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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

наша колонка строится таким образом, чтобы, напоминая о значимых со-
бытиях месяца, в котором выходит в свет номер журнала, создать у тех, кто 
знакомится с его содержанием, первоначальный заряд интереса не только к 
материалам журнала, отвечающим нашей специфике, но и к историческим 
фактам, открывающим нам двери в прошлое человечества. оно, благодаря 
разуму, развивало свой уровень жизни, достигнув нынешних высот и плани-
руя переход к искусственному интеллекту.

на этом этапе стоит передохнуть, встряхнуть память и вспомнить о тех, 
кто, не имея багажа знаний нынешнего миллениала, однако создал основу 
нашего благополучия, направив наши помыслы в освоении недр в нужное 
русло. в одном лице и геологи, и горняки, и обогатители, и металлурги – 
вереница этих гигантов прошлого в нашей памяти. давайте вспомним о них. 
интерес к природе полезных ископаемых появился очень давно – на заре 
предыстории человечества. однако во все времена и у всех народов геоло-
гия как наука особенно расцветала тогда, когда потребности человека стано-
вились предметом насущного запроса общества у природы.

Эпоха первобытно-общинного строя прошла под знаком повсеместного 
применения горных пород и примитивных изделий из них, и так называемый 

«каменный век», начавшийся 800 тыс. лет назад, продлился до 6 тыс. лет до н. э. на ближнем востоке и до 4 
тыс. лет до н. э. в европе. опыт десятков тысяч наших пращуров позволил осуществить переход в четвертом 
тысячелетии до н. э. к «бронзовому веку», а в первом тысячелетии до н. э. – к «железному веку».

К середине первого тысячелетия до н. э. появились первые труды об условиях образования месторождений 
полезных ископаемых, которые тогда уже показали творческий подход к определению генеральных направле-
ний развития науки о полезных ископаемых в будущем. Греческий философ Фалес (624-547 лет до н. э.) счи-
тал воду наиболее важной стихией на Земле, и его можно считать отцом «нептунистов». в спорах с ним Гераклит 
(544-474 лет до н. э.) утверждал, что основой всего земного является огонь, поэтому его можно принимать как 
прародителя «плутонистов». важные для своего времени и наивные для нас суждения о горных породах, минера-
лах, рудах содержатся в работах аристотеля (384-322 гг. до н. э.) и его ученика теофраста (371-286 гг. до н. э.) 
с их упоминаниями о неорганических телах, попытками классификации их, созданием группы металлоидов и описани-
ем вопросов минералогии. продолжение, с учетом уже накопленного опыта и знаний, горное дело получило в трудах 
Зенона (3 век до н. э.), в 36-томной «естественной истории» плиния старшего, погибшего в 79 г. н. э. при извержении 
везувия; Кая плиния секунды (1 век н. э.); страбона (1 век н. э.), тита лукреция (1 век н. э.), китайского ученого ли 
си-цина, выпустившего в 950 г. книгу о минералах, растениях и животных. огромное влияние на развитие челове-
ческой науки оказали ученые, вышедшие из народов средней азии. в области минералогии выдающимся естество-
испытателем в начале XI века был великий ученый, математик и астроном бируни (972-1048), уроженец Хорезма. в 
работе о драгоценных камнях он дает замечательные для своего времени описания минералов и, что особенно важно, 
впервые в истории минералогии при определении минеральных видов применяет такие физические константы, как от-
носительная твердость и удельный вес. другим представителем выдающихся ученых того времени является авиценна 
(ибн сина) (980-1037), уроженец бухары. в своем «трактате о камнях» он дал классификацию известных в то время 
минералов, разделив их на четыре класса: 1 – камни и земли; 2 – горючие или сернистые ископаемые; 3 – соли и 4 – 
металлы. выдающийся след оставил Мухаммед насирэддин (туси), выпустив в XI веке труд «Учение о минералах».

в XVI веке в европейской литературе появился ряд важных работ по минералогии. так, итальянец в. бирин-
гуччио (умер в 1538) и яхимовский лекарь Георгий агрикола (бауэр) (1490-1555) независимо друг от друга дали 
весьма содержательные для того времени сводки минералогических знаний, накопленных в горной практике при 
разработке рудных месторождений саксонии, чехии (рудные горы), италии и других стран европы.

отрешившись от алхимии, агрикола в результате своих работ создал классификацию минералов, ко-
торая в общем виде, хотя и немногим отличается от приведенной выше классификации авиценны, но 
проработана гораздо глубже. Минеральные образования агрикола делил на горючие ископаемые, зем-
ли, соли, драгоценные камни, металлы и минеральные смеси. важно отметить, что им подробно описа-
ны диагностические признаки минералов: цвет, прозрачность, блеск, вкус, запах, вес, твердость и прочие. 
в своих работах он касается и вопросов генезиса рудных месторождений. труды агриколы оказали большое вли-
яние на минералогические исследования ряда поколений.

начало развития российской геологии связано с именем гениального русского ученого М.в. ломоносова (1711-
1765). исходя из своей «корпускулярной философии», он высказал теорию строения кристаллического вещества, 
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развил кинетическую теорию газов, механическую теорию теплоты, в чем почти на 100 лет обогнал своих совре-
менников. Как талантливый химик, он применил количественный анализ химических процессов, установил роль 
воздуха в горении органических веществ и сформулировал закон сохранения вещества.

специалисты древности и средних веков брались, с нашей точки зрения, за, казалось бы, непосильный 
труд, поэтому их достижения говорят нам о том, каким могучим всесильным орудием прогресса являют-
ся творческий ум в сочетании с провидческим даром и трудолюбием. такова предыстория сегодняшнего 
состояния использования минеральных ресурсов.

сложившиеся ныне мировые научные школы можно подразделить на ряд национальных, каждая из кото-
рых имеет свои выдающиеся теоретические достижения и практическую реализацию; благодаря им, несмо-
тря на постоянный рост объемов производства, традиционные месторождения обеспечивают потребности 
мирового сообщества. Казахстанские ученые и производственники, продолжая славные традиции советского 
периода, достигли ощутимых результатов по воспроизводству минерально-сырьевой базы полезных иско-
паемых и развитию горно-металлургического комплекса нашей страны с надежной перспективной основой.

созданная в советское время под руководством К.и. сатпаева школа геологов Казахстана не растеряла 
своего кадрового потенциала, поэтому уверенность в результативности их созидательного труда должна по-
лучить свое подтверждение трудом нового поколения специалистов.

Цивилизация продолжает неустанно требовать новых и новых источников полезных ископаемых, поэтому 
одной из главных задач человечества является создание новых возможностей использования содержимого 
недр, основанного на формировании сплошного, безотходного и валового недропользования. 

память о людях, которые создали и продолжают создавать пути к обеспечению человечества продукцией 
из содержимого недр, дорога, но надо помнить и о том, что плодами их вечных поисков и побед пользовались 
не только с целью принести пользу человечеству. об этом говорит нам священная для всех нас дата 9 Мая 
– день великой победы, которую выковало в невероятных лишениях, благодаря патриотизму и воле нашего 
народа на полях сражений и в тылу, наше старшее поколение. поклонимся им и поклянемся не допустить, 
чтобы наши успехи стали оружием новых врагов мирной жизни. Горное дело, являясь фундаментом цивили-
зации, не нуждается в военном решении своих задач, поэтому и тысячи лучших представителей профессии 
геологов, горняков, обогатителей, металлургов сложили свои головы на полях сражений. пусть земля будет 
пухом для тех, кто отдал свои жизни за наше счастливое пребывание на ней!
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Материалы предоставлены управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

КаКИЕ КрЕПлЕнИя Горных 
ВыраБотоК ИсПользуЕт 

«КазцИнК» Для сВоИх руДнИКоВ

Одна из крупнейших горно-металлургических компаний страны постоянно работает над улучшением 
безопасности на подземных рудниках. Так, в компании принято решение о необходимости крепления 
всех вновь проходимых горных выработок на 100 процентов.

исторически выбор вида и типа крепления горных 
выработок основывался на классификации пород, 
так, например, для устойчивых выработок предусма-
тривался самоподдерживающий массив, то есть без 
крепления. однако в «Казцинке» было решено ис-
пользовать стопроцентное крепление.

по этим вопросам было проведено несколько тех-
нических советов. важно было обеспечить безопас-
ность и разумный подход. специалисты компании 
провели анализ состояния ранее пройденных выра-
боток и определили оптимальное крепление для каж-
дого рудника индивидуально.

– Геомеханической службой были проведены рас-
четы состояния массива для условий подземных руд-
ников: Малеевского, Тишинского, Риддер-Сокольного 
и Долинного, – рассказывает Евгений рыбин, глав-
ный специалист-горняк управления горного произ-
водства тоо «Казцинк». – Определены оптимальные 
пара метры крепи, длины анкерной штанги, необхо-
димость применения металлической сетки или тор-
кретбетона. По результатам мы поставили задачу: 
обеспечить переход на стопроцентное крепление всех 
вновь проходимых горных выработок большого сече-
ния с эксплуатацией самоходного оборудования.

система анкерного крепления устанавливается 
быстрее и не разрушается от взрывных работ. для 
рудников компании наибольшее применение полу-
чили сталеполимерное анкерное крепление (спаК) 
и фрикционные анкеры, которые эффективно укре-
пляют своды выработок.

для сложных условий дополнительно применяет-
ся металлическая сетка и торкретбетон: к примеру, 

в условиях тишинского рудника. Комбинирование ви-
дов крепи позволяет исключить падение мелких кусков 
горной массы и выветривание горных пород. для кре-
пления сопряжений применяются тросовые анкеры глу-
бокого заложения в комплексе с металлической сеткой. 
в устойчивых породах Малеевского и риддер-соколь-
ного рудников достаточно будет анкерного крепления.

для соблюдения требований и параметров специ-
алистами рудников совместно с геомеханиками были 
разработаны типовые стандарты крепления с учетом 
состояния массива, сечений выработок и применяе-
мого оборудования для каждого рудника.
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Новокраматорский машиностроительный завод – один из крупнейших на европейском континенте 
производственно-научных комплексов с давними традициями создания продукции для предприятий
горно-металлургического и топливно-энергетического секторов промышленности.

оборудование для подземных разработок (шахтные 
подъемные машины, проходческие щиты и другие ма-
шины) – старейшая номенклатура нКМЗ. строитель-
ство завода еще не было завершено, а в проектном 
бюро уже разрабатывались чертежи первой крупной 
подъемной машины 2 × 5 × 2,3. с вводом завода в экс-
плуатацию начался выпуск этой машины и создано 
конструкторское бюро горнозаводского оборудования, 
которое занималось разработкой шахтных подъемных 
машин. в 1935 г. была изготовлена первая машина для 
шахты им. орджоникиндзе треста Макеевуголь. в 1946 
г. была изготовлена первая машина со шкивом трения 
Шт-7,2 для шахт глубиной 1000 м, в 1948 г. – подъ-
емная машина с бицилиндроконическим барабаном, в 
1954 г. – машина с цилиндрическим разрезным бараба-
ном, в 1958 г. – многоканатные подъемные машины. с 
1982 г. создаются подъемные машины серии Мпб, от-
личительной особенностью которых является располо-
жение тормоза внутри барабана. с начала производства 
выпущено свыше 2000 подъемных машин.

сегодня ШпМ с маркой нКМЗ хорошо известны как 
в Украине, так и за ее пределами. они эксплуатируются 
на горных предприятиях почти 20 стран мира и заре-
комендовали себя как надежные и высокоэффективные 
помощники горняков. нКМЗ располагает возможно-
стью производить комплексное оборудование шахтных 
стволов и осуществлять поставку угледобывающих 
комплексов, базирующихся на высокопроизводитель-
ных надежных машинах нового поколения.

