе кислоты более 79 кг на 100 кг шлака. В раствор 
также переходит сульфат меди, однако из-за малого со-
держания меди в шлаке его содержание в растворе в виде 
сульфата CuSO4 составляет примерно 0,49 кг.

Из кривых, приведенных на рис. 3, можно проследить 
изменение равновесного содержания компонентов в твер-
дой фазе кека от выщелачивания. Содержание силиката 
кальция снижается при минимальных расходах кислоты 

Металлургия
Таблица 3

Реакции взаимодействия компонентов шлака с серной кислотой и значения термодинамических  
характеристик при 20 °С

Кесте 3
Шлак компоненттерінің күкірт қышқылымен өзара әрекеттесу реакциялары және 20 °С   

температурадағы термодинамикалық сипаттамалардың мәні
Table 3

Reactions of the slag components with sulfuric acid and the values of thermodynamic characteristics at 20 °C

Реакция ΔH,
 кДж

ΔS, Дж/
моль∙К

ΔG,
кДж K

Ca2SiO4(ж) + 2H2SO4 = 2CaSO4 + H2SiO3 + H2O -432,248 -37,778 -421,173 1,129E+075
Pb2SiO4 + 2H2SO4 = 2PbSO4 + H2SiO3 + H2O -308,352 0,986 -308,641 9,989E+054
Fe2SiO4 + 2H2SO4 = 2FeSO4 + H2SiO3 + H2O -235,948 -8,119 -233,568 4,184E+041
Mg2SiO4 + 2H2SO4 = 2MgSO4 + H2SiO3 + H2O -195,898 -21,158 -189,695 6,361E+033
Zn2SiO4 + 2H2SO4 = 2ZnSO4 + H2SiO3 + H2O -169,964 -20,138 -164,061 1,720E+029
Na2SiO3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2SiO3 -208,385 12,440 -212,032 6,079E+037

Таблица 4
Реакции взаимодействия оксидных и сульфидных составляющих шлака с H2SO4 

Кесте 4
Шлактың тотықты және сульфидті компоненттерінің H2SO4 қышқылымен өзара әрекеттесу реакциялары

Table 4
Reactions of the oxide and sulfide components of slag with H2SO4 

Реакция ΔH, 
кДж

ΔS, Дж/
моль∙К

ΔG, 
кДж K

2Cu2O + 4H2SO4 + O2(г) = 4CuSO4 + 4H2O                              -631,700 -300,832 -543,511 7,131E+096
Cu2O·Fe2O3 + 4H2SO4 = 2CuSO4 + 2FeSO4 +4H2O           -261,869 -64,873 -242,851 1,887E+043
Cu2S + 2,5O2(г) + H2SO4 = 2CuSO4 + H2O -931,262 -497,275 -785,486 9,395E+139
Cu2S + H2SO4= Cu2SO4 + H2S(г) 125,316 116,070 91,290 5,398E-017
Cu5FeS4+4H2SO4=2Cu2SO4+CuSO4+FeSO4+4H2S(г) 342,872 395,728 226,864 3,742E-041
FeS+H2SO4=FeSO4+H2S(г) -37,330 99,924 -66,623 7,449E+011
PbS + H2SO4 = PbSO4 + H2S(г) -25,820 106,974 -57,179 1,546E+010
ZnS + H2SO4 = ZnSO4 + H2S(г) 16,566 101,293 -13,128 2,185E+002
FeS + 4H2O2(ж) = FeSO4 + 4H2O -1210,669 -248,907 -1137,702 5,463E+202
PbS + 4H2O2(ж) = PbSO4 + 4H2O -1199,159 -241,856 -1128,259 1,134E+201
ZnS + 4H2O2(ж) = ZnSO4 + 4H2O -1156,773 -247,538 -1084,208 1,602E+193
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до 20 кг на 100 кг шлака. В этом же интервале расходов 
кислоты разлагаются силикаты щелочных металлов и маг-
ния. Силикат цинка, свинца и железа выщелачивается при 
расходах кислоты более 25-35 кг на 100 кг шлака. 

Моделирование равновесных составов газовой фазы, 
получаемых растворов и кеков при различных расходах 
серной кислоты и изменении температуры в интервале 
25-100 °С, не выявило существенного влияния температу-
ры на равновесие, но безусловно повышение температу-
ры влияет на скорость выщелачивания. Как указывалось 
выше, энтальпия большинства реакций в изучаемой систе-
ме характеризуется значительными отрицательными вели-
чинами и за счет экзотермического тепла выщелачивание 
можно проводить без затрат внешней энергии.

Исследования по сернокислотному выщелачиванию про-
бы шлака проводили в лабораторной мешалке. Предвари-
тельно проведены исследования по выщелачиванию 100 гр 
измельченного шлака без подогрева раствором серной кис-
лоты концентрацией 200 г/дм3 и отношением Ж:Т = 4:1.   
Далее с целью сравнения показателей с выщелачиванием без 
подогрева, 100 грамм измельченного шлака выщелачивали 
при температуре 80 °С раствором серной кислоты концен-
трацией 132 г/дм3 при отношении Ж:Т = 5:1.  

В первом случае извлечение в раствор составило, при-
мерно, %: 70 Fe, 76 Cu, 59 Zn, 56 SiO2. При выщелачива-
нии с подогревом степень извлечения металлов в раствор 
повысилась и составила, %: 92 Fe, 76 Cu, 93 Zn, 76 SiO2. 
Следовательно, при сернокислотном выщелачивании ос-
новная часть железа, меди и цинка может быть переведе-
на в раствор, однако в раствор переходит и значительная 
часть кремнезема из силикатов шлака. Значительное коли-
чество кремневой кислоты, образующейся в обоих случа-
ях, затрудняет сгущение и фильтрацию пульпы и препят-
ствует последующему выделению извлекаемых металлов 
(Fe, Zn, Cu и др.) в товарные продукты и промпродукты, 
что требует в дальнейшем решения этой проблемы.

Металлургия

                                              а)                                                                                                        б)
Рис. 1. Кривые изменения равновесного состава газовой фазы системы шлак – H2SO4.

Сурет 1. Шлак – H2SO4 жүйесінің газ фазасының тепе-теңдік құрамының өзгеру қисықтары.
Figure 1. Curves of changes in the equilibrium composition of the gas phase of the slag – H2SO4 system.

Рис. 2.  Кривые изменения равновесного состава 
водной фазы системы шлак – H2SO4.

Сурет 2. Шлак – H2SO4 жүйесінің су фазасының тепе-
теңдік құрамының өзгеру қисықтары.

Figure 2. Curves of changes in the equilibrium 
composition of the aqueous phase of the slag – H2SO4 

system.

Рис. 3. Кривые изменения равновесного состава 
твердой фазы (кек) системы шлак –  H2SO4.

Сурет 3. Шлак – H2SO4 жүйедегі қатты фазаның (кек) 
тепе-теңдік құрамының өзгеру қисықтары.
Figure 3. Curves of changes in the equilibrium 

composition of the solid phase (undissolved residue) of the 
slag – H2SO4 system. 
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Заключение 
Литературный и патентный обзор показывает, что 

для решения проблем переработки шлаковых отвалов 
медеплавильных заводов проводится большое количе-
ство исследований: предложены способы обогащения 
шлаков флотацией, пирометаллургические способы 
обеднения, гидрометаллургические технологии выще-
лачивания.

С целью комплексного извлечения из шлаков кремне-
зема, железа и цветных металлов наиболее приемлемыми 
технологиями с точки зрения расхода энергии, текущих и 
капитальных затрат представляются гидрометаллургиче-
ские процессы выщелачивания шлаков с выделением из 
растворов товарной продукции в виде кремнезема (белой 
сажи), железа в виде оксидов или гидратов и цветных 
металлов. Кеки выщелачивания при малых содержаниях 
цветных металлов могут рассматриваться для применения 
в качестве строительных материалов. 

Разработка и внедрение технологий комплексной пе-
реработки шлаков позволит решить экологические про-
блемы накопленных шлаковых отвалов медеплавильных 
заводов.

Приведены результаты термодинамического анализа и 
моделирования фазового равновесия процесса выщела-
чивания шлака растворами серной кислоты, проведены 
опыты по выщелачиванию шлака. Максимальная степень 
извлечения металлов в раствор составила, %: 92 Fe, 76 
Cu, 93 Zn, 76 SiO2 при температуре 80 °С, концентрации 
H2SO4, равной 132 г/дм3 и отношении Ж:Т = 5:1

Выявлены проблемы сгущения и фильтрования пульпы 
после выщелачивания, связанные с образованием кремни-
евой кислоты и при низких значениях кислотности среды 
(рН = 1-3) выделениям гидроксида железа – Fe(OH)2. 
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DEVELOPMENT OF A PROCESS FOR 
THE PRODUCTION OF HARD SOLID 
NANOPHERS (FE-CO) FROM COMPLEX  
BLACK SLATE SOURCE

Abstract. The paper presents the results of developing a method for producing nanopowder (Fe-Co) in the form of a solid solution by precipitation from vanadium-con-
taining raw materials of the hydrometallurgical plant Balausa Firm LLP. Solutions obtained by leaching black shale ores with an iron content of up to 4-6% to obtain 
iron-containing powders were studied. X-ray phase analysis has established that the initial iron content of 2 to 6% is sufficient for applying the scheme for extracting iron 
sulfate and obtaining powders based on it from solutions obtained by leaching black shale ores. By the results of electron microscopy analysis, was established that the size 
of crystallites in the resulting powders (Fe-Co) is 30-50 nm and that of their agglomerates is 100-200 nm.

Key words: black shale ores, vanadium-containing solutions, leaching, precipitation, iron-cobalt solid solution.

Күрделі қара сақтас шикізатынан қатты ерітімдердің (Fe-Co) наноұнтақтарын алу әдісін әзірлеу
Аңдатпа. Мақалада «Балауса Фирма» ЖШС гидрометаллургиялық зауытының құрамында ванадий бар шикізаттан тұндыру арқылы қатты ерітінді түріндегі 

наноұнтақ (Fe-Co) алу әдісін әзірлеу нәтижелері берілген. Құрамында темірі бар ұнтақтарды алу үшін құрамында темірі 4-6%-ға дейінгі қара тақтатас кендерін 
шаймалау арқылы алынған ерітінділер зерттелді. Рентгендік фазалық талдау темір сульфатын алу және оның негізіндегі ұнтақтарды қара тақтатас кендерін 
шаймалау арқылы алынған ерітінділерден алу схемасын қолдану үшін бастапқы темірдің 2-ден 6%-ға дейін жеткілікті екенін анықтады.Электрондық микроско-
пияның көмегімен алынған ұнтақтардың (Fe-Co) құрамындағы кристаллиттер мөлшері 30-50 нм, ал олардың агломераттары 100-200 нм болатыны анықталды. 

Түйінді сөздер: қара тақтатас кендері, құрамында ванадий бар ерітінділер, шаймалау, тұндыру, темір-кобальт қатты ерітіндісі.

Разработка способа получения нанопорошков твердых растворов (Fe-Co) из комплексного черносланцевого сырья
Аннотация. В статье приведены результаты разработки способа получения нанопорошка (Fe-Co) в виде твердого раствора методом осаждения из ванадий-

содержащего сырья гидрометаллургического завода ТОО «Фирма «Балауса». Исследовались растворы, полученные при выщелачивании черносланцевых руд с 
содержанием железа до 4-6% для получения железосодержащих порошков. Рентгенофазовым анализом установлено, что исходное содержание железа от 2 до 
6% является достаточным для применения схемы извлечения сульфата железа и получения порошков на его основе из растворов, полученных при выщелачи-
вании черносланцевых руд. Методом электронной микроскопии установлено, что размеры кристаллитов в полученных порошках (Fe-Co) составляют 30-50 нм 
и их агломератов 100-200 нм. 

Ключевые слова: черносланцевые руды, ванадийсодержащие растворы, выщелачивание, осаждение, твердый раствор железо-кобальт.

Introduction
Over the past few years, there has been a rapid development 

of the metal products market around the world. The average an-
nual growth rate of metal products production is about 10-12%. 
This is mainly due to the development of production in Asian 
countries, and, above all, in China. Simultaneously with the 
growth in consumption of rolled steel and other metallurgical 
products, the demand for special alloy steels and alloying ele-
ments, one of which is vanadium, has increased. About 87% of 
vanadium from total production is used in ferrous metallurgy as 
an effective alloying additive in the production of steels of vari-
ous grades. The raw material from which vanadium is extracted 
is interesting and promising from the point of view of complex 
processing. The main raw material for the extraction of vanadi-
um in Kazakhstan is black shale ores of complex composition 
and double resistance. It is promising to obtain iron-containing 
products from this type of raw material in the form of reduced 
iron and iron nanostructured powders [1].

One of the main methods of vanadium extraction from 
black shale ores is sintering [1]. High temperatures activate 
chemical reactions and convert vanadium into an easily solu-
ble form. The optimum temperature for sintering with soda is 
about 900-1000 °C and with sodium chloride about 700-800 
°C. In industrial applications of the process, the ratio of soda 
or sodium chloride to ore is an important parameter. The op-
timum ratio of soda to ore is about 1:1. If the amount of soda 
or sodium chloride is too high, insoluble compounds may be 
formed and the efficiency of the process may be reduced [2, 3].  

Leaching methods are also widely used for vanadium re-
covery. Sulfuric acid can be used for vanadium leaching at 

high temperatures and long-time intervals. In a study [4] from 
black shale ores, vanadium recovery in solution was 85%. 
Scientists are working on improving vanadium leaching tech-
nologies using sulfuric acid. One of the new developments is 
the use of sulfuric acid and hydrogen peroxide [5]. In this ex-
periment, the extraction of vanadium into solution was 92%. 
The use of sulfuric acid and sodium chloride is also practiced 
[6], according to the authors’ data, because of vanadium leach-
ing the extraction into solution amounted to 90%. In general, 
the use of concentrated sulfuric acid at high temperatures and 
longtime intervals can achieve high extraction of vanadium 
into solution. The technology of heap sulfuric acid leaching of 
black shale ores allows to extract vanadium from ores with low 
concentration and obtain a satisfactory degree of extraction. 
Work [7-9] provides data on the degree of extraction of va-
nadium under different experimental conditions, for example, 
at a concentration of sulfuric acid 2% extracted about 45% 
of vanadium. World data confirm the effectiveness of sulfuric 
acid leaching for the recovery of metals, including vanadium, 
from black shale ores. 

One of the most common methods of sorptive extraction of 
vanadium from sulfate productive leaching solutions of black 
shale ore is based on the use of anionite [10]. The combina-
tion of extractants based on ketones and other extractants was 
also investigated. It was shown that at optimum values of pH 
and extraction duration it was possible to extract about 94% 
of vanadium without significant co-extraction of other metals. 
However, it is also of interest to obtain by-products of vanadium 
extraction, such products are the production of iron powders, 
because the solutions from leaching are rich in iron [9, 11]. 
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The aim of the research is to obtain nanopowders of iron-co-

balt solid solution (Fe-Co) from vanadium leaching solutions.  
Such powders can be used in the production of magnetic car-
riers, as permanent magnets, in the production of sensors, in 
medicine and biology (carriers of drugs for delivery to the de-
sired target organ using a magnetic field, magnetic resonance 
imaging, etc.) and for magnetochemical separation of radioac-
tive and hazardous waste from nuclear power.

Materials and methods of research
Starting materials
The objects of the study were representative samples of 

vanadium-containing raw materials of the hydrometallurgical 
plant «Firma «Balausa» LLP, which were analyzed by chem-
ical, X-ray phase, X-ray spectral, mineralogical and thermo-
gravimetric methods of analysis. 

Chemical analysis showed that polymetallic vanadium 
bearing ores contain %: V2O5 – 0,89; МоО3 – 0,036; U3O8 – 
0,018; Rare-earth elements – 0,069;  TiO2 – 0,250; WO3 – 
0,036; Al2O3 – 3,79; Fe2O3 – 2,07; K2O – 1,18; CaO – 0,383; 
SiO2 – 72,54; Na2O – 0.0732; P2O5 –1,150, С – 17,891. 

The initial raw material for production of iron-containing 
powders will be solutions obtained during leaching of black 
shale ores with iron content up to 6%. The composition of 
black shale ore leaching solutions is as follows, g/dm3: Fe2+ – 
1,6; Fe3+– 6,4; Al – 9,05; Vgen – 2,78; Мо – 0,044; U – 0,019; 
Rare-earth elements – 0,075; К – 2,4, all elements are in solu-
tion as sulfates.

Research Methods
Iron sulfate was isolated from the solution by the method 

of chemical precipitation, then iron sulfate was prepared in the 
form of FeSO4-7H2O. This compound is well soluble in wa-
ter. To obtain a solid solution of nanosized powder (Fe-Co), 
the following is carried out: a solution of salts of iron sulfate 

heptahydrate and cobalt chloride hexahydrate was prepared, 
then heated and precipitated with alkali metals in the form of 
iron and cobalt hydroxides with continuous stirring, during 
stirring precipitation was carried out by introducing 22-28 g 
of dry sodium hydroxide into the solution of metal salts, after 
which 22-42 ml of a solution of 67 wt. % hydrazine hydrate 
and cobalt hydroxide was added to the solution. % hydrazine 
hydrate and incubated for 3-18 minutes. Iron sulfate and cobalt 
chloride hydrates were used as iron and cobalt salts. Before 
precipitation, the solution of iron and cobalt salts was heated 
to 82-92 °C. Solutions of iron and cobalt salts were prepared 
in the following ratio, wt. %: iron 72-33, cobalt 32-72. The 
technique offers the possibility of obtaining nanosized mono-
phase powder of Fe-Co solid solution by reduction of metal 
salts from aqueous solutions under certain conditions. This 
technique is fast and hardware uncomplicated without addi-
tional input of equipment in the technological process, while 
highly energy-efficient process. Electron-microscopic studies 
were carried out on the analyzer JEOL ISM – 25S 3, + 70-100 
microns, magnification x1500. 

X-ray phase and X-ray diffraction analysis was performed 
on (DRON-3 machine, Broker Advance D8). 

Thermal analysis was performed on an analyzer combined 
with a mass spectrometer NETZSCH STA 449 PC/PG QMS.

Results and their discussion
The method for producing the powder (Fe-Co) included 

preparing a stock solution containing 2.9873 g of iron sulfate, 
5.6550 g of CoCl2 hexahydrate and 75 mL of H2O. This was 
followed by stirring with a mechanical stirrer (30-35 rpm). 
The prepared solution of Fe and Co salts was heated in a 
desiccator to 80 °C. Then 25 g of dry sodium hydroxide was 
added under constant stirring to precipitate Fe and Co metal 
hydroxides. After stirring for 10-15 sec, 25 mL of hydrazine 
hydrate solution was added to the mixture, having previously 

Table 1
Preparation results and dispersibility of iron-cobalt nanoscale powder 

Кесте 1
Наноөлшемді темір-кобальт ұнтағын өндіру және дисперстілігінің нәтижелері

Таблица 1
Результаты получения и дисперсность наноразмерного порошка железо-кобальт 

№
Composition of 
nano-powder, 

mass. %

Starting salts, y Reagent 1 Reagent 2 Reagent 3
Т Recovery, 

°С Dispersibility, nmm1 
FeSO4*
7H2O

m2 
CoCl2*
6H2O

H2O, ml NaOH, g N2H4, ml

1 30Fe-70Co 2,9988 5,6451 75 25 25 80 30-50
2 30Fe-70Co 2,9988 5,6451 90 25 50 80 30-50
3 40Fe-60Co 3,9885 4,8752 90 20 20 80 30-50
4 40Fe-60Co 3,9885 4,8752 60 25 40 80 30-50
5 50Fe-50Co 4,9785 4,0296 80 25 20 80 30-50
6 50Fe-50Co 4,9785 4,0296 60 20 40 80 30-50
7 60Fe-40Co 5,9823 3,2136 85 15 15 80 30-50
8 60Fe-40Co 5,9823 3,213 80 25 20 80 30-50
9 70Fe-30Co 6,9703 2,4163 50 35 25 90 30-50
10 70Fe-30Co 6,9703 2,4163 85 20 15 90 30-50
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stopped heating the reaction mixture. Under constant stirring 
for 10 min throughout the volume, the formation of iron-co-
balt nanodispersed particles was recorded. After settling the 
obtained mixture was filtered. The resulting black precipitate 
was washed with distilled water and then isopropyl alcohol 
to remove the volatile by-products of the reaction. Next, the 
nanosized powder (Fe-Co) was dried under low vacuum (10-
2 mmHg) at 40-50 degrees Celsius for one hour. The storage 
of powders was carried out in a bouquet without access to air, 
which was placed in an exicator with P2O5. It was found that 
in the volume of the mixture uniformly formed nanodispersed 
particles of Fe and Co, the formation of which was record-

ed visually. Such uniform formation of nanoparticles in the 
volume of the obtained mixture stimulates the reduction of 
dispersibility of Fe-Co powders. The results of the studies of 
the proposed method for obtaining solid solutions of nano-
sized iron-cobalt powder in the concentration range Fe(100-x)
Co(x), where x is from 30 to 70%, are introduced in Table 1.

The sizes of nanoparticles were determined by electron mi-
croscopic spectroscopy (JEOL JSM 6390 scanning electron 
microscope). It was determined that in the whole range of 
compositions of Fe-Co nanosized powders the particle sizes 
vary very slightly: the size of crystallites 30-50 nm and their 
agglomerates 100-200 nm, Figure 1.

                                     а) 100 mkm                                                                                         b) 50 mkm
Figure 1. Results of electron microscopic spectroscopy of Fe-Co powder.

Сурет 1. Fe-Co ұнтағының электронды микроскопиялық спектроскопиясының нәтижелері.
Рис. 1. Результаты электронно-микроскопической спектроскопии порошка Fe-Co.

Conclusions 
The method of obtaining nanopowder (Fe-Co) in the form 

of solid solution by precipitation method from vanadium-con-
taining raw materials – vanadium hydrometallurgical solutions 
has been developed. The method of iron sulfate precipitation 
and the sequence of operations for obtaining iron sulfate hep-
tahydrate and cobalt chloride hexahydrate to obtain iron-co-
balt nanopowder in the form of solid solution were developed. 
By the method of electron microscopy it was found that the 
size of crystallites in the obtained powders (Fe-Co) is 30-50 
nm and their agglomerates 100-200 nm.

By the method of X-ray phase and X-ray structural analysis 
it is established that in the mixture of cobalt content 35-65 wt. 
% Co (iron 65-35 wt. % Fe) compositions are monophase, the 

structure contains metallic phases. By the method of thermal 
analysis combined with QMS mass spectrometer it was estab-
lished that the Fe-Co powder is a solid solution, the decompo-
sition mechanism of which corresponds to the decomposition 
of the structure of similar compounds.
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Повышение качества и 
устойчивости процесса 
измельчения 

Когда дело доходит до защиты мельниц от 
интенсивного износа, наши мельничные 
футеровки всегда к вашим услугам.

Как OEM-поставщик, мы предлагаем полный 
спектр вариантов футеровок, включая 
композитные, стальные и резиновые решения 
для всех брендов мельниц.

Независимо от того, какую опцию вы выберете, 
одно можно сказать наверняка: вы получаете 
высокопрочные мельничные футеровки, 
которые повышают производительность 
процесса, поскольку позволяют оборудованию 
работать дольше. Это означает меньшее время 
простоя и более высокую прибыльность.

Преимущества наших мельничных 
футеровок:
■ Увеличение прибыли за счет увеличения 

производительности
■ Сокращение времени простоя благодаря 

проверенной долговечности
■ Высочайшие стандарты безопасности
■ Быстрый монтаж

Решения по футеровке мельниц ARMOUR™ максимально увеличивают 
пропускную способность и эффективность измельчения, одновременно 
снижая время простоя 

Свяжитесь с нами
flsmidth.eco_3HXqcH0

Узнайте больше о 
мельничных футеровках
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*А.С. Раимбекова1, В.И. Капралова1, Ш.Н. Кубекова1, Л.А. Жусупова2

1НАО «Казахский национальный исследовательский технический  университет имени К.И. Сатпаева»  
(г. Алматы, Казахстан),

2НАО «Кызылординский университет имени Коркыт ата» (г. Кызылорда, Казахстан)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЖАЙРЕМ НА РАСТВОРЫ 
ФОСФАТИРОВАНИЯ

Аннотация. Данная работа посвящена решению проблемы переработки отходов горнодобывающих производств путем создания на их основе и использо-
вания фосфатирующих растворов, образующих конверсионные антикоррозионные покрытия на поверхности стальных конструкций. Показано, что получение 
марганецсодержащего раствора фосфатирования возможно на основе вскрышных отходов м. Жайрем фосфорнокислотным выщелачиванием. Выявлены оп-
тимальные условия процесса выщелачивания, изучен химический состав и технические показатели полученного раствора фосфатирования. Проведены кор-
розионные испытания фосфатных покрытий, образованных на стальных образцах (Ст3) в фосфатирующем растворе, полученном при фосфорнокислотном 
выщелачивании вскрышных отходов.

Ключевые слова: растворы фосфатирования, фосфатные антикоррозионные покрытия, вскрышные отходы, фосфорнокислотное выщелачивание, корро-
зионные испытания, степень извлечения.

Жайрем кен орнының техногендік қалдықтарын фосфаттау ерітінділеріне қайта өңдеу мүмкіндігін зерттеу
Аңдатпа. Бұл жұмыс тау-кен өндірісінің қалдықтарын олардың негізінде жасау және болат конструкцияларының бетінде конверсиялық коррозияға қарсы 

жабындар түзетін фосфаттандырғыш ерітінділерді пайдалану арқылы қайта өңдеу мәселесін шешуге арналған. Жайрем кен орнының аршу қалдықтары негізін-
де құрамында марганец бар фосфаттау ерітіндісін алу фосфорқышқылды шаймалау арқылы мүмкін болатындығы көрсетілген. Шаймалау процесінің оңтайлы 
шарттары анықталды, алынған фосфаттау ерітіндісінің химиялық құрамы мен техникалық көрсеткіштері зерттелді. Аршу қалдықтарын фосфор қышқылымен 
шаймалау кезінде алынған фосфат ерітіндісінде болат үлгілерде (Ст3) түзілген фосфат жабындарына коррозиялық сынақтар жүргізілді.

Түйінді сөздер: фосфаттау ерітінділері, фосфатты коррозияға қарсы жабындар, аршу қалдықтары, фосфорқышқылды шаймалау, коррозияға қарсы 
сынақтар, экстракциялану дәрежесі.

Study of possibility of processing of technogenic wastes of Zhayrem deposit into phosphating solutions
Abstract. This work is devoted to solving the problem of processing mining waste by creating based on them and using phosphating solutions that form conversion 

anti-corrosion coatings on the surface of steel structures. It is shown that production of manganese-containing phosphating solution is possible on the basis of overburden 
wastes of Zhayrem by phosphoric acid leaching. The optimal conditions of the leaching process were identified, the chemical composition and technical indicators of the 
resulting phosphating solution were studied. Corrosion tests were carried out on phosphate coatings formed on steel samples (St3) in a phosphating solution obtained during 
phosphate leaching of overburden waste.

Key words: phosphating solutions, phosphate anticorrosion coatings, overburden wastes, phosphate leaching, corrosion tests, recovery rate.

Металлургия

Введение
Углеродистая сталь благодаря высокой прочности, хо-

рошей пластичности и свариваемости, является основным 
конструкционным материалом, широко используемым 
в различных отраслях промышленности. Однако из-за 
низкой коррозионной стойкости такие конструкции тре-
буют применения специальных мер защиты от коррозии, 
среди которых можно выделить различные покрытия [1]. 
Перспективными в этом плане являются конверсионные 
фосфатные покрытия, образующиеся в результате фос-
фатирования металла концентрированными растворами 
фосфатных солей марганца, цинка, железа, получаемых 
на основе индивидуальных химических соединений [2-9]. 
Собственное производство фосфатирующих концентра-
тов в РК отсутствует, а импортные реагенты обладают до-
статочно высокой стоимостью.

Поэтому актуальной является задача организации оте-
чественного производства фосфатирующих растворов на 
базе дешевого, доступного сырья, в частности, отходов 
горно-обогатительных производств. Ежегодная добыча 
полезных ископаемых в республике составляет миллионы 
тонн, большая часть которых в виде отходов не утилизи-
руется, а складируется, занимая большие площади земли 
и загрязняя окружающую среду. Эти отходы представля-
ют собой техно-минеральные образования и могут быть 
использованы в качестве сырья для производства новых 
неорганических материалов. Определенный практиче-
ский интерес представляют марганецсодержащие отходы, 

на основе которых возможно получение фосфатирующих 
растворов для создания антикоррозионных конверсион-
ных покрытий. Вовлечение данных отходов в переработку 
актуально как с технологической (расширение ассорти-
мента товарной продукции), так и с экологической точек 
зрения, так как утилизация отходов снизит их негативное 
влияние на окружающую среду и будет способствовать не 
только сохранению металлофонда технологического обо-
рудования, но и сохранности запасов природных полез-
ных ископаемых.

Целью работы является исследование возможности 
переработки отходов обогащения марганцевых руд казах-
станских месторождений на фосфатирующие растворы и 
конверсионные антикоррозионные покрытия.

Объект и методы исследования
Настоящие исследования выполнены в НАО «КазНИ-

ТУ» им. К.И. Сатпаева на кафедре «Химические процессы 
и промышленная экология» в рамках программно-целево-
го проекта №BR21881939.

Объектом исследования являлись измельченные 
вскрышные породы месторождения Жайрем, представля-
ющие собой материал буро-коричневого цвета с земляным 
оттенком с размерами частиц до 5 мм.

Ранее [10] нами с использованием электронно-зон-
дового и рентгенодифрактометрического анализов был 
изучен вещественный и фазовый состав этих отходов и 
установлено, что основными компонентами вскрышных 
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отходов являются кальцит СаСО3 (29,5 масс.%), браунит  
(Mn2O3)3MnSiO3 (14,6 масс.% при среднем содержании 
MnO 31,67 масс.%), кварц SiO2 (10,7 масс.%), глинистые 
минералы Al2(Si2O5)(OH)4 (19.8 масс.%), гематит Fe2O3 
(9,6 масс.%), барит BaSO4 (8,5 масс.%), а также неболь-
шие количества полевых шпатов и слюдистых минералов. 
В качестве эффективного метода извлечения соединений 
марганца из этих отходов было предложено провести фос-
форнокислотное выщелачивание.

Анализ химического состава объекта исследований 
проводили стандартными фотоколометрическим, титри-
метрическим и весовым методами. 

Процесс выщелачивания в зависимости от времени 
проводили ортофосфорной кислотой с концентрацией 5; 
10; 20% (плотность растворов 1,025; 1,053; 1,113 г/см3 
соответственно) при температурах 20, 45 и 75 °С и раз-
личных соотношениях Т:Ж. Степень извлечения марганца 
в растворы определяли фотоколориметрическим методом 
с персульфатом аммония при длине волны 520 нм.

Ускоренная оценка защитной способности фосфатных 
покрытий определялась с помощью раствора Акимова 
(CuSO4·5H2O 82 г/л; NaCl 33 г/л; 0,1н HCl 13 мл/л) [11] 

путем нанесения его капли на исследуемую поверхность 
фосфатированного образца, при этом критерием оценки ка-
чества являлось время изменения окраски участка поверх-
ности под каплей от серого до красно-коричневого цвета.

Результаты и обсуждения
Предварительно перед испытаниями был проведен хи-

мический анализ вскрышных пород м. Жайрем. Для этого 
были подготовлены усредненные пробы путем тщательно-
го истирания и смешения методом квартования отдельных 
порций образцов проб вскрышных пород. Усредненные 
результаты анализа по трем параллельным пробам пока-
заны в таблице 1.

Данные результаты воспроизводимы с данными веще-
ственного и фазового анализов, полученными инструмен-
тальными методами [10]. На основании этого усреднен-
ный состав вскрышных пород, определенный химическим 
методом, был принят как наиболее достоверный и исполь-
зовался в дальнейших исследованиях.

Результаты кинетики фосфорнокислотного выщелачива-
ния марганца из вскрышных отходов при соотношении Т:Ж 
= 1:100 и различных температурах показаны в таблице 2.