основой увеличения добычи угля всегда было и 
остается своевременное и качественное выполнение 
проходки. в 1993 г. темпы проходки сократились и зна-
чительно отставали от темпов добычи угля. в рамках 
государственной программы «Уголь» было принято ре-
шение выпустить новый производительный легкий ком-
байн п110 (альтернатива комбайну 1ГпКс) на нКМЗ.

19 мая 1995 г. опытный образец комбайна п110, спо-
собный разрушать породы с максимальным пределом 
прочности пород при одноосном сжатии σсж = 100 
Мпа, спустился под землю в шахте Краснолиманская 
по «Красноармейскуголь».

в 1998 г. по инициативе горняков шахты им. а.Ф. За-
сядько новокраматорцы совместно со специалиста-
ми донгипроуглемаш создали проходческий комбайн

тяжелого класса п110-01, способный разрушать по-
роды с максимальным пределом прочности пород при 
одноосном сжатии σсж = 120 Мпа.

в последние годы линейка комбайнов марки нКМЗ 
дополнилась новым видом легкой машины – комбайн 
п110-03 с осевой коронкой, на базе серийной отработан-
ной конструкции проходческого комбайна п110, с учетом 
многолетнего опыта его эксплуатации. также новокрама-
торцы применили новые конструктивные решения, кото-
рые дают агрегату возможность действовать избиратель-
но и более производительно, нежели его предшественник. 
преимущество данного комбайна состоит не только в его 
более эффективной, чем у других производителей, осевой 
коронкой, а и в том, что база этой машины полностью 
унифицирована с базой серийно выпускаемых комбай-
нов п110. Это дает возможность быстрой взаимозаменя-
емости исполнительных органов в зависимости от горно-
геологических условий. попросту говоря, один комбайн 
сочетает в себе возможности двух: на наклоных пластах 
он будет более эффективно работать с осевой коронкой, 
на горизонтальных с минимальной переделкой – с ради-
альной. в результате значительно расширяются эксплуа-
тационные возможности машины и обеспечивается боль-
шая производительность при минимальных затратах.

большие объемы добываемого угля на шахтах при-
водят к необходимости постоянного освоения новых 
горизонтов залегающих угольных пластов. стремясь 
повысить добычу угля, шахтеры осваивают новые 
горизонты, погружаясь все глубже в недра Земли.

МаШИны Для Шахт
ПоД МарКой нКМз

а.И. лаухин, директор производства металлургического и шахтно-проходческого оборудования,
В.а. Дзержинский, главный инженер производства металлургического и шахтно-проходческого оборудования,

а.В. царев, главный конструктор производства металлургического и шахтно-проходческого оборудования,
Е.В. Клименко, начальник конструкторского бюро комбайнов и проходческой техники производства 

металлургического и шахтно-проходческого оборудования
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на глубинах 600 и более метров порода отличается 
большей крепостью, а пласты полезных ископаемых 
тоньше, что затрудняет добычу. в комплексе с предъ-
являемыми требованиями к интенсификации работ, 
снижению простоев комбайнов из-за поломок и повы-
шению требований к безопасности оборудования дан-
ная тенденция требует постоянной работы над повыше-
нием технического уровня проходческой техники.

чтобы облегчить труд шахтеров, чао «нКМЗ» про-
должает работу по дальнейшему совершенствованию 
комбайнов, разработке новых модификаций машин для 
сложных условий проходки. для решения этой пробле-
мы в 2017 г. был спроектирован комбайн среднего класса 
– п200, с большей энерговооруженностью и возможно-
стью обеспечить повышенные силы резания, более тяже-
лый, по сравнению с п110-01. его масса 70 т, мощность 
привода исполнительного органа 160 квт с возможно-
стью установки 200 квт. создавался он на основе много-
летнего опыта проектирования проходческой техники – 
комбайнов п110 и п110-01, опыта их эксплуатации на 
шахтах, пожеланий механиков шахт и самих шахтеров. 
прежде всего, в п200 был перепроектирован редуктор 
исполнительного органа. но, в целом, изменениям под-
верглась вся конструкция комбайна, была оптимизирова-
на масса узлов, их качество, техпроцессы сборки.

следующим этапом создания нового поколения ком-
байнов под маркой нКМЗ стал комбайн проходческий 
п315. в 2017 году чао «Шахтоуправление «покровское» 
(Украина, донецкая обл.) – давний партнер нашего завода 
– обратилось с предложением создать машину совершен-
но нового класса. совместно было разработано «техниче-
ское задание на комбайн проходческий тяжелого класса 
для условий чао «Шахтоуправление «покровское».

в итоге, специалисты завода создали проходческий 
комбайн п315, рассчитанный на разрушение породы 
крепостью до 140 Мпа (в качестве аналога рассматри-
вался комбайн MR620 фирмы SANDVIK: крепость раз-
рушения породы до 130 Мпа) и с уменьшенными га-
баритными размерами, весовыми данными сборочных 
единиц и комбайна в целом, с повышенными требова-
ниями по производительности, крепости и абразивно-
сти разрушаемых пород, надежности и ресурсу.

основным принципиальным отличием комбайнов, 
предназначенных для работы в тяжелых условиях экс-
плуатации, является низкая окружная скорость резцов 
исполнительного органа 1,4...1,5 м/с при высокой силе 
на резце. такие параметры резания позволяют разру-
шать достаточно крепкие породы (σсж = 120...140 Мпа) 
современным режущим инструментом. реализовать 
такие параметры резания можно только комбайнами 

с радиальными коронками, у которых эффективность 
использования собственного веса комбайна противо-
действию горного массива (реакции забоя) в 1,4...1,5 раз 
выше, чем у комбайнов с осевыми коронками. также, 
увеличение мощности исполнительного органа выполне-
но за счет выбора оптимальной компоновочной схемы.

двигатель привода исполнительного органа одно-
скоростной, мощность – 315 квт, но, поскольку режим 
его работы усиленный, то на нем первом из заводских 
комбайнов применено водяное охлаждение. У п315 
новая конструкция исполнительного органа вместе с 
поворотной рамой. совершенно новое конструктивное 
решение, отличное от комбайнов п110 и п200, исполь-
зовано здесь в расположении гидроцилиндров пово-
рота исполнительного органа. а в конструкции самих 
гидроцилиндров учтены требуемые заказчику силовые 
и скоростные параметры. также усилена коронка реза-
ния. в связи с высокой абразивностью забоя, которая 
создается при работе этого комбайна, верхний стол 
питателя и конвейер выполнены с износостойкими на-
кладками. более мощный привод конвейера предпола-
гает погрузку большего объема разрушенной массы.

после изготовления в марте 2019 г. первого опытно-
го образца и проведения заводских испытаний, заказ-
чику в апреле 2019 г. был отгружен комбайн п315. в 
последующем для чао «Шахтоуправление «покров-
ское» было изготовлено еще два тяжелых комбайна 
п315. второй комбайн был введен в эксплуатацию в 
конце 2019 г., третий – в апреле 2020 г.

в настоящее время чао «нКМЗ» изготавливает сле-
дующую проходческую технику:

▪ серийно выпускаемые комбайны проходческие 
п110, п110-01, п110-03 и п110-04;

▪ комбайны проходческие по техническим задани-
ям шахт: п200, п315;

▪ дополнительное навесное оборудование: крепе-
подъемники, перегружатели;

▪ запасные части для модернизации проходческих 
комбайнов, находящихся в эксплуатации: редукторы 
исполнительных органов, коронки с элементами кре-
пления и другие детали.

сегодня технологические возможности нашего за-
вода позволяют выпускать продукцию, по качеству 
не уступающую лучшим мировым образцам. Каче-
ство и стремление учитывать в выпускаемой технике 
пожелания и требования каждого заказчика позволя-
ют нам предлагать на рынке ту продукцию, которая 
на сегодня отмечена многочисленными престижны-
ми наградами на международных выставках и успеш-
но реализуется на многих предприятиях.

ЧАО «НКМЗ» – это мир уникальных возможностей для Вас. Наша деятельность – это индивидуальное
решение, направленное на удовлетворение потребностей заказчика наиболее эффективным способом.

Мы открыты и готовы к сотрудничеству с Вами.

новокраматорский машиностроительный завод
84305,  г .  Краматорск,  донецкая обл. ,  Украина

+38 (0626)  478977
z tm@nkmz.donetsk .ua

www.nkmz.com
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ВлИянИЕ аКтИВацИИ КоМПонЕнтоВ 
растВора на соДЕржанИЕ урана
В ПроДуКтИВноМ растВорЕ

аннотация. в настоящее время существуют различные способы повышения эффективности подземного скважинного выщелачивания, однако 
они отличаются дороговизной и сложностью применения. одно из решений этой задачи – механическая активация выщелачивающего раствора, 
суть которой заключается в структурных преобразованиях жидкости на микро- и нано-уровне с целью изменения ее физико-химических пара-
метров, интенсификации массообменных и гидромеханических процессов. с целью определения влияния механической активации выщелачи-
вающего раствора на показатели подземного скважинного выщелачивания урана были проведены лабораторные исследования и доказано, что 
в промышленных условиях нет необходимости проводить механическую активацию всего выщелачивающего раствора, следует ограничиться 
только активацией доукрепляющей концентрированной серной кислоты.

Ключевые слова: уран, активация, выщелачивающий раствор, продуктивный раствор, серная кислота, время реакции, содержание урана.

Ерітінді компоненттерді белсендіру, сілтілеу өнімді ерітіндідегі уран құрамына әсері
андатпа. Қазіргі уақытта жерасты ұнғымамен сілтілеу тиімділігін арттырудың әртүрлі тәсілдері бар, бірақ бұл әдістер қымбат, оларды қолданудың 

күрделілігімен ерекшеленеді. Жерасты ұнғымамен сілтілеу арттыру жолдарының бірі сілтісіздендіру ерітіндісін механикалық белсендіру болып табы-
лады. ерітіндінің механикалық белсенуінің мәні оның физика-химиялық параметрлерін өзгерту, масса алмасу және гидромеханикалық процестерді 
күшейту мақсатында микро және нано деңгейдегі сұйықтықтың құрылымдық түрленуінде жатыр. Cілтілеу ерітіндісінің механикалық активтенуінің 
уранның жерасты ұнғымамен сілтілеу көрсеткіштеріне әсерін анықтау мақсатында зертханалық зерттеулер жүргізілді және өнеркәсіптік жағдайларда 
барлық шаймалау ерітіндісін механикалық белсендіруді жүргізудің қажеті жоқ екендігі дәлелденді, тек нығайтатын концентрацияланған күкірт 
қышқылын белсендірумен шектелу керек.

Түйінді сөздер: уран, белсендіру, сілтілеу ерітіндісі, өнімді ерітінді, күкірт қышқылы, реакция уақыты, уран мөлшері.

Effect of activation of solution components on the uranium content in the productive solution
Abstract. Currently, there are various ways to improve the efficiency of in-situ leaching, but these methods are expensive and difficult to use. One of the 

ways to increase the in-situ leaching is the mechanical activation of the leach solution. The essence of the mechanical activation of the solution lies in the 
structural transformations of the liquid at the micro- and nano-level in order to change its physical and chemical parameters, to intensify the mass transfer and 
hydromechanical processes. In order to determine the effect of the mechanical activation of the leaching solution on the parameters of in-situ leaching of uranium, 
laboratory studies were carried out and it was proved that in industrial conditions there is no need to carry out mechanical activation of the entire leaching solution, 
it should be limited only to the activation of reinforcing concentrated sulfuric acid.

Key words: uranium, activation, leaching solution, productive solution, sulfuric acid, reaction time, uranium content, efficiency, mechanical activation, 
physical and chemical parameters.