Металлургия

Таблица 1 
Результаты химического анализа исследуемой пробы 

Кесте 1
Зерттелетін үлгілердің химиялық талдауларының нәтижелері 

Table 1
Results of chemical analyses of investigated sample

Образец
Содержание, масс.%

п.п.п. СаО MnO Al2O3 FeO MgO н.р.о.
Отходы вскрыши 20,45 22,61 14,76 3,20 3,25 1,85 33,88

Таблица 2
Степень извлечения марганца в растворы фосфорной кислоты в зависимости от концентрации, времени и 

температуры при Т:Ж = 1:100
Кесте 2

Қ:С = 1: 100 жағдайда марганецтің концентрацияға, уақытқа және температураға байланысты фосфор 
қышқылының ерітінділеріне экстракциялану дәрежесі 

Table 2
Degree of manganese recovery in phosphoric acid solutions depending on concentration, 

time and temperature at S:L = 1:100

Концентрация 
Н3РО4, %

Темпе-
ратура, оС

Время выщелачивания, ч
1 2 3 4 6 8 24

Степень извлечения марганца, %

5
20 5,2 8,5 11,5 15,2 17,5 18,8 23,0
45 9,5 12,8 19,0 21,5 27,0 32,2 не анализировано
75 12,5 27,5 35,4 42,3 51,5 57,3 не анализировано

10
20 6,8 11,0 16,5 22,0 26,5 29,0 32,5
45 11,3 21,7 28,5 32,3 41,5 47,8 не анализировано
75 21,0 32,3 42,5 51,3 58,7 62,0 не анализировано

20
20 3,5 6,5 9,0 12,4 21,5 23,0 28,7
45 8,5 12,0 18,7 22,5 30,0 36,5 не анализировано
75 9,2 16,5 23,5 32,6 41,8 52,5 не анализировано
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Из результатов следует, что степень извлечения марган-
ца в жидкую фазу возрастает как с увеличением концен-
трации, времени, так и температуры процесса. При этом 
при комнатной температуре (20 оС) степень извлечения не 
превышает 32,5% за 24 часа выщелачивания. Такие пока-
затели – низкая степень извлечения, длительность процес-
са, а также большой объем жидкой фазы (Т:Ж = 1:100) не 
позволяют рекомендовать низкотемпературное выщелачи-
вание в промышленном производстве и поэтому дальней-
шие испытания для сокращения времени выщелачивания 
и снижения объема жидкой фазы проводили при темпера-
туре 75 оС и соотношения Т:Ж = 1:(5÷30).

Также необходимо отметить, что растворы выщелачи-
вания на основе 20%-ой Н3РО4 имеют высокое содержа-
ние свободной фосфорной кислоты. Если использовать 
такой раствор в качестве раствора фосфатирования, то бу-
дет происходить подтравливание поверхности металла, в 
результате чего будут ухудшаться защитные свойства фос-
фатных пленок. Поэтому далее отработку оптимальных 
условий процесса фосфорнокислотного выщелачивания 
проводили, используя 10%-ый раствор Н3РО4. Получен-
ные результаты показаны в таблице 3.

Таблица 3
Степень извлечения марганца в растворы 10%-

ой фосфорной кислоты при температуре 75 °С в 
зависимости от времени и соотношения Т:Ж

Кесте 3
Уақыт пен Қ:С қатынасына байланысты 75 °С 

температурада 10% фосфор қышқылының ерітіндісіне 
марганецтің экстракциялану дәрежесі

Table 3
Degree of manganese recovery in solutions of 10% 

phosphoric acid at a temperature of 75 °С depending on 
time and ratio S:L

Соотношение 
Т:Ж

Время выщелачивания, ч
1 2 3 5 6
Степень извлечения марганца, %

1:5 31.7 48.9 55.0 59.0 61.5
1:10 35.6 53.4 57.5 63.4 65.0
1:30 44.3 56.2 62.0 65.0 68.0

Основной технологической характеристикой растворов 
фосфатирования является отношение общей кислотности 
к свободной – КО/КС. Для известного раствора фосфатиро-
вания Мажеф при концентрациях 28-35 г/л соотношение 
КО/КС  должно лежать в пределах 6-8 [12]. Исходя из этого, 
нами также был проведен контроль полученных растворов 
выщелачивания при температуре 75 оС на общую и сво-
бодную кислотность в зависимости от времени и соотно-
шения Т:Ж (таблица 4).

Из результатов следует, что наиболее близким по соот-
ношению КО/КС к требуемому для препарата Мажеф яв-
ляется раствор, полученный при соотношении Т:Ж = 1:5 
и времени выщелачивания 4 часа. Однако из-за густоты 
пульпы в этом случае процесс фильтрации происходит с 
низкой скоростью. Более высокая скорость фильтрации 

наблюдается при соотношении Т:Ж = 1:10. При этом со-
отношение КО/КС лежит в пределах 6,0÷6,3 при времени 
выщелачивания 3÷4 часа (таблица 4).

Таблица 4
Зависимость отношения КО/КС в растворах 

выщелачивания при 75 °С 
10% Н3РО4 в зависимости от времени и соотношения 

Т:Ж
Кесте 4

75 °С кезіндегі 10% Н3РО4 шаймалау ерітінділеріндегі 
КО/КС қатынасының

уақыт және Қ:С қатынасына тәуелділігі
Table 4

Dependence of ratio KТ/KF in leaching solutions at 75 °C
 10% Н3РO4 versus time and ratio S:L 

Соотноше-
ние 
Т:Ж

Время раз-
ложения,

ч

Степень 
разложения, 

отн.%

Отношение 
общей 

кислотности 
к свободной, 

Ко/Кс

1:5 1 31,7 5,7
1:5 2 48,9 6,2
1:5 3  55,0 6,6
1:5 4  59,0 6,8
1:10 1 35,6 4,5
1:10 2 53,4 5,2
1:10 3 57,5  6,0
1:10 4  63,4  6,3
1:30 1 44,3 3,2
1:30 2 56,2 4,1
1:30 3  62,0 4,5
1:30 4  65,0 4,7

На основании проведенных экспериментов были вы-
браны оптимальные условия проведения процесса фос-
форнокислотного выщелачивания вскрышных пород с це-
лью получения фосфатирующего раствора: концентрация 
фосфорной кислоты 10%; Т:Ж = 1:10; время выщелачива-
ния 3-4 часа; температура процесса выщелачивания 75 оС.

Полученный при этом раствор имеет химический со-
став по основным компонентам (масс.%): MnO – 7.4; 
CaO – 13.6; FeO – 0.9; P2O5 (общ) – 59,2; P2O5 (своб) – 8,5; 
Н2О – 18,9 и следующие технические характеристики: со-
отношение Mn(H2PO4)2 : Fe(H2PO4)2 = 8,1; Ко/Кс = 76:12 
= 6,33, что соответствует раствору фосфатирования типа 
Мажеф. Отличие фосфатирующего раствора, полученно-
го при выщелачивании вскрышных отходов м. Жайрем от 
стандартного раствора фосфатирования Мажеф состоит в 
том, что он дополнительно содержит дигидрофосфат каль-
ция при соотношении Mn(H2PO4)2 : Са(H2PO4)2 = 1: 2,19.

Полученный при вышеуказанных оптимальных услови-
ях фосфорнокислотного выщелачивания отходов вскры-
ши продуктивный раствор был апробирован в качестве 
раствора фосфатирования для создания антикоррозион-
ных покрытий. Для этого стальные (Ст3) образцы с пло-
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щадью рабочей поверхности 21,4 см2 помещали в раствор 
полученного продуктивного раствора при различных тем-
пературах и времени выдержки. О защитных свойствах 
образовавшихся покрытий судили по капельной пробе Г.В. 
Акимова. Результаты показаны в таблице 5.

Таблица 5 
Результаты коррозионных испытаний фосфатных 

покрытий 
по среднему времени капельной пробы по Г.В. Акимову

Кесте 5
Г.В. Акимов әдісімен тамшылатып сынаманың 

орташа уақытын анықтап фосфат жабындарын 
коррозиялық сынау нәтижелері

Table 5
Results of corrosion tests of phosphate coatings

 by average drop sample time according to G.V. Akimov

Состав раствора 
фосфатирования

Темпе-
ратура 
фосфа-
тиро-ва-
ния, оС

Время 
фосфати-
рования, 

мин

Среднее 
время 

капельной 
пробы, с

Раствор после 
фосфорнокис-

лотного выщела-
чивания вскрыш-

ных пород м. 
Жайрем

80 10 45
80 20 215
80 30 235
85 10 115
85 20 235
85 30 240

Раствор 
фосфатирования 

по рецептуре 
Мажеф

85 10 95
85 20 235
85 30 205

Сравнительная оценка данных коррозионных испыта-
ний по среднему времени капельной пробы фосфатных 
покрытий, образовавшихся на стали в продуктивном 
растворе после фосфорнокислотного выщелачивания 

вскрышных отходов и покрытий, сформированных в из-
вестном растворе Мажеф при температуре 85 оС и време-
ни фосфатирования 20 минут показывает идентичность 
полученных результатов (таблица 5), что позволяет ре-
комендовать этот раствор для практического использова-
ния в качестве раствора фосфатирования при создании 
конверсионных антикоррозионных марганецсодержащих 
фосфатных покрытий.

Помимо капельной пробы о коррозионной стойкости 
сформированных фосфатных покрытий судили по степе-
ни их деструкции в воде при времени испытаний 1; 4 и 8 
суток [11].

Морфологию поверхности фосфатных покрытий и из-
менение их качественного состава изучали с помощью 
электронного микроскопа SEM HITACHI TM3030 с встро-
енной системой микроанализа Bruker XFlash MIN SVE. 
Для построения карты распределения элементов, входя-
щих в химический состав покрытий, проводилось скани-
рование микрозондом поверхности фосфатных покрытий 
методом рентгенофлуоресцентного картирования. Показа-
но, что общая морфология поверхности покрытия, сфор-
мированного на стальной поверхности в растворе фос-
фатирования, полученном при выщелачивании отходов 
вскрыши 10%-ой фосфорной кислотой, свидетельствует 
об образовании однородного плотного слоя, что объясняет 
его высокие защитные свойства. По результатам картиро-
вания (таблица 6) покрытие, помимо железа и кислорода, 
содержит кальций, фосфор, марганец, алюминий и маг-
ний. Установлено, что с увеличением времени выдержки в 
воде, наблюдается снижение содержания в покрытии фос-
фора, марганца, алюминия и магния, что возможно, связа-
но с переходом в воду растворимых первичных фосфатов 
этих металлов. Содержание кальция в покрытии, напро-
тив, несколько увеличивается (таблица 6).

Исследование морфологии поверхности контроль-
ных стальных образцов без фосфатных покрытий после 
выдержки в воде показали образование неравномерных 
рыхлых отложений, представленных зернами различной 
формы и размера, между которыми наблюдаются относи-
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Таблица 6 
Изменение элементного состава фосфатных покрытий в зависимости от времени выдержки в воде

Кесте 6
Фосфат жабындарының суда ұстау уақытына байланысты элементтік құрамының өзгеруі 

Table 6
Change in the elemental composition of phosphate coatings depending on the holding time in water

Состав 
фосфати-
рующего 

концен-трата

Время 
испы-
таний, 

сут

Элементный состав, масс.%

O Fe Ca C P Mn Si Cr Аl Mg

Ст3 без 
покрытия, 
контроль

1 7,01 88,08 0,0 4,21 0,0 0,51 0,14 0,05 0,0 0.0
4 29,55 67,27 0,0 2,49 0,0 0,19 0,49 0,05 0,0 0.0
8 37,54 58,16 0,0 3,62 0,0 0,30 0,34 0,0 0,0 0.0

Концентрат на 
основе 10% 
Н3РО4

1 45.53 26.43 5.60 3.57 12.03 4.13 0.37 0.0 1.59 0.76
4 46,43 29,67 7,23 2,75 10,74 2,34 0,02 0,0 0,67 0.15
8 45,88 32,09 7,68 3,23 8,39 2,02 0,47 0,0 0,0 0,24
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тельно большие пустоты, что подтверждается электрон-
ными микрофотографиями. Результаты картирования под-
тверждают развитие на металле коррозионного процесса, 
о чем говорит увеличение содержания кислорода в соста-
ве отложений и снижение содержания атомарного железа 
(таблица 6). Соединения кальция и фосфора в отложениях 
отсутствуют, а присутствие небольших количеств марган-
ца, кремния, хрома можно объяснить исходным составом 
испытуемой стали марки Ст3.

Таким образом, проведенные исследования показали 
возможность переработки вскрышных отходов м. Жай-
рем на фосфатирующие растворы, которые формируют на 
стальной поверхности фосфатные покрытия, обладающие 
высокими антикоррозионными свойствами.

Выводы
На основании проведенных исследований можно сде-

лать следующие основные выводы:
– исследован процесс фосфорнокислотного извлечения 

марганца из вскрышных отходов м. Жайрем в зависимо-
сти от температуры, концентрации фосфорной кисло-
ты, времени и соотношения Т:Ж. Выбраны оптимальные 
условия процесса выщелачивания: концентрация фосфор-
ной кислоты 10%; Т:Ж = 1:10; время 3-4 часа; темпера-
тура 75 оС;

– установлен состав (масс.%) и технические характе-
ристики полученного фосфатирующего раствора: MnO – 
7.4; CaO – 13.6; FeO – 0.9; P2O5 (общ) – 59,2; P2O5 (своб) – 8,5; 
Н2О – 18,9; соотношение Mn(H2PO4)2 : Fe(H2PO4)2 = 8,1; 
Ко/Кс = 76:12 = 6,33;

– проведены коррозионные испытания фосфатных покры-
тий, сформированных при 85 оС в течение 20 минут на сталь-
ных образцах (Ст3) в фосфатирующем растворе на основе 
вскрышных отходов м. Жайрем. Показано, что защитные 
свойства, определенные по среднему времени капельной про-
бы, соответствуют защитным свойствам покрытий, обра-
зованных на Ст3 в известном растворе Мажеф;

– данные СЭМ-микроскопии свидетельствуют об об-
разовании на Ст3 при фосфатировании в растворе, полу-
ченном при выщелачивании отходов вскрыши м. Жайрем, 
плотного однородного слоя, содержащего по результа-
там картирования (масс.%): О – 45,53; Fe – 26.43; Ca – 
5.60; C – 3.57; P – 12.03; Mn – 4.13; Si – 0.37; Al – 1.59; 
Mg – 0.76, обладающего высокими антикоррозионными 
свойствами.
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Обогащение полезных ископаемых
Код МРНТИ 52.45.17 

И.Ю. Мотовилов, *М.Б. Барменшинова, Ш.А. Телков, Р.С. Омар
НАО «Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева» 

(г. Алматы, Казахстан)

ИЗУЧЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
И ОЦЕНКА ГРАВИТАЦИОННОЙ 
ОБОГАТИМОСТИ ОКИСЛЕННЫХ 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ РК

Аннотация. Данная работа посвящена изучению вещественного состава окисленных полиметаллических руд и их гравитационной обогатимости. Иссле-
дованы три пробы руды и определено, что ценными компонентами в рудах является свинец и серебро. Наиболее сложной пробой является проба №1, т.к. в ней 
24,15% (отн.) свинца находится в неизвлекаемой гравитацией и флотацией форме в виде плюмбоярозита. В исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% проба №2. Гравитационное обогащение на отса-
дочных машинах и концентрационном столе исследованных окисленных проб обеспечивает извлечение крупных свободных зерен церуссита в кондиционный 
гравитационный концентрат на уровне 44-49%, что будет снижать их переизмельчение перед флотационным обогащением и способствовать повышению общего 
извлечения свинца.

Ключевые слова: химический анализ, минералогический анализ, гранулометрический анализ, физико-механические свойства, гравитационное обогащение, 
гравитационный концентрат.

ҚР кен орындарындағы тотыққан полиметалл кендерінің заттық құрамын зерттеу және гравитациялық ба-
йытылуын бағалау

Аңдатпа. Бұл жұмыс тотыққан полиметалл кендерінің заттық құрамын және олардың гравитациялық концентрациясын зерттеуге арналған. Үш кен сы-
намасы зерттеліп, кендегі бағалы компоненттер қорғасын мен күміс екені анықталды. Ең қиын үлгі №1 үлгі, өйткені ондағы қорғасынның 24,15% (салыст.) 
гравитациямен және флотациямен бөлініп алынбайтын пішінде плумбоярозит түрінде болады. Зерттелетін №1 және №2 үлгілерде бастапқы шламның едәуір 
жоғары мөлшері (-0,04+0,0 мм) байқалады, оның шығымы №1 сынама үшін 38,50% және №2 сынама үшін 44,70% құрады. Зерттелетін тотыққан сынамалар-
дың концентрациялық столда гравитациялық байыту церусситтің ірі бос түйіршіктерін стандартты гравитациялық концентратқа 44-49% деңгейінде шығаруды 
қамтамасыз етеді, бұл флотациялық байыту алдында олардың қайта ұнтақталуын азайтады және қорғасынның жалпы бөліп алынуын арттыруға ықпал етеді.