Введение
Уникальной особенностью урановых запасов ре-

спублики Казахстан является то, что 75% из них со-
средоточено на месторождениях, связанных с реги-
ональными зонами пластового окисления. Этот тип 
месторождений не имеет широкого распростране-
ния в мире и разрабатывается наиболее прогрессив-
ным, относительно дешевым и экологически пред-
почтительным способом подземного скважинного 
выщелачивания (псв)1 [1-3].

потребность в уране из года в год возрастает, вме-
сте с тем, соотношение спроса и предложения урана на 
мировом рынке за 2002-2015 гг. и прогноз до 2025 г. 
показывают, что нехватка урана в мире составит около 
20 тыс. т. несмотря на это, на рынке урана наблюдается 
снижение его цены. так, если в 2010-2011 г. килограмм 
урана стоил 110 долл. сШа, то в настоящее время цена 
упала до 60 долл. сШа [4]. поэтому стоит острая зада-
ча повышения эффективности и снижения себестоимо-
сти добычи урана на действующих предприятиях.

в настоящее время существуют различные спо-
собы повышения эффективности псв, выполнен 
огромный объем лабораторных и натурных иссле-
дований процесса на рудах целого ряда месторож-
дений в разных странах. анализ различных спосо-
бов интенсификации выщелачивания показывает, 
что все они ускоряют процесс и повышают степень 
извлечения полезного компонента в несколько раз. 
однако, эти способы отличаются дороговизной и 
сложностью их применения [5-9], поэтому была 
предложена технология механической активации 
выщелачивающего раствора2 [10].

суть механической активации раствора заключа-
ется в структурных преобразованиях жидкости на 
микро- и нано уровне с целью изменения ее физи-
ко-химических параметров, интенсификации мас-
сообменных и гидромеханических процессов, при 
этом энергии низкой концентрации преобразовыва-
ются в энергию высокой локальной концентрации 
в неустойчивых точках структуры вещества.

1Boytsov A. Worldwide ISL Uranium Mining Outlook: presentation. // Proceedings of the International Symposium on Uranium Raw Material 
for the Nuclear Fuel Cycle: Exploration, Mining, Production, Supply and Demand, Economics and Environmental Issues (URAM-2014). – Vienna: 
IAEA, 2014 (23-27 June). – 23 p.
2Пастухов А.М. Применение искусственных окислителей для интенсификации процесса подземного выщелачивания урана. / Заключительный 
отчет о НИР. – Екатеринбург: УрФУ, 2013. – 34 с. URL: http://hdl.handle.net/10995/21454 (дата обращения: 31.03.2021).
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Методика проведения
лабораторных исследований
с целью определения влияния механической ак-

тивации выщелачивающего раствора на показатели 
псв урана лабораторные исследования были прове-
дены на установке, которая состоит из двигателя, про-
пеллерной мешалки и емкости для раствора.

Заранее приготовленный раствор серной кислоты 
с концентрацией 10 г/л в объеме 150 мл помещали в 
термостатированный стакан с температурой реакции, 
опускали мешалку и в течение 7-10 минут доводили 
раствор с комнатной до необходимой температуры, 
затем в раствор помещали навеску кернового мате-
риала и через определенные промежутки времени от-
бирали раствор на анализ.

в процессе исследования влияния активации на 
активность выщелачивающего раствора возникли 
вопросы: что именно является основной причиной 

изменения активности реагента, необходимо ли ак-
тивировать весь выщелачивающий раствор, так как 
это требует значительных материальных затрат. осо-
бенно остро этот вопрос возник после явного разло-
жения под действием активации серной кислоты.

с целью определения реального действия ка-
витации был проведен эксперимент: по обычной 
технологии из воды и серной кислоты готовили 
выщелачивающий раствор и проверяли по обычной 
методике его активность. второй раствор готовили 
с водой, предварительно активированной в течение 
5 минут. исследования были проведены на раство-
рах с содержанием кислоты 10 г/л.

результаты и их обсуждение
результаты этих исследований приведены в табл. 1. 

Здесь видно, что при выщелачивании с базовым рас-
твором и с течением времени выщелачивания со-
держание урана повышается с 4,27 мг/л до 4,58 мг/л, 

рис. 2. Изменение содержания урана
в выщелачивающем растворе в зависимости

от времени реакции и выдержки раствора
во времени после активации кислоты

в течение 5 мин.
сурет 2. сілтілеу уақытына және қышқылды 
5 минут активтендіргеннен кейін сілтіленген 

ерітіндідегі уран құрамының өзгеруі.
Figure 2. The change in the uranium content in the 

leaching solution depending on the reaction time and 
the holding time of the solution in the time after the 

activation of the acid for 5 minutes.

рис. 1. Изменение содержания урана в 
выщелачивающем растворе в зависимости от 

времени реакции и выдержки раствора во времени 
после активации только воды в течение 5 мин.

сурет 1. реакция уақытына және тек суды 
белсендіргеннен, ерітіндісі, қосқаннан кейін 

5 минут ішінде ерітіндінің әсеріне байланысты 
сілтіленген ерітіндідегі уран құрамының өзгеруі.
Figure 1. The change in the uranium content in the 

leaching solution depending on the reaction time and 
the holding time of the solution in the time after the 

activation of water only for 5 minutes.

Параметры
Время реакции, мин

состояние раствора
5 10 20 30

С, мг/л
4,27 4,28 4,53 4,58 исходный раствор
4,16 4,29 4,41 4,63 после активации
4,18 4,25 4,51 4,71 через два часа после активации

Таблица 1
Изменение во времени содержания полезного компонента в выщелачивающем растворе (С, мг/л)

для исходного раствора и для раствора, в котором вода предварительно активирована в течение 5 минут
Кесте 1

Бастапқы ерітінді үшін және су 5 минут ішінде алдын ала белсендірілген ерітінді үшін сілтілендіруші 
ерітіндідегі (C, мг/л) пайдалы компонент құрамының уақыт бойынша өзгеруі

Table 1
Time change in the content of the useful component in the leaching solution (C, mg/l) for the initial solution and for 

the solution in which the water is pre-activated for 5 minutes
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то при активации только воды, вначале наблюдается 
снижение содержание урана, по сравнению с базовым 
раствором, с 4,27 мг/л до 4,16 мг/л. после выдержки 
раствора в течение 2 ч его активность восстанавливает-
ся, приближаясь по значениям к свойствам исходного 
раствора. после обработки данных лабораторных ра-
бот получены сравнительные зависимости содержа-
ния урана в растворе от времени реакции с базовым и 
активированным растворами (рис. 1).

однако, учитывая большой объем подаваемого вы-
щелачивающего раствора в промышленных условиях, 
что требует значительных энергетических затрат для 
механической его активации, нами были проведены 
исследования возможности активации только концен-
трированной серной кислоты, используемой для до-
укрепления маточного раствора.

в установку залили около 1,5 л кислоты и провели 
обработку в течение 5 минут. Затем из активированной 
кислоты приготовили раствор с содержанием 10 г/л 
и проверили его активность при выщелачивании. ре-
зультаты сравнили с таким же экспериментом, но без 
предварительной активации кислоты. результаты ис-
следования изменения активности выщелачивающего 
раствора представлены в табл. 2 и на рис. 2.

из анализа данных таблицы следует, что при вы-
шелачивании с базовым раствором и с увеличением 

времени выщелачивания до 30 минут наблюдается по-
вышение содержания урана в растворе с 4,08 мг/л до 
4,70 мг/л, а при выщелачивании активированным рас-
твором сразу после активации соответственно наблю-
дается повышение содержания с 4,78 мг/л до 5,23 мг/л. 
проведенная активация раствора за 5 минут привела 
к первичному увеличению выщелачивания на 17%.

ожидавшегося значительного уменьшения ак-
тивности раствора после выдержки его во времени 
не произошло. данные, представленные в табл. 2, 
показывают, что наибольшие изменения в содержа-
нии урана в растворе наблюдаются при времени вы-
щелачивания 5 минут, а затем эта разность снижа-
ется. в процессе активации раствора имело место 
некоторое выделение сернистого газа, которое не 
было нами специально отмечено.

заключение
сравнение результатов измерений содержания 

урана в растворах при активации только воды и толь-
ко серной кислоты показало, что активность увели-
чилась на 14%. следовательно, в промышленных ус-
ловиях нет необходимости проводить механическую 
активацию всего выщелачивающего раствора, следу-
ет ограничиться только активацией доукрепляющей 
концентрированной серной кислоты. Это резко сни-
жает энергетические затраты.
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ГИДроГЕолоГИЧЕсКИЕ услоВИя И 
ФорМИроВанИЕ рЕжИМа ПоДзЕМных ВоД 
БалхаШсКой ВПаДИны

аннотация. в статье представлены сложные гидрогеологические условия и краткое описание современного формирования режима подземных вод 
в бассейне балхаша. К настоящему времени эта тема достаточно хорошо изучена в результате среднемасштабных съемочных и гидрогеологических 
разведочных работ, выполненных различными гидрогеологическими экспедициями, поэтому характеристика гидрогеологических условий бассейна 
приводится в сжатом виде, достаточном для понимания дальнейшего содержания работы. составлена гидрогеологическая карта балхашского бассейна. 
Гидрогеологические условия балхашского бассейна характеризуются сочетанием ряда гидрогеологических структур, которые выделяются на основе 
метода гидрогеологического районирования. использованы собранные и проанализированные материалы исследований по балхашской впадине. при-
ведено описание происхождения и последовательность формирования подземных вод и особенностей их образования. изучены литологический состав 
водоносного горизонта, коэффициенты фильтрации водных пород, дебиты скважин, минерализация и химический состав подземных вод. описывается 
процесс окончательного формирования подземных вод в прибалхашской впадине.

Ключевые слова: гидрогеологические условия, гидрогеологическое районирование, водоносный горизонт, структурный этаж, гидрогеологическая 
карта, осадочный бассейн, грунтовые воды, подземные воды, Балхашская впадина, напорные воды.

Балқаш ойпатының гидрогеологиялық жағдайлары және жер асты сулары режимінің қалыптасуы 
аңдатпа. Мақалада күрделі гидрогеологиялық жағдайлар және балқаш бассейніндегі жер асты суларының қазіргі қалыптасу режимінің қысқаша си-

паттамасы берілген. Қазіргі уақытта бұл тақырып әртүрлі гидрогеологиялық экспедициялар жүргізген орташа масштабты түсіру және гидрогеологиялық 
барлау жұмыстарының нәтижесінде жақсы зерттелген, сондықтан бассейннің гидрогеологиялық жағдайларының сипаттамасы жұмыстың одан әрі 
мазмұнын түсіну үшін жеткілікті түрде қысқартылған түрде берілген. балқаш бассейнінің гидрогеологиялық картасы жасалды. балқаш бассейнінің 
гидрогеологиялық жағдайлары гидрогеологиялық аудандастыру әдісі негізінде ерекшеленетін бірқатар гидрогеологиялық құрылымдардың үйлесімімен 
сипатталады. балқаш ойпаты бойынша жиналған және талданған зерттеу материалдары пайдаланылды. Жер асты суларының пайда болуы мен реттілігі 
және олардың пайда болу ерекшеліктері сипатталған. сулы қабаттың литологиялық құрамы, су жыныстарын сүзу коэффициенттері, ұңғымалардың 
дебиттері, жер асты суларының минералдануы және химиялық құрамы зерттелді. балқаш маңы ойпатында жер асты суларының түпкілікті қалыптасу 
процесі сипатталады.

Түйінді сөздер: гидрогеологиялық жағдайлар, гидрогеологиялық аудандастыру, сулы горизонт, құрылымдық қабат, гидрогеологиялық карта, 
шөгінді бассейн, грунтты сулар, жер асты сулары, Балқаш ойпаты, шектеулі сулар.

Hydrogeological conditions and formation of the groundwater regime in the Balkhash depression
Abstract. The article presents complex hydrogeological conditions and a brief description of the current formation of the underground water regime in the 

Balkhash basin. To date, this topic has been sufficiently well studied as a result of medium-scale survey and hydrogeological exploration work carried out by 
various hydrogeological expeditions, so the characteristics of the hydrogeological conditions of the basin are given in a concise form, sufficient to understand the 
further content of the work. A hydrogeological map of the Balkhash basin has been compiled. Hydrogeological conditions of the Balkhash basin are characterized 
by a combination of a number of hydrogeological structures, which are distinguished on the basis of the method of hydrogeological zoning. The collected and 
analyzed research materials on the Balkhash depression were used. The description of the origin and sequence of formation of underground waters and the 
features of their formation is given. The lithological composition of the aquifer, filtration coefficients of water rocks, well flow rates, mineralization and chemical 
composition of underground water were studied. The process of final formation of underground waters in the Balkhash basin is described.

Key words: hydrogeological conditions, hydrogeological zoning, aquifer, structural floor, hydrogeological map, sedimentary basin, groundwater, Balkhash 
depression, confined waters.

Введение
Прибалхашский бассейн пластовых напорных вод 

(VIII-4 A) состоит из двух: южно-прибалхашского и 
восточно-прибалхашского, различающихся структу-
рой гидрогеологической системы, зональностью под-
земных вод, темпами водообмена, закономерностями 
формирования подземных вод1.

южно-прибалхашский бассейн приурочен к одно-
именной впадине, представляющей собой синеклизу, 
выполненную породами раннеальпийского структур-
ного этажа. Гидрогеологическая система бассейна 
развивается, начиная с юрского периода, структура 
его включает водоносные, локально водоносные, ло-
кально водоупорные и водоупорные юрские аллю-
виальные, аллювиально-озерные, дельтовые и кай-
нозойские аллювиальные, аллювиально-пролюви-
альные, озерно-аллювиальные и озерные комплексы 
и горизонты общей мощностью2 до 1200 м.

общие сведения 
восточно-прибалхашский бассейн приурочен к кай-

нозойскому предджунгарскому прогибу и лепсинской 
(саратовской) впадине. Гидрогеологическая система 
его развивается с палеоцена, структура ее включает во-
доносные, локально водоносные, локально водоупор-
ные, водоупорные кайнозойские аллювиально-пролю-
виальные, аллювиальные и озерно-аллювиальные ком-
плексы и горизонты общей мощностью до 1700 м.

в пределах южно-прибалхашского бассейна выде-
ляются таукумская, сарыесик-атырауская, люккум-
ская, талдыкорганская, древнедельтовая, современно-
дельтовая, илийская и Каратальская группы бассейнов 
регионального стока безнапорных и безнапорно-суб-
напорных вод. в пределах восточно-прибалхашского 
бассейна выделяются приджунгарская (конусов вы-
носа и предгорных равнин), Жаманжолская, аксу-леп-
синская, южно-арганатинская, долин рек аксу-лепсы 

1Сыдыков Ж.С., Шлыгина В.Ф. Подземные воды Казахстана. Структура гидрогеологической основы и систематика. – Алматы: Гылым, 
1998. – 346 с.
2Зекцер И.С. Закономерности формирования подземного стока и научно-методические основы его изучения. – М.: Наука, 1997. – 174 с.
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группы бассейнов регионального стока безнапорных и 
безнапорно-субнапорных вод3, 4 (рис. 2) [1].

в верхнем течении р. Каратал, тентек, Коксу, 
лепсы, аксу, а также в талдыкорганской впадине 
в литологическом составе водоносного горизонта 
преобладают валунно-галечники и галечники с пес-
чаным заполнителем, с прослоями и линзами супе-
сей, суглинков, реже глин. Мощность горизонта в 
этой части изменяется от 6 м до 43 м. Глубина зале-
гания грунтовых вод – 0,5-5 м. Характерно увеличе-
ние глубин уровня грунтовых вод по мере удаления 
от русла реки к бортам долины. в дельте рек или, 
Каратал, аксу и лепсы грунтовые воды часто распо-
ложены близко (до 1 м) к дневной поверхности.

в верхнем течении рек коэффициенты фильтрации 
водовмещающих пород составляют 20-60 м/сут и со-
ответственно дебиты скважин от 15 л/с до 100 л/с 
при понижениях уровня воды на 8-20 м. в дельтовых 
частях рек Каратал, или, аксу и лепсы дебиты по 
скважинам5 составляют всего 0,2-2,5 л/с при пониже-
ниях уровня воды на 3,0-7,0 м.

подземные воды комплекса преимущественно пре-
сные, гидрокарбонатные кальциевые, реже натриевые, 
I и II типа с минерализацией 0,3-1,0 г/л. в дельтовой 
части долин рек наблюдается увеличение минерализа-
ции подземных вод между протоками до 59 г/л при хло-
ридном натриевом составе. отмечается также увеличе-
ние минерализации подземных вод по мере удаления 

рис. 1. Гидрогеологическая карта Или-Балхашского бассейна.
сурет 1. Іле-Балқаш бассейнінің гидрогеологиялық картасы.

Figure 1. Hydrogeological map of the Ili-Balkhash basin.

3Балхашский сегмент. Подземные воды. / Под. ред. Ж.С. Сыдыкова. – Алма-Ата: Гылым, 1992. – 234 с. 
4Островский В.Н. Формирование подземных вод в аридных районах Казахстана. – Л.: Гидрометеоиздат, 1976. – 227 с.
5Смоляр В.А. Формирование ресурсов подземных вод Балхашской впадины и их рациональное использование. / Автореф. дисс... канд. 
геол.-минерал. наук. – Алма-Ата, 1989. – 25 с.
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рис. 2. схематическая гидрогеологическая карта Балхашского бассейна.
сурет 2. Балқаш бассейнінің схемалық гидрогеологиялық картасы.

Figure 2. Schematic hydrogeological map of the Balkhash basin.

от русел рек к бортам долины до 2,5 г/л. Химический 
состав подземных вод здесь сульфатно-гидрокарбо-
натный, первого, реже второго типа [2].

водоносный верхнечетвертичный современный 
аллювиальный горизонт (AlQIII-IV) широко распро-
странен в древней дельте р. или. представлен гори-
зонт в основном средне- и мелкозернистыми песками 
с прослоями супесей, суглинков и глин. Зона аэрации 
сложена на большей площади горизонта суглинками. 
Мощность горизонта – до 20 м. Уровень грунтовых 
вод залегает на глубинах 4-10 м и более. в положении 
зеркала грунтовых вод отмечается уровенная депрес-
сия с центром приблизительно в 30 км от оз. балхаш. 
природа этого явления объяснена позднее о.в. по-
дольным6. Коэффициенты фильтрации водовмещаю-
щих пород – 1-5 м/сутки; дебиты скважин не превы-
шают 2 л/с при понижениях до 10 м.

водоносный средне-верхнечетвертичный озерно-ал-
лювиальный горизонт (laQII-III ) распространен к юго-
востоку от г. арганаты в восточно-прибалхашском бас-
сейне. водовмещающие породы – пески, переслаиваю-
щиеся с суглинками и супесями; мощность горизонта – 

до 20 м. Уровень грунтовых вод залегает на глубинах 
до 5 м; водообильность скважин – до 2,5 л/с при пони-
жении 7,5 м; воды пресные и слабосолоноватые гидро-
карбонатно-сульфатные, кальциево-магниевые II типа.

в предгорной зоне южно-прибалхашского бассейна 
в составе водовмещающих пород преобладают гравий-
но-галечники, крупно-, реже мелкозернистые пески с 
прослоями супесей и суглинков. с удалением от юго- 
восточного обрамления бассейна на север и северо-за-
пад отмечается уменьшение обломочного материала. 
в разрезе начинают преобладать мелко- и тонкозерни-
стые пески, иногда фациально переходящие в супеси и 
суглинки. наблюдается увеличение количества глини-
стых прослоев. непосредственно по побережью оз. бал-
хаш мощность глин значительно преобладает над 
мощностью водосодержащих пород. Коэффициенты 
фильтрации водовмещающих пород в юго-восточной 
части прибалхашского бассейна (гравийно-галечники 
и крупнозернистые пески) составляют от 5-10 м/сут. 
до 13-22 м/сут. Мелко и тонкозернистые пески харак-
теризуются коэффициентами фильтрации 1,8-5,0 м/сут. 
подземные воды комплекса имеют свободную 

6Подольный О.В. Подземные воды как компонент экосистем аридной зоны в условиях техногенеза. / Автореф. дисс... д-ра геол.-минерал. наук. 
– Ташкент, 1991. – 44 с.
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поверхность. Глубина залегания их зависит от форм 
рельефа. в межгрядовых и межбугристых понижениях 
они вскрываются на глубине от 3-5 м (южное побере-
жье оз. балхаш), 10-18 м (пески сарыесик-атыраy) и 
до 50-70 м (пески таукум, Жуанкум). водообильность 
горизонта неравномерна по площади и находится в 
прямой зависимости от гранулометрического состава 
водовмещающих пород. в юго-восточной части юж-
но-прибалхашского бассейна дебиты скважин достига-
ют 40-66 л/с при понижении уровня воды на 10-15 м. 
в центральной части песчаного массива сарыесик-
атырау дебиты скважин изменяются от 3,0 л/с до 20 
л/с при понижениях уровня на 8,0-15,0 м. в юго-запад-
ной части южно-прибалхашского и в прибалхашском 
бассейне7 дебиты скважин уменьшаются до 0,2-0,4 л/с 
при понижениях на 1,9-2,8 м, редко достигая 2,4-5,0 л/с 
при понижениях уровня воды на 5,7-16,3 м. дебиты по 
колодцам7 обычно не превышают 0,2-0,6, реже 1,5 л/с 
при понижениях уровня воды на 0,3-0,5 м.

подземные воды горизонта преимущественно прес-
ные и слабосолоноватые, реже соленые. Минерализа-
ция и химический состав грунтовых вод закономерно 
изменяются по мере движения регионального потока с 
юго-востока на северо-запад бассейна. в юго-восточ-
ной части его подземные воды горизонта пресные гид-
рокарбонатные магниево-кальциевые II типа, гидро-
карбонатно-сульфатные магниево-натриевые I типа, 

гидрокарбонатные кальциевые II типа. в центральной 
части песков сарыесик-атырау (в междуречье или-
Каратал) грунтовые воды увеличивают свою минера-
лизацию до 3,0-10 г/л, по химическому составу они 
гидрокарбонатно-сульфатно-хлоридные натриевые, 
сульфатно-хлоридные магниево-натриевые и сульфат-
но-хлоридные натриевые второго, реже первого типа. 
У южного побережья оз. балхаш грунтовые воды стано-
вятся солеными (минерализация от 10,0 г/л до 30,0 г/л) 
преимущественно сульфатно-хлоридного натриевого 
и сульфатно-хлоридного магниево-натриевого состава 
II и III типов. на отдельных участках минерализация 
возрастает до 70 г/л, воды имеют сульфатно-хлорид-
ный натриевый II типа состав.

результаты
в южно-прибалхашском бассейне четвертичные, 

преимущественно верхнечетвертичные-современные 
аллювиально-пролювиальные отложения распростра-
нены на предгорной равнине Шу-илийских гор.

аллювиально-пролювиальные отложения сложены 
гравийно-галечниками, песками с супесью и с про-
слоями глин и суглинков (рис. 3) [4]. общая мощность 
их не превышает 30 м. подземные воды здесь вскры-
ваются на различных глубинах от поверхности земли 
от 2-5 м до 20 м. на отдельных участках возможно 
вскрытие подземных вод с местным напором. пьезоме-
трические уровни устанавливаются на глубине 5-10 м. 