Түйінді сөздер: химиялық талдау, минералогиялық талдау, гранулометриялық талдау, физика-механикалық қасиеттері, гравитациялық байыту, гравита-
циялық концентрат.

Study of material composition and assessment of gravity concentration of oxidised polymetallic ores of RK deposit
Abstract. This work is devoted to the study of the material composition of oxidised polymetallic ores and their gravity enrichment. Three ore samples were studied 

and it was determined that the valuable components in the ores are lead and silver. The most diffi  cult sample is sample No.1, because in it 24,15% (relative) of lead is in 
the form of plumboyarosite, which is not extracted by gravity and fl otation. In the studied samples No.1 and No.2 there is rather high content of primary slimes (-0,04+0,0 
mm), the yield of which was 38,50% – sample No.1 and 44,70% – sample No.2. Gravity enrichment on jig washer and concentration table of the studied oxidised samples 
provides extraction of large free cerussite grains in the conditioned gravity concentrate at the level of 44-49% that will reduce their overgrinding before fl otation enrichment 
and contribute to increase of total lead recovery.

Key words: chemical analysis, mineralogical analysis, granulometric analysis, physical and mechanical properties, gravity concentration, gravity concentrate.

Введение 
Особенность окисленных свинцово-цинковых руд об-

условлена довольно высоким содержанием в них свин-
ца, которое колеблется в широких пределах 3-10% [1]. 
Получаемые нестабильные технологические показатели 
обогащения обусловлены изменчивостью вещественного 
состава не только вмещающих пород, но и изменчивым 
соотношением окисленных минералов свинца.

Наиболее целесообразный метод обогащения окислен-
ных свинцово-цинковых руд – это флотация после предва-
рительной сульфидизации [2-5]. Также могут применяться 
гравитационные методы, такие как обогащение в тяжелых 
суспензиях, отсадка, винтовая сепарация и концентрация 
на столах или комбинация гравитационного и флотацион-
ного обогащения.

При обогащении сульфидных и окисленных свинцо-
во-цинковых руд гравитационно-флотационным способом, 
гравитационному обогащению как правило отводят роль 
предварительной концентрации ценных компонентов с по-
лучением отвальных крупнокусковых хвостов в виде легкой 
фракции [6].  Удаление пустой породы в голове процесса 
улучшает условия последующих операций по разделению 
минералов, а также способствует уменьшению эксплуата-
ционных затрат на дробление, измельчение и флотацию [7].

Также при высоких содержаниях свинца в рудах, грави-
тационное обогащение может обеспечить получение кон-
диционного концентрата при грубом измельчении руды, 
крупность которого превышает крупность, при котором 
возможно осуществлять процесс флотации, что в свою 
очередь снизит переизмельчение крупных зерен минера-
лов свинца. 

Цель – изучить вещественный состав проб окисленных 
полиметаллических руд, исследовать и дать оценку их гра-
витационной обогатимости. 

Объект и методы исследования
Настоящие исследования выполнены в НАО «КазНИТУ» 

им. К.И. Сатпаева на кафедре «Металлургия и обогащение 
полезных ископаемых» в рамках программно-целевого про-
екта №BR21881939.

Объектом исследования являлись пробы окисленной по-
лиметаллической руды месторождения РК, отличающиеся 
вещественным составом в зависимости от глубины зале-
гания. Пробы окисленной полиметаллической руды были 
разделены на три типа и обозначены в зависимости от глу-
бины залегания как проба №1, проба №2 и проба №3.

Изучения вещественного состава проб окисленных 
руд выполнены с использованием химических, фазовых, 
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рентгенодифрактометрических, минералогических, гра-
нулометрических анализов, а также замерами плотности, 
крепости и индекса измельчаемости по Бонду [8-11].

Отбор проб для выполнения вышеперечисленных ана-
лизов выполнен с использованием стандартных методик, 
рекомендуемых при исследовании полезных ископаемых 
на обогатимость, смысл которых заключается во взаимос-
вязи крупности и массы отбираемой пробы, в которой с 
достаточной достоверностью сохранены все свойства пер-
воначальной технологической пробы и руды месторожде-
ния.

Гравитационное обогащение проводилось с использо-
ванием отсадочных машин и концентрационных столов. 
Обогащение на отсадочных машинах выполнено на ма-
шинных классах крупностью -16+3 мм и -3+0,071 мм, по-
лученных рассевом из пробы исходной руды.

Отсадка машинного класса крупностью -16+3 мм осу-
ществлялась на лабораторном пульсаторе с пневматиче-
ским приводом. Параметры отсадки машинного класса 
крупностью -16+3 мм: частота пульсаций составила 70 
колебаний в минуту, амплитуда колебаний 100 мм, цикл 
пульсаций синусоидальный (50 – 0 – 50), диаметр камеры 
250 мм, размер отверстий решета – 2,0 мм, высота есте-
ственной постели 200 мм, расход подрешетной воды 5 м3 

/т и удельная нагрузка 10 т/ч·м2.
Для обогащения мелких классов крупностью 

-3+0,071 мм использовалась двухкамерная диафрагмовая 

отсадочная машина типа ОМЛ ЦНИГРИ: частота пульса-
ций составила 250 колебаний в минуту, амплитуда коле-
баний 8 мм, искусственная постель из зерен крупностью 
8-10 мм и плотностью 3,5 т/м3, расход подрешетной воды 
3 м3 /т и удельная нагрузка 4 т/ч·м2.

Для получения свинцовой головки использовался кон-
центрационный стол типа СКО – 0,5 завода «Труд». Па-
раметры концентрации на столе: производительность 
50 кг/ч, расход воды 1,5 м3/т, угол наклона деки 2°, отно-
шение Ж:Т в питание 2:1.

Результаты и обсуждения
Изучение вещественного состава
Результаты химического анализа исследуемых проб 

приведены в таблице 1.
Анализ результатов таблицы 1 показывает, что промыш-

ленную ценность представляет свинец и серебро. В пробе 
№3 отмечается содержание цинка 1,87%, но так как цинк в 
пробе находится в окисленной форме, практикой установ-
лено, что его эффективное извлечение методами обогаще-
ния невозможно. 

Результаты фазового анализа на свинец приведены в та-
блице 2.

Из анализа результатов таблицы 2 можно сделать вы-
вод, что наиболее сложной пробой является проба №1, т.к. 
в ней 24,15% свинца находится в неизвлекаемой гравита-
цией и флотацией форме в виде плюмбоярозита. В осталь-

Обогащение полезных ископаемых

Таблица 1 
Результаты химических анализов исследуемых проб

Кесте 1
Зерттелетін үлгілердің химиялық талдауларының нәтижелері 

Table 1
Results of chemical analyses of investigated samples

Наименование пробы
Массовая доля, %

Pb Zn Ag, г/т BaSO4 Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 S
Проба №1 5,82 0,68 15,5 0,17 14,37 61,75 0,70 1,57 6,01 0,07
Проба №2 6,88 0,79 97,3 15,48 4,35 44,5 2,70 2,25 8,46 1,30
Проба №3 4,67 1,87 92,70 14,45 1,68 5,55 47,60 18,50 2,94 2,06

Таблица 2 
Результаты фазового анализа на свинец 

Кесте 2
Қорғасын үшін фазалық талдау нәтижелері 

Table 2
Results of phase analysis for lead

Формы свинца
Содержание, %

Проба №1 Проба №2 Проба №3
(абс.) (отн.) (абс.) (отн.) (абс.) (отн.)

Pb церуссита PbCO3 3,20 54,96 6,37 91,02 4,03 82,23
Pb галенита PbS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 13,92

Pb пироморфита Pb5(PO4)3Cl 1,21 20,89 0,54 7,67 0,00 0,00
плюмбоярозита PbFe6[SO4]4[OH]2 1,41 24,15 0,09 1,31 0,19 3,85

Pb общий 5,82 100 7,00 100 4,90 100
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ных пробах свинец находится в извлекаемых формах в 
виде церуссита, галенита и пироморфита.

Рентгенодифрактометрический анализ проведен на 
автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с CuКα-из-
лучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм:  
U = 35 кВ; I = 20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. 
В таблице 3 приведены результаты полуколичественного 
рентгенофазового анализа.

Из анализа результатов рентгенофазового анализа мож-
но проследить изменение вещественного состава проб от 
их степени окисленности, который выражается в усложне-
нии вещественного состава, снижается содержание кварца 
в пробах №2 и №3 и увеличивается содержание доломитов 
и кальцитов.

Проба №1 представляет собой кварц-каолинитовую по-
роду с включениями тонкозернистого агрегата сидерит-ге-
титового состава, с гнездами кристаллически-зернистого, 
аллотриоморфно зернистого церуссита, размером от 0,05 
до 0,3 мм. В пределах трещин и пустот выщелачивания 
наблюдаются концентрически-зональные образования, 
сложенные тонкозернистыми агрегатами (размер зерен ~ 
0,007 мм) церуссита, гетита и сидерита. На участках, ме-
нее подверженных окислительным процессам, видна ре-
ликтовая полосчатая микротекстура с чередованием руд-
ных прослоев.

Проба №2 представляет собой кварц-барит-церусси-
товую руду, тонкополосчатую, средне-мелкозернистую, 
чередование полос обусловлено прослоями церуссита 
кварца и барита с гидроокислами железа. Основной 
рудный минерал – церуссит представляет собой тон-
кое срастание ангедральных скоплений неправильной 
формы с кварцем, реже с баритом, сростки размером 
от 0,02 до 0,7 мм, неправильной формы, края изрезаны. 
Структура церуссита аллотриоморфнозернистая. В цен-
тральных частях скоплений наблюдаются реликтовые 
включения галенита (~ 2%), размером от 0,007 до 0,05 

мм с каемкой англезита, характеризующимся бурова-
то-серым цветом в отраженном свете и темно-серыми 
внутренними рефлексами на фоне буровато-серых у це-
руссита. Редкая спорадическая вкрапленность пирита с 
размером зерен до 0,02 мм неправильной, иногда полу-
овальной формы.

Проба №3 представляет собой известняк темно-бурого 
цвета с послойными выделениями церуссита с реликтами 
галенита, тонкозернистым пиритом и сфалеритом в кварц-
карбонатной породе. Церуссит – основной рудный мине-
рал, он количественно преобладает над галенитом, кото-
рый в виде реликтов наблюдается обычно по периферии 
зерен. В церуссите часто наблюдается реликтовая сыпь 
галенита.

Результаты ситового анализа окисленных проб руд, 
дробленных до 16 мм с распределением свинца по классам 
крупности, приведены в таблице 4.

По данным ситового анализа окисленных проб руд, 
распределение свинца по крупности неравномерно. Его 
содержание по классам крупности варьируется от 2,54% 
(-0,04+0,0 мм) до 14,85 % (-16+8 мм) проба №1; от 2,29% 
(-0,04+0,0 мм) до 13,42% (-3+0,5 мм) проба №2; от 3,84% 
(-16+8 мм) до 8,37% (-0,5+0,071 мм) проба №3. Такая 
картина распределения в пробах №1 и №2 является пока-
зателем наличия крупных вкраплений окисленных мине-
ралов свинца, которые при относительно грубом измель-
чении руды будут находится в свободном виде и в бога-
тых сростках. В пробе №2 наличия крупных вкраплений 
окисленных минералов свинца наблюдается меньше. 
В исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), 
выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% про-
ба №2.

В таблице 5 приведены результаты определения физи-
ко-механических свойств окисленных проб полиметалли-
ческих руд.

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 3 

Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа 
Кесте 3

Жартылай сандық рентгендік фазалық талдау нәтижелері 
Table 3

Results of semi-quantitative X-ray phase analysis

Минерал Формула
Концентрация, %

Проба №1 Проба №2 Проба №3
доломит CaMg(CO3)2 4,8 7,9 43,0
кальцит Ca(CO3) - 6,3 26,5
барит BaSO4 - 16,6 8,0
кварц SiO2 80,4 41,0 4,7
галенит PbS - - 1,8
пирит FeS2 - - 2,8
гетит FeO(OH) 3,2 13,2 7,6
альбит (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - 1,3
церуссит PbCO3 4,8 7,9 2,6
слюда KAl2(AlSi3O10)(OH)2 6,8 7,0 1,6
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По данным результатов исследования физико-механиче-
ских свойств исследованных проб следует, что крепость проб 
и величины индексов Бонда увеличиваются от пробы №3 к 
пробе №1, в значениях от мягких руд к средним, что связано 
с увеличением содержания кварца в пробе №1 и пробе №2.

Гравитационное обогащение
В гравитационном цикле получение кондиционной 

свинцовой головки могут обеспечить только концентра-
ционные столы. Концентрационные столы имеют низ-
кую удельную производительность, которая составляет 
0,3-0,5 т/м2·ч, что препятствует их применению в каче-
стве единственного обогатительного оборудования, т.к. 

требуется установка большого их количества. Из прак-
тики эксплуатации концентрационных столов известно, 
что однократное пропускание материала через концен-
трационный стол обеспечивает степень концентрации 
тяжелых минералов 3-4 раза. Цель гравитационного цик-
ла – получить кондиционный концентрат с содержанием 
свинца не менее 45%. В продукте направляемого на кон-
центрационный стол содержание свинца должно быть не 
менее 15%. Для получения такого содержания свинца в 
питании концентрационного стола на машинных классах 
выполнена отсадка, которая обеспечивает сокращение 
материала и повышает содержание свинца в концентрат-
ных фракциях.

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 4 

Результаты ситового анализа окисленных проб руд, дробленных до 16 мм 
Кесте 4

16 мм-ге дейін ұсақталған тотыққан кен үлгілерінің елеуіштік талдау нәтижелері 
Table 4

Results of sieve analysis of oxidised ore samples crushed to 16 mm

Класс крупности, 
мм

Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
Проба 

№1
Проба 

№2
Проба 

№3
-16+8 11,37 13,51 58,21 14,85 10,46 3,84 29,06 20,73 49,85
-8+3 11,04 7,96 21,78 10,00 13,1 4,53 19,00 15,29 22,00

-3+0,5 10,70 10,36 9,72 5,90 13,42 5,61 10,86 20,39 12,16
-0,5+0,071 19,75 11,58 5,34 5,15 12,97 8,37 17,50 22,02 9,97
-0,071+0,04 8,64 11,89 0,99 4,54 3,76 7,97 6,75 6,56 1,76
-0,04+0,0 38,50 44,70 3,96 2,54 2,29 4,82 16,83 15,01 4,26

Итого 100,00 100,00 100,00 5,81 6,82 4,48 100,00 100,00 100,00

Таблица 5 
Физико-механические свойства исследованных проб окисленной полиметаллической руды 

Кесте 5
Тотыққан полиметалл кенінің зерттелетін үлгілерінің физика-механикалық қасиеттері

Table 5
Physical and mechanical properties of oxidised polymetallic ore samples studied

Показатели

Значения

Пробы 

Проба №1 Проба №2 Проба №3

ρt – удельный вес (плотность), г/см3 3,05 3,25 3,21

ρb – насыпная плотность при крупности дробления 
-16+0,0 мм, г/см3 1,68 1,72 1,7

f – коэффициент крепости по Протодъяконову 13,1 12,2 10,2

tgθ – угол естественного откоса, град. 32 25 24

AI – индекс абразивности по Бонду, г 0,35 0,28 0,18

CWI – индекс дробимости по Бонду, кВт∙ч/т 11,5 11,0 10,5

BWI – индекс шарового измельчения по Бонду, кВт∙ч/
т∙мкм0,5 18,8 17,9 14,5
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Схема гравитационного обогащения показана на ри-
сунке 1.

В таблице 6 приведены результаты гравитационно-
го обогащения окисленных проб полиметаллических 
руд.

При гравитационном обогащении окисленных полиме-
таллических руд можно получать кондиционные гравита-
ционные концентраты:

– из пробы №1 выходом 5,38% от руды с содержанием 
свинца 51,53% при извлечении 46,91%;

– из пробы №2 выходом 6,83% от руды с содержанием 
свинца 47,90% при извлечении 48,83%;

– из пробы №3 выходом 4,48% от руды с содержанием 
свинца 45,14% при извлечении 43,96%.