рис. 3. Гидрогеологический разрез по линии III-III.
 сурет 3. III-III сызығы бойынша гидрогеологиялық қима.

Figure 3. Hydrogeological section along the line III-III.

7Ахмедсафин У.М. Подземные воды песчаных массивов южной части Казахстана. -Изд-во АН КазССР, 1951-267 с.
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дебиты скважин составляют 0,5-10 л/с при понижени-
ях уровня воды на 5-15 м. Коэффициенты фильтрации 
для галечников и крупнозернистых песков составляют 
5-10 м/сут., реже 12-15 м/сут., для мелкозернистых 
песков до 5-7 м/сут., для супесей 0,5-2,0 м/сут. Ми-
нерализация подземных вод изменяется от 3-5 г/л 
до 5-10 г/л, по химическому составу они преиму-
щественно хлоридно-сульфатные, реже сульфатные 
нат риевые или магниево-натриевые II типа.

изменчивость гранулометрического состава и мощ-
ности водосодержащих пород определяет фильтра-
ционные свойства и водопроводимость комплекса. 
наибольшие величины водопроводимости пород от-
мечаются в талдыкорганской и юго-восточной части 
баканасской впадины, где величины их достигают 
500-800 м и 800-1000 м2/сут., а коэффициенты филь-
трации пород 5-20 м/сут. далее на север с уменьше-
нием зернистости водосодержащих пород их фильтра-
ционные свойства ухудшаются и водопроводимость 
понижается до 100-200 м2/сут. и 50-100 м2/сут. в мел-
ко- и тонкозернистых песках.

заключение
вдоль побережья оз. балхаш в связи с резким сокра-

щением мощности водовмещающих пород, а также пре-
обладанием в литологическом составе тонкозернистых, 

часто глинистых песков водопроводимость менее 
50 м/сут. при коэффициентах фильтрации пород от 
0,2 м/сут до 2,0 м/сут.

Минерализация подземных вод изменяется от 0,2 г/л 
до 71,4 г/л. в юго-восточной части артезианского бас-
сейна распространены преимущественно пресные 
с минерализацией 0,2-0,4 г/л гидрокарбонатные каль-
циевые воды II типа. в северо-западном и северном 
направлениях минерализация подземных вод возрас-
тает до 1 г/л. по химическому составу они становятся 
гидрокарбонатными натриевыми и сульфатно-гидро-
карбонатными натриевыми I типа, а также гидрокар-
бонатно-сульфатными натриевыми и кальциевыми 
II типа. очень редко встречаются воды хлоридно-гидро-
карбонатного и гидрокарбонатно-хлоридного кальциево-
магниевого состава II, реже III типа8. далее по направле-
нию регионального потока подземные воды увеличивают 
соленость до 1 г/л. по химическому составу это преиму-
щественно хлоридно-сульфатные и сульфатно-хлорид-
ные натриевые, реже магниево-натриевые воды II типа. 
очень редко встречаются воды гидрокарбонатные натри-
евые I типа. У южного побережья оз. балхаш доминиру-
ют подземные воды с минерализацией 10-15 г/л и более 
30 г/л. по химическому составу они сульфатно-хлорид-
ные натриевые и магниево-натриевые воды II типа.

8Зверев В.П. Подземная гидросфера. Проблемы фундаментальной гидрогеологии. – Москва: Научный мир, 2011. – 260 с.
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Б.Б. амралинова, о.В. Фролова, И.Е. Матайбаева, Б.Б. ағалиева

Коммерциялық емес акционерлік қоғамы «Д. Серікбаев атындағы
Шығыс Қазақстан техникалық университеті» (Өскемен қ., Қазақстан)

БураБай МассИВІнІң КөлДЕрІнІң жЕр үстІ 
сулары ГЕохИМИясы

андатпа. бұл мақалада авторлар Шығыс Қазақстан облысы, Күршім ауданының бурабай массивіндегі көлдердің жер үсті суларының химиялық 
құрамын қарастырды. Гидрографиялық желінің үлкен ұзындығы және аумақтың тығыздығы көптеген зерттеушілердің назарын аударады. су 
объектілерінің химиялық құрамын қалыптастыру шарттары көптеген табиғи факторларға байланысты (климаттық ерекшеліктер, рельефтің 
ерекшеліктері, су алмасудың қарқындылығы, геохимиялық ортаның сипаты және т. б.). Өнеркәсіптің осы топтағы металдарды тұтынуы жыл сайын 
артып келеді, ал өндіріс жоқ, яғни сұраныс ұсыныстан асып түседі, ал кейбір жағдайларда бірнеше есе көп. Масс-спектрометриялық зерттеулер 
тұзды көлдердегі судың химиялық құрамы бойынша, ең алдымен сілтілі (Li, Rb, Cs), сондай-ақ басқа элементтердің құрамын бағалау мақсатында 
жоғары дәлдікті аналитикалық зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: көлдер, геохимиялық құрам, Шығыс Қазақстан, сирек металдар, Бурабай массиві, көл сулары, минералдану, гидрогеохимия, 
жербеті сулары.

Кіріспе
табиғи жағдайлардың ерек ше лік-

те рі және жер үсті, жер асты су ла ры-
ның химиялық құрамының қа лып та-
суы на әсер ететін факторлар нашар 
зерттелген, геохимиялық жағ дай дың 
үнемі өзгеріп отыра тын жағ дай-
ла ры, сондай-ақ жа ңа ау мақ тар ды 
игеру кезіндегі адам ның бел сен ді 
қызметі қоршаған ор та ның та би ғи  
жағдайларына өз тү зе ту ле рін ен гі зе ді.

зерттеу әдістері
Шығыс Қазақстан аумағындағы 

көлдердің геохимиялық құрамын 
зертханалық тұрғыда жаңа әдістерді 
қолданып зерттеу, геохимиялық 
келбетін анықтау.

жұмыстың негізгі мазмұны
бурабай массиві шегіндегі ау дан-

нің көптеген көлдері мен бат пақ та-
ры жақ сы және біркелкі да мы ған 
гид ро гра фия лық желімен си пат та-
ла ды (су рет 1). 2020 жыл ғы экс пе-
ди ция лық зерттеулер барысында 
су объ ек ті ле рі нің гид ро хи мия лық 
жай-күйіне ба ға лау жүр гі зіл ді. Зерт-
теу барысын да зерттелетін ау мақ та 
зерттеу ау ма ғы ның гео хи мия лық 

келбетін анық тайтын не гіз гі па-
ра метр лер мен ком по ненттердің 
құрамы мен өз ге ру ін зерттеу не гі-
зі ретінде 15 көл бө лі ніп алынды. 

Зерттелетін аумақта жер үсті су ла-
ры ның гидрохимиялық құ ра мы ның 
қалыптасуы табиғи-кли мат тық жағ-
дай лардың әсерінен жү ре ді.

Геохимия поверхностных вод озер Бурабайского массива
аннотация. в данной статье авторами рассмотрен химический состав поверхностных вод озер в пределах бурабайского массива Курчумского 

района восточно-Казахстанской области. большая протяженность гидрографической сети и заозеренность территории привлекает внимание многих 
исследователей. Условия формирования химического состава водных объектов зависят от многих природных факторов (климатические особенно-
сти, особенности рельефа, интенсивность водообмена, характер геохимической среды и т. д.). потребление металлов данной группы промышленно-
стью с каждым годом возрастает, а добыча – нет, т. е. спрос превышает предложение, и в некоторых случаях во много раз. Масс-спектрометрические 
исследования позволяют выполнить высокоточный анализ химического состава воды соляных озер с целью оценки содержания в них, 
в первую очередь, редкощелочных (Li, Rb, Cs), а также других элементов.

Ключевые слова: озера, геохимический состав, Восточный Казахстан, редкие металлы, Бурабайский массив, озерные воды, минерализация, гидро-
геохимия, поверхностные воды.

Geochemistry of surface waters of the Burabai massif lakes
Abstract. In this article, the authors considered the chemical composition of surface waters of lakes within the Burabay massif of the Kurchum district of 

the East Kazakhstan region. The large extent of the hydrographic network and the lake-like nature of the territory attracts the attention of many researchers. The 
conditions for the formation of the chemical composition of water bodies depend on many natural factors (climatic features, terrain features, the intensity of water 
exchange, the nature of the geochemical environment, etc.). The consumption of metals of this group by industry increases every year, but production does not, i.e. 
demand exceeds supply, and in some cases many times. Mass spectrometric studies allow performing high-precision analytical studies on the chemical composition 
of salt lake water in order to assess the content of primarily rare-alkaline (Li, Rb, Cs), as well as other elements.

Key words: lakes, geochemical composition, East Kazakhstan, rare metals, Burabai massif, lake waters, mineralization, hydrogeochemistry, surface waters, 
mineral resources, мass spectrometric studies.

сурет 1. Бурабай массиві шегіндегі сынама алу нүктелері бар 
зерттелетін объектілер (Sentinel-2 спутнигінен түсүрілім).

рис. 1. Исследуемые объекты в пределах Бурабайского массива 
с точками отбора проб (снимок со спутника Sentinel-2).

Figure 1. Objects under study within the Burabai massif with sampling 
points (Sentinel-2 satellite image).
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осы аудандағы көлдердің бір қа-

тар ерекшеліктерін атап өткен жөн. 
су қоймаларының батпақтануы 
жер үсті суларында органикалық 
зат тар дың кең спектрінің – өсімдік 
қоқысының толық жойылмай-
тын өнім дерінің жиналуына 
ықпал етеді. Өз кезегінде өсімдік 
био массасының ыды ра уы ның 
аралық өнімдерінің та би ғи су-
ларда болуы қоршаған орта ның 
біраз қышқылдық ре ак ция сын 
анықтайды, бұл орга но ми не рал-
ды кешендердің құ ра мын да ғы 
бірқатар металдардың қоз ғал-
ғыш ты ғын арттырады. Мұ ның 
нәтижесі су объектілерінде ба-
лық шаруашылығы және ауызсу – 
шаруашылық мақсатындағы су 
айдындарының сулары үшін бел-
гі лен ген шекті берілетін кон цен-
тра ция лардың (ШбК), оның ішін де 
темір, алюминий, марганец, мыс, 
мырыш және сирек кездесетін ме-
тал дар дың асып кетуі болуы мүм-
кін. Экспедициялық зерттеулер 
жүргізу кезінде гидрохимиялық 
құ рам 20-дан астам негізгі көр сет-
кіш тер бойынша анықталды, оның 
ішінде: рН, минералдану, калий, 
натрий, магний, аммоний ион да ры, 
нитриттер, нитраттар, фос фат тар, 
кремний, алюминий, мыс, те мір, 
қорғасын, мырыш, никель, кад мий, 
марганец және сирек ме тал дар1, 2.

логарифмдік масштабтағы мик-
ро ком по нент тер дің таралу қи сық-
та ры көлдердегі микрокомпонент-
тер құрамының жалпы синхронды 
өзгеруін көрсетеді (сурет 2). Мик-
ро ком по нент тер дің абсолютті құ-
ра мы ның таралу графигін талдау 
кезінде барлық сынамалар нат-
рий, фосфор, темір, магний және 
ба рий мен байытылғаны анық тал-
ды. Жүргізілген зерттеулер нә-
ти же сін де көл суларының жалпы 
гид ро хи мия лық құрамы о.а. але-
кин классификациясы бой ын ша 
1-10, 13-15 айтарлықтай ай-
ыр ма шы лық тары жоқ екендігі 
анықталды және олар гид ро кар бо-
нат класына, бі рін ші типтегі каль-
ций тобына жа та ды3 [1]:

I. HCO 3– > Ca2+ + Mg2+.

I типті сулар магмалық тау жы ныс-
та рын химиялық сілтілеу про це сін де 
немесе натрий ионына каль ций мен 
магний иондарының ме та бо ли ка лық 
процестерінде түзіледі. Кө бі не-
се олар аз минералданған, ағын сыз 
көл дердің суларын қос па ған да.

Зерттелген көлдердің сулары 
о.а. алекиннің жіктелуіне сәйкес 
гидрокарбонат класына, бірінші 
тип тегі кальций тобына жатады.

Құрамы: 11 және 12 көл су ла-
ры ның гидрохимиялық құрамы 
ай тар лық тай ерекшеленеді және 

сурет 2. Бурабай массиві көлдерінің микроқұрауыштарын ұстау.
рис. 2. содержание микрокомпонентов озер Бурабайского массива.

Figure 2. Content of micro-components of the lakes of the Burabai massif.

сурет 3. Бурабай массивіндегі көлдер суларының құрамы және 
физикалық қасиеттері.

рис. 3. Cостав и физические свойства вод озер Бурабайского массива.
Figure 3. Composition and physical properties of the waters of the lakes of 

the Burabai massif.

1Материалы третьей Всероссийской научной конференции с международным участием «Геологическая эволюция взаимодействия воды 
с горными породами». – Чита, 2018. – 484 с.
2http://abratsev.ru/hydrosphere/classific.html
3Ермолов П.В. Атуальные проблемы изотопной геологии  и металлогении Казахстана. – Караганда, 2013. – 206 с.
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о.а. алекиннің жіктелуіне сәйкес 
сульфат класына, екінші типтегі на-
трий тобына жатады:
II. HCO3– < Ca2+ + Mg2+ < HCO3– + SO4 

2–.
II типті сулар аралас. олардың құ-

ра мы генетикалық тұрғыдан шө гін ді 
жыныстармен де, магмалық жы ныс-
тар дың ауа-райының өнім де рі мен 
де байланысты болуы мүмкін. бұл 
түрге көптеген өзендердің, көл-
дер дің суы және аз және орташа 
ми не рал да нуы бар жер асты су-
лары жатады3-5. сонымен қатар, 
көл суы ортаның сілтілік реакци-
ясымен сипатталады (орташа рН 
= 8,71) (3-сурет). бұл жағдайда 
су объектілерінің минералда-
нуы 05-тен 9 г/дм3-ге дейін өз ге-
реді. сонымен қатар, зерттелген 
объектілердің көпшілігінде «жал-
пы қаттылық» көрсеткіші бойын-
ша 1-5, 8, 9, 13-15 объектілерінің 
жер үсті сулары орташа қаттылық 
са на ты на жатады (4-8 мг-экв/л), 
ал 6, 7 және 10-12 объектілерінің 
су ла ры өте қатты су санатына 
жата ды (12 мг-экв/л-ден астам). 
Жер үсті суларының аниондық 
құрамы бой ын ша гетерогенділігі 
және олар дың гидрокарбонат-
ты және хло рид ті сыныптарға 
жататындығы анық тал ды. Жүр-
гі зіл ген зерттеулердің нә ти же-
ле рі көптеген су объектілерінің 
жер үсті суларының катиондық 

құ ра мын дағы натрий иондарының 
басым екендігін анықтады6 [2].

талдау нәтижелері сонымен қа-
тар магний иондарының концентра-
ция сы 0,3 – тен 1,4 г/дм3-ге дейін, 
ал кальций иондары 0,2-ден 
0,5 г/дм3-ге дейін болатындығын 
көр сет ті. Зерт теу аумағының жер 
үсті су ла рын дағы ең аз мөл шер-
мен калий иондары (0,05-1,1 г/дм3) 
сипатталады. су лар да ғы ка ти он-
дар дың құ ра мын дағы ау мақ тық 
айыр ма шы лық тар нашар көрінеді.

Зерттелетін алаң бурабай үй ін ді-
сі нің Қалба кешенінің бірінші фа-
за сының гранодиориттерімен түй і-
су іне орайластырылған. Мұнда екі 
күр делі сирек кездесетін металл 
ано ма лия сы тіркелген2, 5: солтүстік 
(ауданы шамамен 12 км2) және 
оңтүстік (ауданы шамамен 5 км2).

біріншісі ниобий 0,0008-0,002%, 
висмут 0,0002-0,0005%, бериллий 
0,0005-0,0008%, литий 0,0015-
0,002%, қалайы 0,001-0,0015% құ-
ра мымен сипатталады.

екіншісі бериллийдің 0,0005%, 
қалайы 0,001-0,0012% және литий 
0,002-0,008%, бериллийдің 0,0003-
0,0004% ореолымен біріктірілген 
үш жергілікті ореолдан тұрады.

бүгінгі күнге дейінгі зерттеген 
ға лым дар дың (в.в. лопатников, 
1985.) ұсынымдарын ескере оты-
рып, сипатталған аймақтың ұсақ 

(аз контрастты болса да) галодар-
мен едәуір қанықтылығы, сондай-
ақ танталит-колумбит, кассите-
рит жә не берилл (жол бойындағы 
учаске) минералдануының бірнеше 
нүк те ле рінің өріс шегінде орнала-
суы және шатырлы қалайы-воль-
фрам кен орнының жақындығы, 
аГп(в)-24 сөзсіз практикалық қы-
зы ғушылық тудырады7 [3].

Қорытынды
Зерттеу барысында 8-10 көлде рі 

бой ын ша алынған нәтижелер жо-
ға ры литий мөлшері 366,20 мкг/л, 
қа лайы 0,047 мкг/л байқалады, бұл 
си рек металды кендену аумағын 
ал дыңғы зерттеу материалдарына 
сәйкес келеді [1].

суды зерттеу нәтижелері қа зір гі 
кезеңде геохимиялық ерек ше лік-
тер дің қалыптасуы туралы бар лық 
сұрақтарға нақты жауап бе руге 
мүмкіндік бермейді. бу ра бай мас-
сивіндегі көлдер су ла ры ның мик-
рокомпоненттік құ ра мы ның ерек-
шеліктері бурабай мас си він дегі 
көлдер суларында ғы сирек кез-
десетін металдар мен басқа да мик-
рокомпоненттер дің ықтимал көзі 
гало, сондай-ақ зерттелетін учаске 
шегінде танталит-колумбит, кас-
ситерит және берилл ми не рал да-
нуы ның бірнеше нүк те ле рінің ло-
кализациясы болып табылады деп 
болжауға негіз бе ре ді.
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DEvElOpMENT pERSpECTIvES OF CyClIC 
AND CONTINuOuS METHOD

Abstract. This article discusses the necessity of implementing effective technologies of open pit mining while conducting mining operations on deep open pit 
mines. Modern tendencies of development of cyclic and continuous technology on domestic and world open pit mines are viewed. The advantages of switching 
to the given technology while reaching high values of open pit mine depths are given. Problems of effective usage of cyclic and continuous method equipment 
complexes in open pit mining are indicated. The main reasons why the transition to this technology is an appropriate step towards achieving certain or design values 
of the production capacity of a mining enterprise are indicated. Examples of the implementation of this technology in Commonwealth of Independent States coal 
and ore deposits during stripping operations are considered. The features of using combined modes of transport in open-pit mining are presented.

Key words: cyclic and continuous method, rock transportation, combined mode of transport, deep open pit mines, cleaning-up, stripping operations, modern 
tendencies, advantages, problems of effective, implementation.

циклдік-ағындық технологияның келешегі
аңдатпа. берілген мақалада терең карьерлерді өндірген кезде ашық тау-кен жұмыстарын жүргізудің тиімді технологияларын қолдану керектігі 

жайлы айтылған. отандық және әлемдік карьерлердегі циклдік-ағындық технологияның қазіргі даму үрдістері қарастырылған. Карьер тереңдігі 
көрсеткіші жоғарылағанда берліген технологияға өтудің тиімділігі көрсетілген. ашық тау-кен жұмыстарында циклдік-ағындық технология жабдықтар 
кешенін тиімді қолданудың қиындықтары аталып көрсетілген. осы технологияға көшудің тау-кен кәсіпорнының өндірістік қуатының белгілі бір немесе 
жобалық мәндеріне жету жолындағы орынды қадам болып табылатындығының негізгі себептері көрсетілген. бұл технологияны тәуелсіз мемлекеттер 
достастығы елдеріндегі көмір және рудалық кен орындарында аршу жұмыстарын жүргізу кезінде қолдану мысалдары қарастырылған. ашық тау-кен 
жұмыстарында көліктің құрама түрлерін қолданудың ерекшеліктері келтірілген.

Түйінді сөздер: циклдік-ағындық технология, құрама көлік, терең карьерлер, кен орнын игеруді аяқтау, аршу жұмыстары.

Перспективы развития циклично-поточной технологии
аннотация. в данной статье говорится о необходимости использования эффективных технологий ведения открытых горных работ при разработке 

глубоких карьеров. рассмотрены современные тенденции развития циклично-поточной технологии на отечественных и мировых карьерах. приведены 
преимущества перехода на данную технологию при достижении высоких значений глубин карьера. обозначены проблемы эффективного использо-
вания комплексов оборудования циклично-поточной технологии при открытых горных работах. Указаны основные причины, из-за которых переход 
на данную технологию является целесообразным шагом на пути к достижению определенных или проектных значений производственной мощности 
горного предприятия. рассмотрены примеры применения данной технологии при проведении вскрышных работ на угольных и рудных месторождениях 
стран содружества независимых Государств. приведены особенности применения комбинированных видов транспорта на открытых горных работах. 

Ключевые слова: циклично-поточная технология, комбинированный транспорт, глубокие карьеры, доработка месторождения, вскрышные работы.

Introduction
One of the topical problems in mining industry is effective 

conduction of operations, which will ensure maintaining a 
certain design capacity of an open pit mine while reaching its 
final contours. In order to extract a certain volume of ore from 
deep horizons a transport system of an open pit mine needs 
to be redesigned, so that the transport equipment of an open 
pit mine will operate efficiently. The most common type of 
transportation unit on open pit mines is a motor transport. It is 
known that the feasible transportation distance of an overburden 
by a dump truck1 is 2-2,5 km. Hence, the longer transportation 
distances by a dump truck will cost more due to increased fuel 
consumption and higher service costs, which is not efficient. 
Additionally, railway transport is mostly used on upper horizons 
of an open pit mine and deepening of mining operations will 
require adjustments to transportation system of an open pit 
mine since the delays associated with loading the wagons 
will be longer. One of the solutions of the rock transportation 
problem on deep open pit mines is switching to cyclic and 
continuous method (CCM). The given technology is widely 
used on mines of Russia and Ukraine. The well-known example 
of implementation of the given technology is on the gold deposit 
Muruntau, Uzbekistan. On domestic level the technology 
is used in stripping operations on coal mine «Vostochnyi».

Materials and methods
The expediency of applying cyclic and continuous method 

is justified primarily by a significant reduction in operating 
costs compared to the options which primarily focus on the 

use of motor or rail transport. Thus, according to foreign 
practice, the use of crushing complexes and conveyor 
transport on the open pit mine significantly reduces operating 
costs compared to the transportation of ore by dump trucks 
and at the same time, favorable conditions are created for 
efficient mining and reduction of gas contamination [1].

The significant depth of mining operations often requires 
the use of multiple modes of transport. The transportation 
of rock mass with combined modes of transport is carried 
out by installing loading points for moving rock mass 
from one mode of transport to another. At the same time, 
each type of transport operates in the most convenient and 
favorable conditions, which ensures the greatest technical 
and economic efficiency of the transportation process. 
Much attention has been paid to the combined operation of 
a conveyor transport and other types of transport recently 
along with the combination of motor and rail transport. The 
main advantages of a conveyor transport in comparison with 
traditional motor and rail transport are as follows: improved 
resource-saving indicators, the ability to transport the rock 
mass at the route slope angles of 16-18°, automatic operation, 
high productivity and environmental friendliness [2].