Оставшийся свинец в хвостах гравитационного обога-
щения может быть извлечен флотацией.

Выводы
На основании результатов изучения вещественного со-

става окисленных полиметаллических руд месторождения 
Республики Казахстан можно сделать следующие основ-
ные выводы:

– в исследованных пробах основными ценными компо-
нентами является свинец и серебро;

– фазовым анализом установлено, что наиболее слож-
ной пробой является проба №1, т.к. в ней 24,15% (отн.) 
свинца находится в неизвлекаемой гравитацией и флота-
цией форме в виде плюмбоярозита;

– рентгенофазовым анализом исследованных проб 
установлено, что происходит изменение вещественного 
состава проб от их степени окисленности, который вы-
ражается в усложнении вещественного состава, снижа-
ется содержание кварца в пробах №2 и №3 и увеличива-
ется содержание доломитов и кальцитов;

– по данным ситового анализа окисленных проб руд, 
распределение свинца по крупности неравномерно. 
В исследуемых пробах №1 и №2 отмечается довольно 
высокое содержание первичных шламов (-0,04+0,0 мм), 
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Рис. 1. Схема гравитационного обогащения.

Сурет 1. Гравитациялық байыту схемасы.

Figure 1. Scheme of gravity concentration.

В таблице 6 приведены результаты гравитационного обогащения окисленных проб 

полиметаллических руд.

Таблица 6 

Баланс металлов гравитационного обогащения окисленных полиметаллических руд

Кесте 6

Гравитациялық байытылған тотыққан полиметалл кендерінің металдар балансы

Table 6

Metal balance of gravity concentration of oxidised polymetallic ores

Наименование
Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Гравитационный 
концентрат
(свинцовая 

головка)

5,38 6,83 4,48 51,53 47,90 45,14 46,91 48,83 43,96

Хвосты 
гравитации 

(питание 
флотации)

94,62 93,17 95,52 3,32 3,68 2,70 53,09 51,17 56,04

Руда 100,00 100,00 100,00 5,91 6,70 4,60 100,00 100,00 100,00

Окисленная свинцово-цинковая руда

На флотацию

Дробление до 16 мм, рассев на машинные классы 

Отсадка Отсадка 

Измельчение 
50 % -0,071 мм 

Концентрация на столе

Свинцовая 
головка

-16+3 мм -3+0,071 мм -0,071+0,0 мм

ПромпродуктПром-
продукт

Черновой 
концентрат

Черновой 
концентрат

Рис. 1. Схема гравитационного обогащения.
Сурет 1. Гравитациялық байыту схемасы. 

Figure 1. Scheme of gravity concentration.

Таблица 6 
Баланс металлов гравитационного обогащения окисленных полиметаллических руд

Кесте 6
Гравитациялық байытылған тотыққан полиметалл кендерінің металдар балансы 

Table 6
Metal balance of gravity concentration of oxidised polymetallic ores

Наименование
Выход, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Проба 
№1

Проба 
№2

Проба 
№3

Гравитационный 
концентрат (свинцовая 

головка)
5,38 6,83 4,48 51,53 47,90 45,14 46,91 48,83 43,96

Хвосты гравитации 
(питание флотации) 94,62 93,17 95,52 3,32 3,68 2,70 53,09 51,17 56,04

Руда 100,00 100,00 100,00 5,91 6,70 4,60 100,00 100,00 100,00

выход которых составил 38,50% проба №1 и 44,70% 
проба №2;

– по результатам определенных физико-механических 
свойств исследованных проб следует, что крепость проб 
и величины индексов Бонда увеличиваются от пробы №3 к 
пробе №1, в значениях от мягких руд к средним;

– гравитационное обогащение на отсадочных машинах 
и концентрационном столе исследованных окисленных 
проб обеспечивает извлечение крупных свободных зерен 
церуссита в кондиционный гравитационный концентрат 
на уровне 44-49%, что будет снижать их переизмельче-
ние перед флотационным обогащением и способствовать 
повышению общего извлечения свинца.

Благодарность
Исследование выполнено при финансовой под-

держке Комитета науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан (грант 
№BR21881939).



Горный журнал Казахстана №9’ 2024

56

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Mütevellioğlu N.A. Обогащение окисленных свинцово-цинковых руд флотацией с использованием 

различных реагентов и условий испытаний. / Mütevellioğlu N.A., Yekeler M.  // Журнал горной 
науки. 2019. №55. С. 327-332 (на английском языке)

2. Asadi T. Выщелачивание цинка из хвостов свинцово-цинковой флотации сульфатом железа и 
серной кислотой. / Asadi T., Azizi A., Lee J., Jahani M.  // Журнал экологической и химической 
инженерии. 2017. №5. С. 4769-4775 (на английском языке)

3. Yu A. Технологические минералогические характеристики и оптимизация флотации низкосортной 
окисленной свинцово-цинковой руды рудника Ланпин. / Yu A., Ding Z., Yuan J., Feng Q., Wen S., 
Bai S.  // Минералы. 2023 Т. 13. №9. С. 1167-1183 (на английском языке)

4. Liu C. Новое понимание влияния хлорида натрия на сульфидизирующую флотацию церуссита. / 
Liu C., Zhang W.C., Song S.X., Li H.Q., Jiao X.K.  // Порошковые технологии. 2019. Т. 344. С. 103-
107 (на английском языке)

5. Барменшинова М.Б. Исследование вещественного состава упорных золотосодержащих руд 
месторождения Актобе. / М.Б. Барменшинова, И.Ю. Мотовилов, Ш.А. Телков, Р.С. Омар. // 
Комплексное использование минерального сырья. 2024. Т. 331. №4. С. 5-11 (на английском языке)

6. Телков Ш.А.  Исследование гравитационно-флотационного обогащения свинцово-цинковых руд 
месторождения Шалкия. / Ш.А. Телков,  М.Б. Барменшинова, И.Ю. Мотовилов, З.С. Абишева. // 
Обогащение руд. 2021. №6. С. 9-15 (на английском языке)

7. Патент на полезную модель №6020. Способ измельчения труднообогатимых окварцованных 
полиметаллических руд с использованием гравитационного обогащения. / Ш.А. Телков, 
И.Ю. Мотовилов, М.Б. Барменшинова; 2021; Бюлл. №17 (на русском языке)

8. Авдеев А.Н. Оценка коэффициента крепости горных пород косвенными методами. / А.Н. Авдеев, 
Е.Л. Сосоновская, А.Ю. Болотнев.  // Известия высших учебных заведений. Горный журнал. 2021. 
№3. С. 28-35 (на русском языке)

9. Умарова И.К. Изучение минералогического состава упорных золотосодержащих руд 
месторождения Ауминзов. / И.К. Умарова, Д.А. Менгильбаев, Д.Б. Махмарежабов. // Научный 
прогресс. 2021. Т. 2. №5. С. 199-205 (на русском языке)

10. Федотов П.К. Технология переработки малосульфидной золотокварцевой руды. / П.К. Федотов, 
А.Е. Сенченко, К.В. Федотов, А.В. Бурдунов, В.Е.  Власова. // Вестник Томского политехнического 
университета. Геоактивы Инжиниринг. 2022 Т. 333. №6. С. 178-189 (на английском языке)

11. Читалов Л.С. Сравнительная оценка методов определения рабочего индекса шарового 
измельчения Бонда. / Л.С. Читалов, В.В. Львов.  // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. 2021. №1. C. 130-145 (на русском языке)

ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ
1. Mütevellioğlu N.A. Тотыққан қорғасын-мырыш кендерін әртүрлі реагенттер мен сынақ 

жағдайларын пайдалана отырып флотациямен байыту. / Mütevellioğlu N.A., Yekeler M.  // Тау-кен 
журналы. 2019. №55. Б. 327-332 (ағылышын тілінде)

2. Asadi T. Қорғасын-мырыш флотациясының қалдықтарынан мырышты темір сульфатымен 
және күкірт қышқылымен шаймалау. / Asadi T., Azizi A., Lee J., Jahani M.  // Экологиялық және 
химиялық инженерия журналы. 2017. №5. Б. 4769-4775 (ағылышын тілінде)

3. Yu A. Ланпин кенішінің төмен сұрыпты тотыққан қорғасын-мырыш кендерінің технологиялық 
минералогиялық сипаттамалары және флотациясын оңтайландыру. / Yu A., Ding Z., Yuan J., 
Feng  Q., Wen S., Bai S. // Минералдар. 2023 Т. 13. №9. Б. 1167-1183 (ағылышын тілінде)

4. Liu C. Церусситтің сульфидтену флотациясына натрий хлоридінің әсері туралы жаңа түсінік. / 
Liu C., Zhang W.C., Song S.X., Li H.Q., Jiao X.K.  // Ұнтақты технологиялар. 2019. Т. 344. Б. 103-
107 (ағылышын тілінде)

5. Барменшинова М.Б. Ақтөбе кен орнының құрамында алтыны бар кендердің заттық құрамын 
зерттеу. / М.Б. Барменшинова, И.Ю. Мотовилов, Ш.А. Телков, Р.С. Омар. // Минералды 
шикізатты кешенді пайдалану. 2024. Т. 331. №4. Б. 5-11 (ағылышын тілінде)

6. Телков Ш.А.  Шалқия кен орнының қорғасын-мырыш кендерін гравитациялық-флотациялық 
байытуды зерттеу. / Ш.А. Телков,  М.Б. Барменшинова, И.Ю. Мотовилов, З.С. Абишева. // 
Кендерді байыту. 2021. №6. Б. 9-15 (ағылышын тілінде)

7. Пайдалы модельге патент №6020. Гравитациялық байытуды қолдана отырып, байытылуы 
қиын окварцталған полиметалл кендерін ұнтақтау әдісі. / Ш.А. Телков, И.Ю. Мотовилов, 
М.Б. Барменшинова; 2021; Бюлл. №17 (орыс тілінде)

Обогащение полезных ископаемых



Горный журнал Казахстана №9’ 2024

57

8. Авдеев А.Н. Жанама әдістер арқылы тау жыныстарының беріктік коэффициентін бағалау. / 
А.Н. Авдеев, Е.Л. Сосоновская, А.Ю. Болотнев. // Жоғары оқу орындарының жаңалықтары. Тау-
кен журналы. 2021. №3. Б. 28-35 (орыс тілінде)

9. Умарова И.К. Құрамында алтыны бар Ауминзов кен орнының минералогиялық құрамын зерттеу. / 
И.К. Умарова, Д.А. Менгильбаев, Д.Б. Махмарежабов.  // Ғылыми прогресс. 2021. Т. 2. №5. Б. 199-
205 (орыс тілінде)

10. Федотов П.К. Аз сульфидті алтын-кварц кенін өңдеу технологиясы. / П.К. Федотов А.Е. 
Сенченко, К.В. Федотов, А.В. Бурдунов, В.Е. Власова. // Томск политехникалық университетінің 
хабаршысы. Геоактивті Инженерия. 2022 Т. 333. №6. Б. 178-189 (ағылышын тілінде)

11. Читалов Л.С. Бондтың шарлы ұнтақтау жұмыс индексін анықтау әдістерін салыстырмалы 
бағалау. / Л.С. Читалов, В.В. Львов. // Тау-кен ақпараты және аналитикалық бюллетень. 2021. 
№1. Б. 130-145  (на русском языке)

REFERENCES
1. Mütevellioğlu N.A. Beneficiation of Oxidized Lead-Zinc Ores by Flotation Using Different Chemicals 

and Test Conditions. / Mütevellioğlu N.A., Yekeler M. // Journal of Mining Science. 2019. №55. P. 327-
332 (in English)

2. Asadi T. Leaching of zinc from a lead-zinc flotation tailing sample using ferric sulphate and sulfuric 
acid media. / Asadi T., Azizi A., Lee J., Jahani M. // Journal of Environmental Chemical Engineering. 
2017. №5.  P. 4769-4775 (in English) 

3. Yu A. Process Mineralogy Characteristics and Flotation Optimization of a Low-Grade Oxidized Lead 
and Zinc Ore from Lanping Mine. / Yu A., Ding Z., Yuan J., Feng Q., Wen S., Bai S. // Minerals. 2023. 
Vol. 13. №9. P. 1167-1183 (in English)

4. Liu C. A novel insight of the effect of sodium chloride on the sulfidization flotation of cerussite. / 
Liu C., Zhang W.C., Song S.X., Li H.Q., Jiao X.K.  // Powder Technology. 2019. Vol. 344. P. 103-107 
(in English)

5. Barmenshinova M.B. Study of the material composition of refractory gold-bearing ore from the Aktobe 
deposit. / Barmenshinova M.B., Motovilov I.Yu., Telkov Sh.A., Omar R.S. // Complex Use of Mineral 
Resources. 2024. Vol. 331. №4. P. 5-11 (in English)

6. Telkov Sh.A. Study of gravity-flotation concentration of lead-zinc ore at the Shalkiya deposit. / Telkov 
Sh.A., Motovilov I.Yu., Barmenshinova M.B., Abisheva Z.S.  // Ore beneficiation. 2021. №6. P. 9-15 
(in English)

7. Patent na poleznuyu model’ №6020. Sposob izmel’cheniya trudnoobogatimykh okvartsovannykh 
polimetallicheskikh rud s ispol’zovaniem gravitatsionnogo obogashcheniya. / Sh.A. Telkov, I.Yu. 
Motovilov, M.B. Barmenshinova; 2021; Byull. №17 [Patent for utility model No.6020. A method for 
grinding difficult-to-rich silicified polymetallic ores using gravitational enrichment. / Telkov Sh.A., 
Motovilov I.Yu., Barmenshinova M.B.; 2021; Bull. №17] (in Russian)

8. Avdeev A.N. Otsenka koeffitsienta kreposti gornykh porod kosvennymi metodami. / A.N. Avdeev, 
E.L. Sosonovskaya, A.Yu. Bolotnev.  // Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal. 2021. 
№3. S. 28-35 [Avdeev A.N. Estimation of the strength coefficient of rocks using indirect methods. / 
Avdeev A.N., Sosonovskaya E.L., Bolotnev A.Yu.  // News of higher educational institutions. Journal of 
mining. 2021. №3. P. 28-35] (in Russian)

9. Umarova I.K. Izuchenie mineralogicheskogo sostava upornykh zolotosoderzhashchikh rud 
mestorozhdeniya Auminzov. / I.K. Umarova, D.A. Mengil’baev, D.B. Makhmarezhabov. // Nauchnyi 
progress. 2021. T. 2. №5. S. 199-205 [Umarova I.K., Mengilbaev D.A., Makhmarezhabov D.B. 
Study of the mineralogical composition of refractory gold ores of the Auminzov deposit. / Umarova 
I.K., Mengilbaev D.A., Makhmarezhabov D.B. // Scientific Progress. 2021. Vol. 2. №5. P. 199-205] 
(in Russian)

10. Fedotov P.K. Technology for processing low-sulfide gold-quartz ore. / Fedotov P.K., Senchenko A.E., 
Fedotov K.V., Burdonov A.E., Vlasova V.E. // Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets 
Engineering. 2022 Vol. 333. №6. P. 178-189 (in English)

11. Chitalov L.S. Sravnitel’naya otsenka metodov opredeleniya rabochego indeksa sharovogo izmel’cheniya 
Bonda. / L.S. Chitalov, V.V. L’vov.  // Gornyi informatsionno-analiticheskii byulleten’. 2021. №1. 
C. 130-145 [Chitalov L.S. Comparative assessment of methods for determining the working index of 
Bond ball grinding. / Chitalov L.S., Lvov V.V. // Mining Information and Analytical Bulletin. 2021. №1. 
P. 130-145] (in Russian) 

Обогащение полезных ископаемых



Горный журнал Казахстана №9’ 2024

58

Сведения об авторах:
Мотовилов И.Ю., доктор PhD, ассоциированный профессор кафедры «Металлургия и обогащение полезных ископаемых», 
НАО «Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан), 
i.motovilov@satbayev.university; https://orcid.org/0000-0002-0716-402X
Барменшинова М.Б., кандидат технических наук, ассоциированный профессор, заведующий кафедрой «Металлургия и обогаще-
ние полезных ископаемых», НАО «Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева» 
(г. Алматы, Казахстан), m.barmenshinova@satbayev.university; https://orcid.org/0000-0003-0534-2387
Телков Ш.А., кандидат технических наук, доцент, профессор кафедры «Металлургия и обогащение полезных ископаемых», 
НАО «Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан), 
s.telkov@satbayev.university; https://orcid.org/0000-0001-6641-4802
Омар Р.С., магистр технических наук, инженер кафедры «Металлургия и обогащение полезных ископаемых», НАО «Казахский на-
циональный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан), r.omar@satbayev.university;
https://orcid.org/ 0000-0002-3269-7549