According to the results published in the article by 
Sładkowski et al. use of combined motor and conveyor 
transport with the increasing depth of an open pit mine is 
cost efficient compared to the motor and rail transport [3].

Another key area of transition to CCM is the influence of 
extraction and loading equipment parameters on conditions 

1Trubetskoi K.N., Potapov M.G., Vinitskyi K.E., Melnikov N.N. et al. Open pit mining: Manual. – M.: Mining bureau, 1994. – 590 p. (in Russian)
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of using CCM complexes. A study conducted by Glebov 
A.V. et al. [4] determined that the use of excavators with 
bucket capacity of 5-20 m3 and dump trucks with capacity 
of 45-130 tons has no effect on conditions for using CCM 
complexes compared to less powerful equipment.

Results
The research conducted by Mining Institute of Ural 

Branch of Russian Academy of Sciences and specialists of 
Kostomukshskyi mining and processing plant showed high 
efficiency of using CCM complexes with semi-stationary 
CRU and steeply inclined conveyor hoists. Implementation 
of CCM during the first phase on the Kostomukshskyi open 
pit mine allows reducing overburden volume by 5 million 
m3. Cyclic and continuous method with steeply inclined 
lift decreases volume of mining and construction by 3-4,5 
times, diesel fuel consumption by 1,8-2,5 times, dust 
production and emissions of toxic elements by 35-45% [5].

Olenegorskyi mining and processing plant launched 
crushing-conveyor complex with a steeply inclined conveyor 
in 2015. It is estimated that the operation of the complex with 
the conveyor should decrease operational and investment 
costs by almost 1.8 billion rubles due to reduction of 
transportation costs and motor vehicle fleet in eight years [6].

Introduction of CCM – ore complex with a steeply 
inclined conveyor on Muruntau open pit mine in March 
of 2011 allowed reducing the rock mass transportation 
with motor transport distance by 3,5 km, rock mass lift 
height by 285-320 m, fuel consumption by 37%, number 
of dump trucks, drivers and repairers by 27,2%, increasing 
productivity of transport units by 30%. Operating costs 
have been reduced by 2,7 million USD per year [7].

A part of the research conducted by Moldabayev et al. 
was directed towards determining the optimal depth of a 
conveyor hoist installation as a part of a transition process 
to CCM in conditions of Kacharsky open pit mine [8]. Its 
results are shown in Figure 1.

It can be seen from the Figure 1 that the range of optimum 
installation depth values of a conveyor hoist is between 
320 and 360 m. Further calculations revealed that the most 
optimal depth for conveyor hoist installation is 344 m. 

A study by Kuzmenko et al. analyzed performance of 
different modes of combined transport in conditions of 
Kacharsky open pit mine [9]. Its results are shown in Figure 2.

It can be seen from Fig. 1 that cost price of rock mass 
transportation using the motor and conveyor transport with 
a conveyor hoist installation depth of 269 m are reduced 
by 37,6%; rail transport at a depth of 149 m and motor and 
conveyor, at a depth of 329, transport reduced by 50,3%; 
motor and rail, at a depth of 149 m, transport and motor and 
conveyor, at a depth of 344 m, reduced by 50,8%. It was 
established that use of combined motor, conveyor and rail 
mode of transport is more feasible compared to combined 
motor and rail mode of transport [9].

Discussion and conclusions
Cyclic and continuous method is becoming a widespread 

technology mostly used while cleaning-up deep open 
pit mines. Installation of a conveyor transport proved 
to be beneficial thanks to the reduction of rock mass 
transportation costs. However, motor transport in CCM is 

the only transportation equipment which could operate in 
constrained conditions of lowest horizons of an open pit due 
to its maneuverability. An example of Kacharsky open pit 
mine shows that the most efficient results in transportation 
operations could be obtained while using combined 
conveyor-motor-rail mode of transport. Hence, CCM allows 
obtaining the best performance results of each transport unit 
at high open pit mine depths due to their combined operation. 
The hesitation of most mining enterprises associated with 

Figure 1. Dynamics of changes in transportation cost of 
the total volume of rock mass with increase in depth of 

conveyor hoist installation depth.
сурет 1. Конвейерлік көтергішті орнату тереңдігінің 

ұлғаюымен тау-кен массасының жалпы көлемін 
тасымалдау құнының өзгеру динамикасы.
рис. 1. Динамика изменения стоимости 

транспортировки общего объема горной массы
с увеличением глубины установки

конвейерного подъемника.

Figure 2. Cost price change of total volume of the rock 
mass with the increasing depth of conveyor hoist 
installation during different transport schemes.

сурет 2. Әртүрлі тасымалдау схемалары кезінде 
конвейерлік көтергішті орнату тереңдігінің 

ұлғаюымен тау-кен массасының жалпы көлемінің 
өзіндік құнының өзгеруі.

рис. 2. Изменение себестоимости общего объема горной 
массы с увеличением глубины установки конвейерного 
подъемника при различных схемах транспортировки.
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the given technology is high investment costs associated 
with construction of equipment complexes of CCM. 

However, the examples show that the economic effect of 
implementing the given technology is always positive.
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оПИсанИЕ МатЕМатИЧЕсКой МоДЕлИ 
расПрЕДЕлЕнИя Горной Массы от 
заБоя До ПунКта ПрИЕМа на ГлуБоКИх 
ГорИзонтах КарьЕра

аннотация. в данной статье проработаны вопросы транспортирования горной массы из глубоких горизонтов карьера с использованием больше-
грузных карьерных автосамосвалов. дано описание математической модели распределения горной массы от забоев до пунктов приема и обоснован 
оптимальный план перевозки с использованием метода потенциалов и метода северо-западного угла, целью которого является оптимизация расстояния 
транспортирования, скорости движения автосамосвала на нижних и верхних горизонтах карьера. используя математический метод моделирования для 
транспортной задачи, возможно определить оптимальный план перевозки горной массы. используемый метод позволяет оптимизировать транспортную 
задачу при условии оптимальности плана перевозки горной массы из нижних горизонтов карьера.

Ключевые слова: глубокий карьер, автосамосвал, математическое моделирование, полезные ископаемые, горная масса, метод потенциалов, рас-
стояние транспортирования.

Карьердің терең горизонттарында кен массасын кенжардан қабылдау пунктіне дейін бөлудің 
математикалық моделін сипаттау

андатпа. бұл мақалада тау-кен массасын карьердің терең қабаттарынан ауыр жүк таситын автосамосвалдарды пайдалана отырып тасымалдау 
мәселелері қарастырылған. Жұмыста тау-кен массасын забойлардан қабылдау пункттеріне дейін бөлудің математикалық моделі сипатталған және по-
тенциалдар әдісі мен солтүстік-батыс бұрыш әдісін қолдана отырып оңтайлы тасымалдау жоспары негізделген, оның мақсаты тасымалдау қашықтығын, 
карьердің төменгі және жоғарғы горизонттарындағы самосвалдың жылдамдығын оңтайландыру болып табылады. Көлік мәселесі үшін модельдеудің 
математикалық әдісін қолдана отырып, тау жыныстарын тасымалдаудың оңтайлы жоспарын анықтауға болады. пайдаланылған әдіс карьердің төменгі 
горизонттарынан тау-кен массасын тасымалдау жоспары оңтайлы болған жағдайда көлік міндетін оңтайландыруға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: терең карьер, автосамосвал, математикалық модельдеу, пайдалы қазбалар, тау массасы, потенциалдар әдісі, тасымалдау қашықтығы.

Description of a mathematical model of the distribution of rock mass from the face to the receiving point on the 
deep horizons of the quarry

Abstract. This article covers the issues of transporting rock mass from the deep horizons of the quarry using heavy-duty dump trucks. The paper describes a mathematical 
model of the distribution of rock mass from the faces to the receiving points and justifies the optimal transportation plan using the method of potentials and the method of 
the North-west angle, the purpose of which is to optimize the distance of transportation, the speed of movement of the dump truck on the lower and upper horizons of the 
quarry. Using the mathematical modeling method for the transport problem, it is possible to determine the optimal plan for the transportation of rock mass. The method used 
makes it possible to optimize the transport task, provided that the plan for transporting rock mass from the lower horizons of the quarry is optimal.

Key words: deep pit, dump truck, mathematical modeling, minerals, rock mass, potential method, transportation distance.

Введение
в современных рыночных усло-

виях деятельность любого предпри-
ятия направлена на прибыль, кото-
рая определяется соотношением до-
ходов, получаемых при выполнении 
заданных объемов перевозок горной 
массы, и расходов на транспорти-
рование, поэтому одной из главных 
является задача повышения эффек-
тивности транспортного процесса, 
которая позволяет, прежде всего, со-
кратить расходы предприятия и, как 
следствие, повысить его прибыль 
[1]. при моделировании процесса 
транспортирования горной массы 
с использованием большегрузных 
карьерных автосамосвалов необхо-
димо учитывать: наличие горной мас-
сы в забоях, количество автосамосва-
лов, выделенных для перемещения 

в области математического модели-
рования1 [2-8] перемещения горной 
массы показывают использование 
различных методов расчета и про-
граммных комплексов.

при исследовании влияния экс-
плуатационных факторов на произ-
водительность парка автомобильно-
го транспорта методом наименьших 
квадратов2 определен коэффициент 
уравнения регрессии и разработа-
ны однофакторные зависимости 
производительности от расстояния 
транспортирования, скорости дви-
жения автосамосвала и времени, 
затрачиваемого на погрузочно-раз-
грузочные операции, а также двух-
факторные зависимости, влияющие 
на производительность карьера.

при описании диспетчерской мо-
дели3 экскаваторно-автомобильного 

горной массы, расстояние транс-
портирования и другие параме-
тры. основными показателями при 
оценке степени использования ав-
тосамосвалов является расстояние 
транспортирования, учитывающее 
горизонтальное перемещение и 
подъем горной массы из карьера. 
по результатам установленной за-
висимости эксплуатационной ско-
рости, а также количества рейсов от 
приведенного расстояния получают 
эталонную производительность ав-
тосамосвалов. показатели развития 
технологического автомобильного 
транспорта включают среднеспи-
сочное число автомобилей, грузо-
подъемность парка автосамосвалов 
и среднюю грузоподъемность од-
ного среднесписочного автосамо-
свала. существующие исследования  

1Кремер Н.Ш. Теория вероятностей и математическая статистика: учебник для вузов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М., 2004. – 573 с.
2Ахметова М.И. Комплексная оценка и способы повышения показателей качества эксплуатации карьерных автосамосвалов. / Дисс... (PhD). 
– Алматы: КазНИТУ. – 2019. – 132 с.
3Воронова А.Ю. Оптимизация показателей эксплуатационной производительности экскаваторно-автомобильных комплексов разрезов. // 
Дисс... канд. техн. наук. – Кемерово: КузГТУ, 2015. – 185 с.
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комплекса представлена программ-
но-целевая модель для планирова-
ния погрузки и перевозок, где транс-
портный поток карьерных самосва-
лов обоснован тремя основными 
свойствами: неопределенность, ко-
нечность, зависимость расстояния 
от времени. имитационное модели-
рование показало, что для описания 
вероятностно-распределенных вре-
менных параметров предпочтите-
лен метод гамма-распределения.