Авторлар туралы мәліметтер:
Мотовилов И.Ю., Қ.И. Сәтбаев атындағы «Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті» КЕАҚ «Металлургия және пайдалы 
қазбаларды өңдеу» кафедрасының доценті (Алматы қ., Қазақстан) 
Барменшинова М.Б.,  «Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті» КЕАҚ, «Металлургия және пайда-
лы қазбаларды байыту» кафедрасының меңгерушісі, техника ғылымдарының кандидаты, қауымдастырылған профессор (Алматы қ., 
Қазақстан)
Телков Ш.А.,  «Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті» КЕАҚ «Металлургия және пайдалы қазбалар-
ды өңдеу» кафедрасының т.ғ.к., доцент, профессоры (Алматы қ., Қазақстан)  
Омар Р.С., «Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық зерттеу техникалық университеті» КЕАҚ, «Металлургия және пайдалы қазбаларды 
байыту» кафедрасының инженері, техника ғылымдарының магистрі (Алматы қ., Қазақстан)

Information about the authors:
Motovilov I.Yu.,  PhD, Associate Professor of the Department of «Metallurgy and Mineral Processing», NJSC «Kazakh National Research 
Technical University named after K.I. Satpayeva» (Almaty, Kazakhstan) 
Barmenshinova M.B., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Head of the Department of «Metallurgy and mineral processing» 
NJSC «Kazakh National Research Technical University named after K.I. Satpayeva» (Almaty, Kazakhstan)
Telkov Sh.A.,  Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department of «Metallurgy and Mineral Processing» 
NJSC «Kazakh National Research Technical University named after K.I. Satpayeva» (Almaty, Kazakhstan)
Omar R.S., Master of Technical Sciences, Engineer of the Metallurgy and Mineral Processing Department NJSC «Kazakh National Research 
Technical University named after K.I. Satpayeva» (Almaty, Kazakhstan)

Обогащение полезных ископаемых



Горный журнал Казахстана №9’ 2024

59

Код МРНТИ 52.01.11:52.01.91

*А.С. Бейсебаева,  С.М. Жарылкан, Е.Н. Есжан,  С. Азат 
Satbayev University (г. Алматы, Казахстан) 

МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ  
ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация. Горно-металлургическая промышленность является значительным источником разнообразных отходов, которые требуют утилизации или по-
вторного использования. В последние годы возрос интерес к разработке технологий и процессов, направленных на использование этих отходов для получения 
новых материалов, что имеет важное значение для снижения нагрузки на окружающую среду и оптимизации ресурса потребления. В данной работе рассма-
триваются основные методы и технологии получения материалов из горно-металлургических отходов, их преимущества и перспективы применения. В работе 
представлен обзор наиболее эффективных технологий по извлечению различных видов сырья и готовой продукции из горно-металлургической промышленно-
сти. Показаны разработанные технологии извлечения ценных компонентов из отходов производства на основании проведенных лабораторных исследований. В 
данной работе были получены наночастицы диоксида кремния, геополимерный материал,  материал, содержащий фазовый электропроводящий состав.

Ключевые слова: отходы горнодобывающей и металлургической промышленности, переработка, повторное использование, элементы, материал, кремний, 
безотходный процесс.

Тау-кең металлургия қалдықтарын қайта өңдеу әдістері 
Аңдатпа. Тау-кен металлургия өнеркәсібі кәдеге жаратуды немесе қайта пайдалануды қажет ететін әртүрлі қалдықтардың маңызды көзі болып табылады. 

Соңғы жылдары осы қалдықтарды жаңа материалдар алу үшін пайдалануға бағытталған технологиялар мен процестерді дамытуға қызығушылық артты, бұл 
қоршаған ортаға түсетін зиянды азайту және ресурстарды тұтынуды оңтайландыру үшін маңызды. Бұл жұмыста тау-кен және металлургиялық қалдықтары-
нан материалдарды алудың негізгі әдістері мен технологиялары, олардың артықшылықтары мен қолдану перспективалары қарастырылады. Жұмыста тау-кен 
металлургия өнеркәсібінен шикізат пен дайын өнімдердің әртүрлі түрлерін алудың ең тиімді технологиялары қарастырылған. Өндіріс қалдықтарынан бағалы 
компоненттерді алудың әзірленген технологиялары зертханалық зерттеулер негізінде көрсетілген. Жұмыста сирек кездесетін металл кенінің қалдықтарынан 
кремний диоксиді бар материал, геополимерлі материал, құрамында электрөткізгіштік фазасы бар материал алынды. 

Түйінді сөздер: тау-кен металлургия өнеркәсібінің қалдықтары, қайта өңдеу, қайта пайдалану, элементтер, материал, кремний, қалдықсыз процесс.

Methods for processing mining and metallurgical production waste
Abstract. The mining and metallurgical industry is a significant source of a variety of waste that requires disposal or reuse. In recent years, there has been increased 

interest in the development of technologies and processes aimed at using these wastes to produce new materials, which is important for reducing the burden on the envi-
ronment and optimizing resource consumption. This paper discusses the main methods and technologies for obtaining materials from mining and metallurgical waste, their 
advantages and prospects for application. The paper provides an overview of the most effective technologies for the extraction of various types of raw materials and finished 
products from the mining and metallurgical industry. The developed technologies for extracting valuable components from production waste are shown based on labora-
tory studies. In this work, the following materials were obtained: silicon dioxide nanoparticles, geopolymer material, material containing a phase conductive composition.

Key words: waste from the mining and metallurgical industries, recycling, reuse, elements, material, silicon, waste-free process.

Переработка полезных ископаемых

Введение 
Горнодобывающие и металлургические процессы про-

изводят значительное количество отходов. В Казахстане от-
ходы горнодобывающей промышленности и металлургии 
являются одним из глобальных проблем для окружающей 
среды. Если ими не управлять должным образом, эти виды 
отходов могут нанести непоправимый ущерб окружающей 
среде и представляют опасность для человека. Несмотря на 
экологические проблемы, связанные с отходами горнодобы-
вающей и металлургической промышленности, добываю-
щие отрасли могут быть интегрированы для формирования 
модели экономики замкнутого цикла, который способствует 
нулевым отходам за счет переработки и повторного исполь-
зования этих отходов материалов. Другими словами, различ-
ные потоки отходов фактически могут рассматриваться как 
вторичные источники ценных минералов и металлов. 

Загрязнение окружающей среды отходами металлур-
гических и горно-обогатительных предприятий – одна из 
наиболее острых экологических проблем. Рациональным 
способом устранения отходов является их утилизация и 
использование в качестве вторичного сырья с созданием 
новых малоотходных технологий производства целевых 
материалов.

Сложившаяся ситуация с накопленными отходами обо-
гатительных фабрик, хвостохранилищ и рудных место-
рождений подчеркивает необходимость продолжения ис-
следований их возможного использования для получения 
альтернативных продуктов.

По химическому составу отходы можно разделить 
на неорганические, органические и смешанные отходы.  

Современные технологии позволяют практически полно-
стью утилизировать эти отходы, получая различные виды 
сырья и готовой продукции. В статье рассмотрены вари-
анты переработки кремния из кремниевого шлака, чистые 
частицы нанопористого кремнезема из фосфорного шла-
ка, функциональных материалов из затвердевших шлаков 
и т.д. Однако лучший способ утилизации горно-металлур-
гических отходов – это использование их для получения 
товарной продукции – сырья для промышленности, мате-
риалы для электроники, нанотехнологий и производства 
биоэнергетики. Утилизировать окружающую среду от 
вредных веществ, и найти эффективное решение извлече-
ния элементов от техногенных отходов. 

Объекты исследования
Объектом исследования являлись пробы редкометал-

лической руды (Отход №5), золотосодержащей руды (От-
ход №6) месторождения РК, также пробы золошлаковых 
отходов  (Отход №3), отличающиеся вещественным со-
ставом. 

Изучение вещественного состава проб выполнено с 
использованием физико-химических, фазовых, рентгено-
дифракторметрических анализов, а также замерами разме-
ров частиц, элементного состава проб до и после синтеза.

Цель – изучить вещественный состав проб, исследовать 
физико-химические свойства, получить новые материалы 
из исследуемых отходов.

Принципиальная схема (рис. 1) показывает концепцию 
данной работы с указанием планируемых и конечных ре-
зультатов.
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Рис. 1.  Принципиальная схема переработки горно-
металлургических отходов и получение конечных 

продуктов.
Сурет 1. Тау-кен және металлургиялық қалдықтарды 

өңдеу және соңғы өнім алу схемасы.
Figure 1. Schematic diagram of processing mining and 

metallurgical waste and obtaining fi nal products.

Методы исследования и результаты
Отбор проб для выполнения анализов выполнен с ис-

пользованием высокопроизводительного сканирующего 
электронного микроскопа (JSM-6490LA) по химическому 
составу.

Был синтезирован диоксид кремния из отхода редко-
металлической руды. Образцы были тщательно промыты 
дистиллированной водой для удаления пыли, а затем из-
мельчены в порошок. Образцы поместили в печь и нагре-
ли при температуре 800 °C в течение 1 часа. Затем золу 
извлекли из печи и охладили до комнатной температуры, 
а затем обработали горячим 3 М раствором соляной кис-
лоты для удаления остаточных металлических примесей 
из образца. Оставшееся твердое вещество было промыто 
дистиллированной водой до нейтрализации.

Проведена экстракция кремнезема из отхода с исполь-
зованием метода щелочного выщелачивания. Определен-
ное количество образца добавляли в колбу, содержащую 
4,0 М раствор гидроксида натрия (NaOH). Затем образец 
кипятили при температуре 100 °C в течение 6 ч при по-
стоянном перемешивании. Раствор центрифугировали для 
отделения твердых остатков и фильтровали через фильтр 
для удаления любых примесей металла и углерода. В ре-
зультате процесса фильтрации был получен бесцветный 

и прозрачный раствор. Раствор разбавляли до 2,0 мл с ис-
пользованием деионизированной воды.

Осаждение наночастиц кремнезема из полученного си-
ликатного раствора с использованием соляной (HCI). Рас-
твор силиката добавляли по каплям в 2,0 М раствор кис-
лоты при постоянном перемешивании. Для контроля рН 
раствора использовался рН-метр. В процессе гелеобразо-
вания силикатный раствор вступает в реакцию с кислотой 
и образует аквагель. Аквагель выдерживался в течение 24 
часов при постоянной температуре. Затем гели промывали 
деионизированной водой и центрифугировали не менее 
трех раз для удаления растворенных солей. Образец высу-
шивали при 80°C в течение 48 ч и измельчали в порошок 
для получения чистых наночастиц кремнезема. 

Произведен элементный и структурный анализ (SEM-
EDS) и структурный анализ (XRD) полученных образцов.

А

Б

Рис. 2. Микроизображения SEM (А – 100 мкм, В – 10 
мкм) и дифрактограмма диоксида кремния.

Сурет 2. Микросуреттер SEM (A – 100 мкм, B – 10 
мкм) және кремний диоксиді дифракция үлгісі.

Figure 2. Microimages SEM (A – 100 mkm, B – 10 mkm) 
and silicon dioxide diff raction pattern.

По результатам анализа EDS синтезированного крем-
ния диоксида образец состоит из ~63% диоксида кремния, 
а также был зарегистрирован аморфный пик с эквивалент-
ным углом Брэгга при 2θ = 22,5°. Пик доказывает, что ма-
териал содержит диоксид кремния.

Переработка полезных ископаемых

Талица 1
Результаты поэлементного анализа исследуемых проб

Кесте 1 
Зерттелетін үлгілердің элементті талдау нәтижелері 

Table 1 
Results of element-by-element analysis of the studied samples

Наименование пробы
Массовая доля, %

F Na Se Br Rb Cd In Pb Si Ge
Отход №3 пробы 
золошлаковых отходов  

- - 7,89 38,05 - - - - 14,48 -

Отход №5 пробы
редкометаллической руды 

F Na Mg Al K Cu Zn Sn Si Er
3,27 4,06 0.45 7.30 4.06 0.34 0.13 1.11 30.93 0.19

Отход №6 пробы 
золотосодержащей руды 

3.07 1.66 0.42 3.23 7.42 0.61 0.03 3.34 33.47 0.35
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Для получения геополимерного материала раствор ще-
лочного активатора готовили смешиванием раствора си-
ликата натрия с гранулами NaOH в массовом соотноше-
нии 6,69:1,00 в течение ночи до получения мольного со-
отношения SiO2/Na2O≈1,2. Геополимерную пену готовили 
по следующей схеме: МК и раствор щелочного активатора 
смешивали в массовом соотношении 1,00:1,36 с помо-
щью смесителя с большими сдвиговыми усилиями (IKA 
Eurostar 20) при скорости перемешивания 3000 об/мин в 
течение 4 мин. Затем добавляли H2O2 (1,28 мас.% МК) и 
перемешивание продолжали еще 2 мин при 3000 об/мин. 
Сформированную пасту отливали в форму колонны из 
акрилового пластика (высота 10,2 см и внутренний диа-
метр 4,3 см), закрытую с одного конца. Затем форму по-
местили в полиэтиленовый пакет и отвердели в печи при 
температуре 60 оC в течение 4 часов.

А Б

Рис. 3. Микроизображения SEM геополимера  
(А – 100 мкм, В – 10 мкм).

Сурет 3. Геополимердің SEM микробейнелері  
(А – 100 мкм, В – 10 мкм).

Figure 3. SEM microimages of polymer  
(A – 100 mkm, B – 10 mkm).

На рисунке 3 видна пористая структура с неоднород-
ным распределением пор размером от 2.52 до 6.89 мкм. 
Частицы имеют преимущественно неправильную форму 
и разный размер. Наблюдаются области с различной плот-
ностью, что может указывать на различные фазы или ком-
поненты в материале. Видны как мелкие частицы, так и 
более крупные агрегаты. Различные участки изображения 
указывают на наличие нескольких фаз. Некоторые области 
выглядят более светлыми, что может свидетельствовать о 
наличии более плотных или различных по составу фаз. Та-
кие микроструктурные особенности могут отрицательно 
влиять на механическую прочность материала, особенно в 
условиях циклического нагружения.

К одним из распространенных компонентов ГМК отхо-
дам относится кремний с содержанием от 10 до >50 %. 
В работе исследованы хвосты редкометаллической руды 
и золотосодержащей руды для получения полупроводни-
кового материала. Образцы поместили в печь, процесс на-
гревания в течение 3 часов до температуры 650 °C. Затем 
отходы извлекли из печи и охладили до комнатной темпе-
ратуры, а затем обработали раствором HCl и в течение 5 
часов перемешивали при 80 оС для удаления остаточных 
металлических примесей из образца. Затем добавляли HF 
(2,5%) и перемешивание продолжали еще в течение 2 ча-
сов  при 1200 об/мин при 80 оС. Полученная смесь очи-
щена дистиллированной водой до нейтрализации. Отходы 
были высушены при 80 °C в течение 24 ч.

Для исследования физико-химических свойств полу-
ченных образцов произведен элементный и структурный 
анализ и структурный анализ.

А Б

  
Рис. 4. Микроизображения SEM полученного 

материала (хвосты редкометаллической руды). А – 
100 мкм (содержание кремния 34.61%),

В – 50 мкм (содержание кремния 35.67%).
Сурет 4. Алынған материалдың SEM микробейнелері 

(сирек металл кенінің қалдықтары). А – 100 мкм 
(кремний мөлшері 34,61%),

В – 50 мкм (кремний құрамы 35,67%).
Figure 4. SEM microimages of the resulting material 

(rare metal ore tailings).
A – 100 mkm (silicon content 34.61%), B – 50 mkm 

(silicon content 35.67%).

Размер зерен варьируется от 46.24 мкм до 51.40 мкм, 
что указано на рисунке 4. Зерна выглядят твердыми и 
плотными, с четко выраженными границами. Визуально 
можно различить отдельные зерна, но внутри каждого 
зерна видимых фазовых различий нет. Возможно, зерна 
представляют собой кристаллические структуры. Поверх-
ность зерен выглядит шероховатой, с наличием мелких 
неровностей. Видны трещины и сколы на поверхности зе-
рен, что может свидетельствовать о механическом воздей-
ствии или процессе разрушения. Наблюдаются трещины и 
сколы, что указывает на возможные дефекты в структуре 
зерен. На изображении видны участки с разной степенью 
плотности, что может свидетельствовать о наличии раз-
личных минеральных включений.

А Б

Рис. 5. Микроизображения SEM полученного 
материала (хвосты золотосодержащей руды). А – 50 

мкм (содержание кремния 33.26%),
В – 50 мкм (содержание кремния 33.47%).

Сурет 5. Алынған материалдың SEM микросуреттері 
(алтын кенінің қалдықтары). A – 50 мкм (кремний 

мөлшері 33,26%), В – 50 мкм (кремний құрамы 33,47%).
Figure 5. SEM microimages of the resulting material 

(gold ore tailings). A – 50 mkm (silicon content 33.26%), 
B – 50 mkm (silicon content 33.47%).

Переработка полезных ископаемых
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Размер пор варьируется от 13.68 мкм до 49.48 мкм, 
что указано на рисунке 5. Зерна и поры имеют преиму-
щественно неправильную форму, что может быть резуль-
татом механического воздействия или условий формиро-
вания. Визуально можно различить различные области с 
разной плотностью, что может указывать на наличие раз-
личных фаз или компонентов в материале. В некоторых 
областях видны мелкие включения, что может свидетель-
ствовать о наличии различных минеральных компонентов.

Фазовый состав отхода исследовали с помощью рент-
геноструктурного анализа на дифрактометре PANalytical 
X'Pert Pro в медном излучении, с использованием про-
граммы Pdf2.

Рис. 6. Дифракционная рентгенограмма полученного 
материала (хвосты редкометаллической руды).

Сурет 6. Алынған материалдың рентгендік 
дифракциялық үлгісі (сирек металл кенінің 

қалдығы).
Figure 6. X-ray diffraction pattern of the resulting 

material (rare metal ore tailings).

Установлено присутствие на рентгенограмме рефлек-
сов отражения таких кристаллических фаз как диоксид 
кремния. Основной пик наблюдается около угла 2θ = 27º, с 
интенсивностью около 2000 единиц.

Высокие пики указывают на присутствие кристалличе-
ских фаз в материале. Наличие нескольких пиков свиде-
тельствует о сложной фазовой композиции отхода. 

Дополнительные пики могут указывать на наличие 
других минералов, таких как кальцит (CaCO3) или другие 
алюмосиликаты.

Выводы
В статье приведен обзор некоторых исследований и но-

вые тенденции переработки отходов. В работе сделан об-
ширный обзор получения из отходов новых материалов: 
чистых частиц нанопористого кремнезема, функциональ-
ных материалов, кремния, различных материалов.

В работе обобщаются данные о переработке различ-
ных ГМК отходов, чтобы защитить окружающую среду от 
вредных веществ и о дальнейшем прогрессивном разви-
тии техногенного мира. 

Необходимо систематизировать результаты исследо-
вания эффективно выгодным условиям и технико-эконо-
мическим эффектам. В области технологий переработки 
отходов целесообразно переходить на комплексные, ком-
позитные технологии, сущность которых заключается в 
совмещении двух и более отходов в одной продукции, 
когда использование одного компонента (одного вида от-
ходов) в сочетании с другим компонентом помогает до-
стичь необходимого положительного качества конечной 
продукции.

Микроструктурные особенности, наблюдаемые на 
SEM-изображении, указывают на пористую структуру с 
заметными дефектами, такими как трещины и поры. Это 
может влиять на механические свойства материала, такие 
как прочность и устойчивость к нагрузкам. Наличие раз-
личных фаз или компонентов также может указывать на 
сложный процесс формирования материала и его неодно-
родность.

Рентгеновская дифракция показывает наличие кристал-
лических фаз, с основным пиком на 27º и несколькими 
дополнительными пиками. Это указывает на сложный 
состав материала, включающий различные минеральные 
компоненты. 

Получены новые материалы: наночастицы диоксида 
кремния из отходов редкометаллической руды, геополи-
мерный материал из золошлаковых отходов,  материал, со-
держащий фазовый электропроводящий состав из отходов 
редкометаллической и золотосодержащей руды.
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*Ы. Жакыпбек, А. Айдаркызы, Е.Е. Бегимжанова, Г.Б. Кезембаева 
Satbayev University (Алматы қ., Қазақстан)

ТЕМІРТАУ ҚАЛАСЫНЫҢ ӨНЕРКӘСІПТІК 
ЛАСТАНУЫН ҚАШЫҚТЫҚТАН ЗОНДТАУ 
АРҚЫЛЫ БАҒАЛАУ

Аңдатпа. Теміртау ең үлкен металлургиялық қалдық қоймалары шоғырланған, соңғы уақытта ауаның ластануы бойынша өте жоғары көрсеткіштерді көрсе-
тетін өнеркәсіптік қала. Сондықтан аумақтың ауасы мен топырағының ластануын қашықтықтан зондтау арқылы бағалау өте маңызды мәселеге айналып отыр. 
Ал  мақалада, 2020 жылға арналған Қазақстан Республикасының табиғи ресурстарын пайдалану туралы мәліметтер негізінде,  қашықтықтан зондтау техно-
логиясын қолдана отырып, 2023 жылғы LANDSAT 8 суреттерімен өсімдіктердің өсу сапасын талдау,  LANDSAT 5, 7, 8 спутниктік, Land Cover Time деректері 
негізінде 1993, 2006, 2018 және 2023  жылдардағы топырақтың ластану дәрежесін бақылау және  Sentinel-5 TROPOMI арқылы ультракүлгін мен қысқа толқынды 
инфрақызыл сәуле көмегімен 2019, 2024  жылғы мамыр айындағы орташа айлық NO2 мәнін зерделеу арқылы қала ауасының ластануы қарастырылды.   

Түйінді сөздер: Теміртау, қашықтықтан зондтау, бағалау, өнеркәсіп, ластану, экология.

Assessment of industrial pollution of the city of Temirtau by remote sensing
Аbstract.  Temirtau is an industrial city with the largest metallurgical waste storage facilities, recently showing very high indicators of air pollution. Therefore, the 

assessment of air and soil pollution of the territory by remote sensing is becoming a significant issue. In the article, based on data on the use of natural resources of the 
Republic of Kazakhstan for 2020, analysis of the quality of plant growth with LANDSAT 8 images for 2023 using remote sensing technology, monitoring the degree of soil 
pollution in 1993, 2006, 2018 and 2023 based on LANDSAT 5, 7, 8 satellite, Land Cover time data and studying the average monthly value NO2 for May 2019, 2024 using 
ultraviolet and short-wave infrared radiation by Sentinel-5 TROPOMI was considered.

Key words: Temirtau, remote sensing, assessment, industry, pollution, ecology.

Оценка промышленного загрязнения города Темиртау дистанционным зондированием
Аннотация. Темиртау – промышленный город, в котором сосредоточены крупнейшие металлургические хвостохранилища, что в последнее время показы-

вают очень высокие показатели по загрязнению воздуха. Поэтому оценка загрязнения воздуха и почвы территории с помощью дистанционного зондирования 
становится очень важной проблемой. А в статье, на основе данных об использовании природных ресурсов Республики Казахстан за 2020 год, анализ качества 
роста растений с помощью изображений LANDSAT 8 за 2023 год с использованием технологии дистанционного зондирования, мониторинг степени загрязнения 
почв за 1993, 2006, 2018 и 2023 годы на основе спутниковых данных LANDSAT 5, 7, 8, Land Cover Time и Sentinel-5 было рассмотрено загрязнение городского 
воздуха путем изучения среднемесячного значения NO2 за май 2019, 2024 годы с использованием ультрафиолетового и коротковолнового инфракрасного излу-
чения через TROPOMI.

Ключевые слова: Темиртау, дистанционное зондирование, оценка, промышленность, загрязнение, экология.

Кіріспе
Адам денсаулығына зиянды қоршаған ортаны ластау-

шы заттар көбінесе антропогендік әрекеттерден туындап, 
ауаның, судың және топырақтың ластануына алып келе-
ді. Индустрияландыру дамуға ықпал еткенімен, қорша-
ған ортадағы ластаушы заттардың деңгейін айтарлықтай 
арттырады [1].  Қалалық және өнеркәсіптік аймақтарда 
адам ағзасында улы металдардың, әсіресе мышьяк (As), 
хром (Cr), никель (Ni), мыс (Cu), қорғасын (Pb) және мы-
рыш (Zn) көп мөлшерде жиналуы, ал ауада газ тәріздес 
ластаушы заттар, химиялық қосылыстардың газдары мен 
булары (мысалы, көміртегі оксидтері (CO және CO2), кү-
кірт (SO2 және SO3), азот оксидтері (NOx)), қатты заттар, 
бейорганикалық және органикалық бөлшектердің (PM10, 
PM2.5) бөлініуі адам денсаулығына қауіп төндіреді [2, 3]. 
Оның ішінде жүйке және ас қорыту жүйесінің бұзылуы 
(мысалы, безеу, аллергия, анемия, анорексия, артрит, сіа-
тика, шизофрения), ішкі органдардың қалыпты жұмысы 
(мысалы, өкпе, бүйрек, бауыр), қан айналымы жүйесінің 
зақымдануы (мысалы, астма және созылмалы бронхит), 
қан құрамы және басқа да көптеген қолайсыз жағдайлар-
дың туындауына әкеліп соғады [3]. Бұл тенденция ғылыми 
зерттеушілер арасында кең алаңдаушылық тудыруда [4].

Соңғы жылдары топырақтың және ауаның ластануын 
зертханалық жұмыстармен  қатар, қашықтықтан зондтау 
технологиясын пайдаланып талдау, кең ауқымда қолда-
ныла бастады. Жерді бақылау, бейнелеу технологиясы 
жоғары кеңістіктік-уақыттық және спектрлік ажыратым-
дылығы бар қашықтықтан түсірілетін спутниктік сурет-

тер көмегімен энергия түрі, платформа, спектр аймағы 
және спектрлік жолақтар негізінде талдауға қолжетімді 
болып қана қоймай [5, 6, 7], бұрынғы қалыптасқан зерт-
теумен салыстырғанда, төмен баға, қысқа уақытта ақ-
паратты алу және мерзімді бақылауда өте тиімді болып 
саналып отыр [8]. 

Зерттеу әдістері және материалдары
«Қарағанды облысы бойынша экология департаменті» 

ММ деректеріне сәйкес Қарағанды облысында қоршаған 
ортаға эмиссияны жүзеге асыратын 332 кәсіпорын жұмыс 
істейді. Стационарлық көздерден ластаушы заттардың 
нақты жиынтық шығарындылары 585 мың тоннаны құ-
райды.

Ластанудың негізгі көздері «Қазақмыс корпорация-
сы» ЖШС, «АрселорМиттал Теміртау» АҚ (Qarmet АҚ),  
«ТЭМК» АҚ ХМЗ, автомобиль көлігі, қатты тұрмыстық 
қалдықтар полигондары, жылу электр орталығы, құю-
механикалық зауыты, теміржол көлігі кәсіпорны және 
автокөлік кәсіпорындары болып табылады. Ал Теміртау 
қаласы 2023 жылғы сәуірдегі Қазақстан Республикасы-
ның атмосфералық ауасының сапасын бағалау көрсеткіші 
бойынша ластану дәрежесі өте жоғары деңгейдегі 4 елді 
мекен қатарына кірді,  сонымен қатар соңғы 5 жылда атал-
мыш қалада атмосфералық ауаның ластануының тұрақты 
жоғары деңгейі сақталып отыр1. 

Теміртау қаласында «АрселорМиттал Теміртау» АҚ Қа-
зақстандағы ең ірі металлургиялық өндірістік  кәсіпорын 
және металлургиялық қалдық қоймалары (73°05'-73°55' 

1ҚР қоршаған ортасының жай-күйі туралы ақпараттық бюллетень: сайт. Экология және табиғи ресурстар министрлігі, ҚР, 2023. URL: https://ecogosfond.kz/ 
(өтініш берген күні: 04. 2023). Кіру режимі: үшін барлық пайдаланушылар.
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шығыс бойлық және 50°00'-50°45' солтүстік ендік) орна-
ласқан. Бұл қалдық қойманың ауданы шамамен 5000 км2 
құрайды. Сондай ақ Қазақстанның зерттеу институттары 
нәтижесі бойынша Теміртаудағы полиметалдармен ласта-
ну дәрежесі «төмен» деп бағаланып, бірақ топырақтың 40 
пайызының ластану индексі өте жоғары екенін дәлелдеді1. 
Осы Теміртаудағы  жердің ластануы тау-кен және метал-
лургия өнеркәсібінің қалдықтарымен байланысты болып 
келеді. «Қазгидромет» РМК топырақтың ауыр металдар-
мен ластануын бақылау есебі бойынша 2020 жылдың көк-
темгі-күзгі мезгіліндегі зерттеу нәтижесіне сәйкес, Темір-
тау қаласында топырақ сынамалары құрамында көп мөл-
шерде мырыш 26,4 мг/кг, мыс 3,64 мг/кг, хром 2,84 мг/кг,  
қорғасын 37,8 мг/кг және кадмий 0,64 мг/кг ауыр металдар 
концентрациясы анықталған2. Ал бұл мақалада 2020 жыл-
ға арналған Қазақстан Республикасының табиғи ресурста-
рын пайдалану туралы мәліметтер мен салыстыра отырып, 
қашықтықтан зондтау технологиясы арқылы  2023 жылғы 
LANDSAT 8 суреттерімен өсімдіктердің өсу сапасын са-
ралауда жолақтарды біріктіру әдісі арқылы электромаг-
ниттік спектрдің жарықтық деректеріндегі жақын инфра-
қызыл (Nir) жолақтарды 10 м ажыратымдылықта және 20 
м-лік дәлдікте қызыл (red) сәулелерді дәлдігін есептеу ке-
зінде туралау немесе интерполяция әдістері қолданылды. 
LANDSAT 5, 7, 8 спутниктік, Land Cover Time деректері 
негізінде 1993, 2006, 2018 және 2023 жылдардағы топы-
рақтың ластану дәрежесін бақылауда жоғары кеңістіктік 
ажыратымдылық зерттеу мәліметтерін пайдалана отырып, 
зерттеліп отырылған аумақтың эрозияға ұшырау карта-
сы ArcGIS-ті бағдарламасында жасап ұсынылды. Соны-
мен қатар Sentinel-5 TROPOMI арқылы ультракүлгін мен 
қысқа толқынды инфрақызыл сәуле көмегімен 2019, 2024  
жылғы мамыр айындағы орташа айлық NO2 мәнін зерде-
леу арқылы қала ауасының ластануы еліміз жариялаған 
мәліменттеге сәйкестігі қарастырылды.

Зерттеу нәтижелері мен талқылау
Теміртау қаласы бойынша статстикалық мәліметте 

көрсетілген топырақтың ластану концентрациясы мен 
LANDSAT 8 спутниктік суреттердегі NDVI көрсеткіш-
терінің сәйкестігін бағалау үшін, 2020 жылға арналған 
Қазақстан Республикасының табиғи ресурстарын пайда-
лану туралы деректерінде көрсетілген ауыр металдардың 
ластану көрсеткішін негізге ала отырып, зерттеу аймағы-
ның LANDSAT 8 суреттерінің өсімдік жамылғысының са-
пасына талдау жүргізілді (1 – сурет).  Нәтижесінде Темір-
тау қаласының маңында NDVI көрсеткіші 0,6 жоғары мәні 
аз аумақты, 0,6 төмен көп мөлшерді алып жатса, ал өте 
қызыл түстер қаланың өзінде кездесіп отыр. Бұл дегеніміз  
жоғарыдағы зерттеу нәтижелері мен спутниктік суреттер 
мәліметтері нақты ластанған аумақты көрсете алатынды-
ғы дәлелденді.  

Топырақтың ластануы, топырақ деградациясының 
бір типтік құбылысы ксенобиотиктердің химиялық зат-
тардың болуымен немесе табиғи топырақ ортасындағы 

басқа өзгерістерден, өнеркәсіптік қызметтен, ауылша-
руашылық химикаттарынан және қалдықтарды дұрыс 
пайдаланбаудан туындайды. Ең көп таралған ластау-
шыларға мұнай көмірсутектері, полиядролық ароматты 
көмірсутектер (мысалы, нафталин және бензопирен), 
еріткіштер, пестицидтер және ауыр металдар жатады. 
Күрделі ыдырау, оңай жиналу және гистерезис сипатта-
маларына байланысты топырақтағы ауыр металдармен 
ластану мәселесі ең маңызды болып табылады [9]. Бұл 
әдетте топырақтың жаһандық деградациясын, адам ден-
саулығын және азық-түлік қауіпсіздігін одан әрі күшей-
теді. Сондықтан, топырақтың деградациясын бақылау 
топырақ қауіптерін, функцияларын және экожүйе қыз-
меттері арасындағы байланысты тепе теңдік қатынасты 
орнатуда, ГАЖ және қашықтықтан зондтаудағы кеңістік-
тік, спектрлік және уақыттық ажыратымдылықтағы дат-
чиктерден алынған үлкен деректер жиынтығымен бірге 
талдау және модельдеу құралдарын қолдануда маңызды-
лығы арта түсеуде. 

Тарихи жағдайларды көрсететін экологиялық дерек-
тер жиынтығы, спутниктік суреттер және Land Cover 
Time Series бағдарламасындағы жергілікті өсімдіктерін 
динамикалық өзгеріс көрсеткіштерді есептеу  ArcGIS 
бағдарламасында топырақтың деградацияға ұшырау  
картасын жасау арқылы топырақтың сапасын талдауға 
болады. Сондықтан соңғы 30 жылдағы LANDSAT 5, 7, 
8 спутниктік мен Land Cover Time деректеріне сүйене 
отырып 1993, 2006, 2018 және 2023 жылдардағы топырақ 
өзгерістерін және жер жамылғысының өзгеру тенден-
циялары арқылы ArcGIS бағдарламасында картасы жа-
салынды. 2 – суреттерде Теміртау ауданының топырақ-
тарында 1993, 2006 және 2018 жылдардағы топырақтың 

2Қарағанды облыстық экологиялық мұражайы қоғамдық бірлестігі: сайт. Қарағанды, 2016. URL: https://ecomuseum.kz/ (өтініш берген күні: 05.2015). Кіру 
режимі: барлық пайдаланушылар үшін.

3Қазақстанның ұлттық гидрометеорологиялық қызметі туралы: офицер. сайт. ҚР. Күні бойы жаңартылады. URL: https://kazhydromet.kz/ru/ (өтініш 
берген күні: 16.02.2024).

Сурет 1. 2023 жылғы LANDSAT 8 суреттерден 
алынған NDVI көрсеткіші.

Figure 1. NDVI indicator from the 2023 LANDSAT 8 
images.

Рис. 1. Показатель NDVI по изображениям LANDSAT 
8 2023 года.
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сапасы туралы карталарда ластанған аймақтардың беткі 
жамылғысы және деградацияға ұшыраған топырақтың 
түстік өзгерістерінен, ластанудың жыл сайын артқанды-
ғын көруге болады. 

Қашықтықтан зондтауда Sentinel-5 TROPOMI-дағы 
ультракүлгін және қысқа толқынды инфрақызыл сәулелер 
арасындағы толқын ұзындығының диапазондарын қам-
титын NADIR көру және бейнелеу спектрометрі арқылы 
атмосфераның жоғарғы қабатындағы шағылысқан және 
одан шығатын күн радиациясын өлшеу арқылы зеттелген 
аумақтың 2019 және 2024 жылғы ауадағы NO2 көрсеткішін 
талдауда 5-12 суреттер колданылып, мамыр айының орта-
ша көрсеткіші негіз етіліп  жасалынды. 3,4 – суретте көр-
сетілгендей 2019 жылы ауадағы NO2 көрсеткіші 8,746*10-5 
көрсетті, әрі Қарағанды обылысында толықтай таралған. 
Ал 2024  жылы ауадағы NO2 көрсеткіші 11,41*10-5 көр-
сетіп, негізінен Теміртау қаласында екендігі дәлелденіп 
отыр. 

Осылайша өнеркәсіпті дамыту халықтың әлеуметтік – 
экономикалық жағынан тиімді болғанымен, экожүйе 
және Теміртау сияқты жылдар бойы қалдықтар қойма-
ланған қала тұрғындар үшін өте қауіпті, сондықтан ауа 
мен топырақ сапасын уақытылы бақылау, бағалау және 
саралау үшін зертханалық зерттеулермен қатар қашық-
тықтан зондтау деректерін қолдану маңызды болып са-
налады.  

Қорытынды
Қорытындылай келе, өнеркәсіптік қала Теміртауда 

металлургиялық қалдық қоймаларының көп жыл бойы 
қоймалануы, 2020 жылға арналған Қазақстан Республи-
касының табиғи ресурстарын пайдалану туралы мәлімет-
терінде көрсетілгендей, ауа мен топырақтың ластануы 
бойынша өте жоғары көрсеткіштерді көрсеткен болса, ал 
біздің  қашықтықтан зондтау деректері арқылы  зерттеуде 
ол нақтылана түсті. 2023 жылғы LANDSAT 8 суреттерін 
талдауда өсімдіктердің өсу сапасының төмендегенін көр-

сетті. Ал LANDSAT 5,7,8 спутниктік,   Land Cover Time 
деректері негізінде 1993, 2006, 2018 және 2023  жылдар-
дағы топырақтың ластануының артуы дәлелденді. Соны-
мен қатар Sentinel-5 TROPOMI арқылы ультракүлгін мен 
қысқа толқынды инфрақызыл сәуле көмегімен NO2 мәнін 
зерделеуде, 2019, 2024 жылғы мамыр айындағы ауасының 
ластану көрсеткішінің артқандығы айқындалды.  

Бұл мақала BR21881939 «Тау-кен металлургия кеше-
ні үшін ресурс үнемдейтін энергия өндіруші техноло-
гияларды әзірлеу және инновациялық-инжинирингтік 
орталық құру» бағдарламалық-нысаналы қаржыланды-
ру жобасы бойынша орындалды.

Геоэкология

Сурет 2. 1993, 2006, 2018 және 2023 жылдардағы 
топырақтың ластануы.

Figure 2. Soil pollution in 1993, 2006, 2018 and 2023.
Рис. 2. Загрязнение почвы в 1993, 2006, 2018 и 2023 

годах.

Сурет 3. Теміртау қаласының 2019 жылы ауадағы NO2 
көрсеткіш картасы.

Figure 3. Map of NO2 indicators in the air of Temirtau in 
2019.

Рис. 3. Карта показателей NO2 в воздухе города 
Темиртау в 2019 году.

Сурет 4. Теміртау қаласының 2024 жылы ауадағы NO2 
көрсеткіш картасы.

Figure 4. Map of NO2 indicators in the air of Temirtau 
in 2024.

Рис. 4. Карта показателей NO2 в воздухе города 
Темиртау в 2024 году.
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 Біздердің  білім алған алтын ордамыз − Қ.И.Сәтбаев 
атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті 
және оның бөлінбес бір отауы− Ө.А. Байқоңыров атын-
дағы «Тау-кен-металлургия институты». Бұл кеше Қаныш 
Имантайұлы Сәтбаевтың арқасында ХХ ғасырдың терезе-
сін теуіп ашып, төрден орын алып, бүгінде Қазақстанның 
инженерлік  білімі мен ғылымының Хан Тәңіріне айналып 
отырған ҚазҰТЗУ − біздер үшін ұшқан ұямыз да, қонған 
тұғырымыз да. 

Сәтбаевтай геолог, Байқоңыровтай кенші, Есенберлин-
дей жазушы, Қаңлыбаевадай маркшейдер болуды мек-
тепте жүріп армандаған жастар, осы шаңыраққа талдай 
болып кіріп, өмір өткелдерінен өтіп келеміз. Оқытушы-
лық-ғылыми қызметте жүріп, ұлы ғұлама ғалым Ақжан 
Машановтың, өз ісіне мығым әрі іскер ұйымдастырушы 
Өмірхан Байқоңыровтың ақыл-кеңесін алып, тұтас бір ғы-
лыми-тәрбие мектебінен өттік. Бүгінде «Біз базардан  қай-
тып бара жатырмыз, сендер базарға енді келдіңдер! Аға 
буыннан үйреніп, жақсы тау-кен мамандарын даярлауға 
күш салыңдар! – деп жастарды үйрету кезеңінде жүрміз. 

Енді институт, университет  тарихына үңілсек. Кімдер 
оқып, кімдер бітіріп шыққандығы туралы мүрағат құжат-
тарына көз жүгіртсең, біздің тау-кен-металлургия инсти-
туты иығына заман жүгін арқалаған, қазақтың нағыз нар 
азаматтарының бесігі болғанына қуанасың, сүйсінесің, 
мақтан түтасың. Олар: Қазақстанның халық жазушысы 

М.Б. Нұрпейісова 
Satbayev University (Алматы қ., Қазақстан)

    
АСЫЛДАР ҰШҚАН, ЖАСЫНДАР ҚОНҒАН 
ТҰҒЫРЫМЫЗ  БҰЛ

       Ғ.А. Омаров                       А.С. Куленов                В.А. Гребенюк                   Н.Т. Тукенов                   Д.О. Ешпанов

      А.Ж. Машанов                 Ө.А. Байқоңыров                 Е.А. Бөкетов                   Ж.С. Ержанов                І. Есенберлин

И. Есенберлин, Социалистік еңбек ерлері: В.А. Гребенюк, 
Ғ.А. Омаров, Н.Т. Төкенов, «Халық қаһарманы» – А.С. Ку-
ленов, КСРО Мемлекеттік сыйлығының лауретаттары: 
Д.О. Ешпанов, В.Ш. Шарипов, В.Ф. Щербинин, И.И. Ду-
манов, М.Г. Седлов, С.М. Мауленкулов, Мемлекет қай-
раткерлері Л.К. Киинов А.Д. Ясько, В.К. Божко,   акаде-
миктер: А.Ж. Машанов, Ө.А. Байқоңыров,  Е.А. Букетов, 
Ж.С. Ержанов,  Ш.Г. Балғожин, Ш.А. Алтаев, М. Рамаза-
нов, Ж.М. Қаңлыбаева, И.А. Онаев, А.Ә. Әшімов, Б.Р. Ра-
қышев, М.Ж. Жақыпов, А.Б. Бегалинов, ақын Иран-Ғайып, 
кешегі жазушы Медеу Сәрсеке және т.б. осы оқу орнының 
мақтан тұтар түлектері. 

Бұл тек тау-кен меаллургия  институты үшін ғана емес, 
бүкіл Сәтбаев университетінің есігін ашып, табалдыры-
ғын аттайтын әрбір талапкер, студент  үшін тағылымы мол 
тарих. Әрі жоғарыда аты аталған әрбір азаматтың (аталма-
ғаны қаншама) атқарған еңбектері, ғұмыр баяндары үлгі 
аларлықтай, өнеге тұтарлықтай.  Біздер  алтын ұямыздан 
ұшқан асылдарымызға тағзым ету арқылы да болашақ 
жастарды тәрбиелейміз. Оларға арналған арнайы мұража-
йымыз бен аудиторияларымыз бар. 

Адам танудың кемеңгері Қ.И. Сәтбаев Қазақстандағы 
жалғыз техникалық ЖОО нығайтуға барынша күш салған 
ғұлама  және ҰҒА-ының шаңырағын көтеруде, академия-
ның зерттеу институтарын тап осы жоғарғы оқу орны тү-
лектерімен толтықтырып отырған. Сондықтан ту бастан 
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біздің институтымыздың дамуына мұрындық болған ұлт-
тық мақтанышымыз Қ.И. Сәтбаевтың есіміне ие болу – 
ҚазҰТЗУ үшін зор мәртебе деп білеміз.

КазТКМИ-дің түлегі, кейін КазПТИ-ді қалыптастыруға 
зор еңбек сіңірген академик Ө.А. Байқоңыров есімі уни-
верситет тарихында алтын әріптермен жазылған, Тау-кен-
металлургия инситутына Ө.А. Байқоңыров есімі берілген 
және туғанының 100 жылдығына орай арнайы аудитория 
ашылған.

ҚазҰТУ-дың алғашқы түлегі, алғашқы аспиранты, фа-
рабитану ғылымының негізін салған, өмірінің ақырғы са-
ғаттарына дейін халқына білім мен ғылымның, өнеге мен 
үлгінің нұрын шашқан, таусылмайтын рухани мұра қал-
дырып кеткен, ғұлама ғалым, Ақжан Машанов есімі Қа-
зҰТЗУ-дың жаратылыстану институтына  берілген және 
арнайы аудитория ашылған.

Еліміздегі білім беру жүйесі қазіргі заман талабына сай 
өзгерістерге ұшырап, түбегейлі жаңарып жатқаны белгі-
лі. 2021 жылдың сәуірінде, Қ.И. Сәбаевтың 125 жылдығы 
мен ҚазҰТЗУ-дың құрылғанының  90 жылдығын жоғары 
дәрежеде өткізу міндетін қойып, Үкіметіміз ұжымға  күш 
жігері бойында, әрқашан жанар таудай лапылдап тұрған  
жас басшы – М.М. Бегентаевты тағайындады. Осы үш 
жыл университетімізге үлкен серпіліс берді.

Ректорымыз ҚазҰТЗУ-дың  ғимараттары мен жатақха-
наларын, аудиторияларын,  дәліздерін жаңартуға  күндіз-
түні  басында жүріп, жұмыс атқаруда. Ғимараттармыз бір 
музейге айналғандай күй кешудеміз. Осындай еңбегінің 
арқасында  Мейрам Мұханбетрахымұлы  жұртшылықтың 
сүйіспеншілігіне бөленуде. Мұндай істі кезінде,  қазақ ғы-
лымының атасы  Қаныш Сәтбаев та жүзеге асырған. Ол 
Мәскеу басшыларымен тығыз байланыса отыра ҰҒА бү-
гінгі ғимаратын салуда елеулі еңбегі баршаға мәлім.  Сол 
атасы сияқты, ректорымыз М.М. Бегентаев қай жұмысты 

болса да адал атқарып, өзгеден де соны талап етіп отырған 
жан.

Инженер кадрларды даярлауда, университетіміздің 
өркендеуіне зор үлес қосқан А. Әшімов, Б. Рақышев, 
Д. Сулеев, А.Ф. Цеховой, Ұ. Сыдықов сияқты танымал 
тұлғаларға арналған аудиториялар, орталықтар  ашылды. 
Сонымен қатар, университетіміздің  түлегі, есімі Қараған-
ды мемлекеттік университетіне берілген, ҰҒА-ның акаде-
мигі, мемлекеттік сыйлықтың лауреаты Е.А. Букетов есімі 
мәңгі есімізде және келесі жылы Евней Арыстанұлының 
100 жылдығына орай аудитория ашу жоспарлап отыр.

Ол үш жылдан астам ректорлық қызметте жүріп, ал-
дыңғы толқын ағалардың алдын қиып өтпей,  ақсақалдар 
алқасының  ақыл- кеңесін  тыңдап, ізет-құрмет көрсетіп, 
жастар жағына келгенде айналасына тек талантты, талға-
мы биік, ой-өлшемі бұлақтың суындай таза, айтқан сөзді 
ұғып, тапсырған жұмысты бар қабілетімен жүргізетіндер-
ді топтастырды. Соның арқасында университеттегі сер-
піліп айтар тағы бір жайт – ол соңғы жылдары ғылыми-
зерттеу жүмысы жоғары дәрежеде жүргізіп жатқаны және  
халықаралық байланыстардың көрініс табуы. 

Біздің мақсатымыз – заманға лайық білім беріп, Қазақс-
танның инженерлік жоғары мектебінің көш бастауындағы    
ұлттық университеттің өз дәстүрін одан әрі жалғасыра 
беру,  әлемдегі әйгілі университеттердің дәрежесіне жету. 
Бұл міндетті де зор жауапкершілікпен іске асырудамыз. 
Сөйтіп, Еуразия білім кеңістігінде өзінің айрықша тұрпа-
тымен қалыптасқан Сәтбаев атындағы ҚазҰТЗУ-дың  90 
жылдық мерейтойына сақадай сай отырмыз.

Инженер мамандарды даярлайтын Қазақстанның қара 
шаңырағы – ҚазҰТЗУ түлектерімен түлейді, түрленеді, 
асқақтайды, қуаты артып, самғай беретініе сенім мол! 
Өйткені бұл ордада көкірегі ояу, көзі ашық, жүрегінде оты 
бар, жанарында жасын бар жастар жүр.