в работе [9] при выполнении ис-
следований использовались как об-
щенаучные, так и специальные ме-
тоды, включая научное обобщение, 
методы комплексной оценки тех-
нического уровня, математическое 
моделирование и аппарат линей-
ного программирования. решение 
задачи базируется на составлении 
дифференциального уравнения дви-
жения, для чего были использованы 
уравнения лагранжа второго рода, 
а также соответствующие выраже-
ния кинетической, потенциальной 
энергии и диссипативной функции.

для карьеров, которые достигли 
глубины 600 м и более, теоретиче-
ски будет оптимальным изменение 
продольных уклонов (‰) карьер-
ных автодорог до максимальных 
возможностей имеющейся техники. 
поскольку продольный уклон до-
роги и расстояние обратно пропор-
циональны друг другу, при увели-
чении продольного уклона умень-
шается расстояние транспортирова-
ния, определяемое выражением:

i = H/L × 1000,
где i – продольный уклон автодороги, ‰;

H – высота подъема, м;
L – протяженность автодороги, м.
для эффективного решения за-

дачи транспортирования горной 
массы с помощью большегрузных 
автосамосвалов из нижних горизон-
тов глубоких карьеров изменения 
только продольного уклона авто-
дороги недостаточно. необходимо 
составить оптимальный путь транс-
портирования, оптимальную схему 
передвижения карьерных автоса-
мосвалов в глубоких горизонтах.

для составления математической 
модели применены два метода ре-
шения транспортной задачи:

▪ метод потенциалов;
▪ симплекс-метод.

разрабатываемый 
забой, (Z)

Пункты назначения (ppK)
ppK1 ppK2 ppK3 ppKn запасы

Z1 L1.1 L1.2 L1.3 … 100

Z2 L2.1 L2.2 L2.3 … 75

Z3 L3.1 L3.2 L3.3 … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n
приемная 
способность 70 120 65 n Σ 

i = 1
 

n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

 PPK

Таблица 1
Транспортная задача

Кесте 1
Көлік міндеті

Table 1
Transport task

Таблица 2
Пункты направления забоев при доставке в пункт приема

Кесте 2
Қабылдау пунктіне жеткізу кезінде кенжарларды жіберу пункттері

Table 2
Points of direction of the faces when delivered to the receiving point

разрабатываемый
забой (Z)

Пункты назначения (ppK)

ppK1 ppK2 ppK3 ppKn запасы
Z1 70 L1.1 30 L1.2 L1.3 … 100

Z2 L2.1 75 L2.2 L2.3 … 75

Z3 L3.1 15 L3.2 65 L3.3 … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n
приемная 
способность 70 120 65 n Σ 

i = 1
 

n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

 PPK

 

наиболее приемлемым в данном 
случае является метод потенциалов. 

в глубоких карьерах расстояние 
транспортирования может состав-
лять от 3 км до 6-8 км, и более.

рассмотрим математическую мо-
дель в виде интерпретации распре-
деления горной массы от забоя до 
пункта приема. в карьере на разных 
глубинах имеется несколько забоев 
(Z1...n), где экскаваторы выполняют 
выемочно-погрузочные работы с 
использованием автосамосвалов. 
пусть, в карьере имеется несколько 
автомобильных дорог (L1...n), почти 
все они ведут на поверхность. на 
поверхности карьера есть пункты 
назначения (PPK1...n) для разгруз-
ки горной массы, транспортирован-
ной с нижних горизонтов.

Методы
используемый метод расче-

та направлен на минимизацию 
расходов на транспортирование 

с помощью составления оптималь-
ного плана перевозки. в табл. 1 
даны значения «Запасы» и «при-
емная способность», которые озна-
чают, что на Z1...n имеется опреде-
ленный объем горной массы (м3); 
PPK1-n имеет определенную при-
емную способность горной массы 
(м3); L1.1 – Ln.3 – расстояния между 
разрабатываемыми забоями и пун-
ктами назначения (км).

с использованием метода по-
тенциалов выделены два этапа 
перевозки горной массы.

Первый предварительный этап:
▪ построение опорного (началь-

ного) решения;
▪ присвоение и расчет системы 

потенциалов;
▪ проверка первоначального 

плана на оптимальность.
если план не является опти-

мальным, то переходят ко второму 
(общему) этапу.
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Второй этап:
▪ улучшение плана перевозки;
▪ исправление системы потен-

циалов;
▪ проверка улучшенного плана 

на оптимальность.
для решения задачи и получе-

ния оптимального плана перевозки 
необходимо по первому предвари-
тельному этапу построить опор-
ное (начальное) решение (табл. 2): 
с использованием метода северо-за-
падного угла строится начальный 
план перевозки, выполняемый в ре-
комендуемой последовательности.

прежде всего выполняется рас-
пределение горной массы (м3), име-
ющейся в разрабатываемых забоях, 
по методу северо-западного угла. 
линии (табл. 2) показывают это 
распределение: т. к. L1.1 является се-
веро-западным углом таблицы, рас-
пределение горной массы начинает-
ся с этого момента (рис. 1.) и должно 
выполняться так, чтобы в пунктах 
назначения PPK не было нехватки 
горной массы или же лишнего гру-
за, т. е., если приемная способность 
пункта назначения PPK 100 м3, то 
объем отправляемой горной массы 
из разных забоев не должен превы-
шать 100 м3. Количество заполнен-
ных клеток (базисных) в первона-
чальном плане должно быть равным 
m + n – 1 (m – количество строк; 
n – количество столбцов).

после распределения горной 
массы и проверки правильности 

заполнения опорной табл. 1 вы-
полняется расчет математической 
функции по начальному плану.

Математическая модель расчета 
показывает, что целевая функция 
направлена к минимуму.
1. R = 70 × L1.1 + 30 × L1.2 + 75 × L2.2 +

+ 15 × L3.2 + 65 × L3.2 + ... = 
= x →min.

для проверки оптимальности пред-
лагаемого опорного плана выпол-
няются следующие шаги. создается 
опорная матрица расстояний L1...n.

опорная матрица C1

L1.1 L1.2 L1.3 Ln
L2.1 L2.2 L2.3 Ln
L3.1 L3.2 L3.3 Ln
Ln Ln Ln Ln

в опорной матрице все клетки L 
заполняются имеющимися данными.

новая матрица X1

L1.1 L1.2 0 Ln
0 L2.2 0 Ln
0 L3.2 L3.3 Ln
Ln Ln Ln Ln

в новой матрице заполняют-
ся именно те клетки L, которые 
в табл. 2 приняли определенный 
объем груза, а в остальных клет-
ках ставится ноль. далее рассчи-
тываются потенциалы для опорной 
табл. 3 по составленной матрице X1:

1. V1 – U1 = L1.1      6. V2 – U3 = L3.2
2. V1 – U2 = L2.1      7. V3 – U2 = L2.3
3. V1 – U3 = L3.1      8. V3 – U1 = L1.3
4. V2 – U1 = L1.2      9. V3 – U3 = L3.3

5. V2 – U2 = L2.2      10. Vn – Un = Ln

по правилам данного метода 
один из потенциалов столбцов V 
приравнивается к нулю и произво-
дится расчет. после нахождения 
потенциалов выполняется расчет 
для тех клеток составленной новой 
матрицы X1, где поставлен ноль:

V1...n – U1...n = X1...n.
после расчета и заполнения пу-

стых клеток новой матрицы X1 
опорное решение проверяется на 
оптимальность: определяют, от-
рицательны ли нарушения именно 
в тех клетках, где поставлен ноль:

l1.3 = V3 – U1 – L1.3 ≤ 0;
l2.1 = V1 – U2 – L2.1 ≤ 0;
l2.3 = V3 – U2 – L2.3 ≤ 0;
l3.1 = V1 – U3 – L3.1 ≤ 0;
l1.3 = V3 – U1 – L1.3 ≤ 0;

ln = V1...n – U1...n – L1...n ≤ 0.
при данном вычислении необ-

ходимо, чтобы неравенство вы-
полнялось полностью.

L1...n ≤ 0.
если в неравенстве имеются 

нарушения, то план перевозки 
неоптимален. далее ведутся рас-
четы для составления более опти-
мального плана: если неравенство 
получилось примерно на клетке 
l2.3, то в табл. 3 в клетке L2.3 по 
правилу ставится знак (+). чтобы 
столбец и строка были закрыты, в 
клетках, где есть распределенный 
груз, ставится знак (–), т. е. (–) 
ставится на L3.3. теперь столбец 
закрыт, но строка остается откры-
той, поэтому на клетку L3.2 ставят 
(+), а на L2.2 помещают (–): стро-
ки и столбцы таблицы становятся 
замкнутыми по знакам.

по методу расчета отрицатель-
ный знак (–) изначально ставили 
на клетку L3.3 – L2.2, а распределен-
ный груз в них (75:65). выбирается 
меньший груз (65), выполняется 
новое распределение, т. к. в расче-
те матрицы имеется отрицательное 
число и план не является оптималь-
ным. из клеток L3.3 и L2.2 отнимает-
ся груз, равный 65, и добавляется в 
те клетки, в которых даны положи-
тельные значения – это L2.3 и L3.2. 
на основании изложенного полу-
чена новая таблица плана транс-
портирования горной массы (табл. 
5), по которой составляется новая 
матрица расстояний L.

рис. 1. распределение горной массы по методу северо-западного угла.
сурет 1. солтүстік-батыс бұрыш әдісі бойынша тау-кен

массасын бөлу.
Fig. 1. Distribution of rock mass by the North-West angle method.
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Пункты назначения (ppK)
ppK1 ppK2 ppK3 ppKn запасы
70 L1.1 30 L1.2 0 … 100 U1

0 75 L2.2 0 … 75 U2

0 15 L3.2 65 L3.3 … 80 U3
0 0 0 … n Un

70 120 65 n Σ 
i = 1

 
n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

 PPKV1 V2 V3 Vn
Примечание: U1, U2, U3, Un – потенциалы строк; V1, V2, V3, Vn – потенциалы столбцов.

Таблица 3
Транспортная задача с учетом потенциалов

Кесте 3
Әлеуетті ескере отырып, көлік міндеті

Table 3
Transport task taking into account potentials

разрабатываемый
забой (Z)

Пункты назначения (ppK)
ppK1 ppK2 ppK3 ppKn запасы

Z1 70 L1.1 30 L1.2 L1.3 … 100

Z2 L2.1
75 L2.2

–
L2.3
+ … 75

Z3 L3.1
15 L3.2

+
65 L3.3

– … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n

приемная способность 70 120 65 n

Таблица 4
Перераспределение груза

Кесте 4
Жүкті қайта бөлу

Table 4
Reallocation of cargo

разрабатываемый
забой (Z)

Пункты назначения (ppK)
ppK1 ppK2 ppK3 ppKn запасы

Z1 70 L1.1 30 L1.2 0 … 100

Z2 0 10 L2.2
–

65 L2.3
+ … 75

Z3 0 80 L3.2
+

0
– … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n

приемная 
способность 70 120 65 n Σ 

i = 1
 

n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

 PPK

Таблица 5
Оптимальный план перевозки

Кесте 5
Оңтайлы тасымалдау жоспары

Table 5
Optimal transportation plan

Матрица Y1

L1.1 L1.2 0 Ln
0 L2.2 L2.3 Ln
0 L3.2 0 Ln

Ln Ln Ln Ln
проводится расчет потенциалов 

для табл. 5 по полученной матрице 
Y1 и заполняется новая таблица, где 
вставлено значение «ноль». далее 
проверяется оптимальность ново-
го плана по матрице Y1 с помощью 
вышеуказанного неравенства. если 
оно удовлетворяет требованиям при 
ведении расчета, то полученный но-
вый план является оптимальным. и 
для этого плана выполняется расчет 
целевой математической функции, 
которая показывает оптимальность 
выполненных планов.
2. R = 70 × L1.1 + 30 × L1.2 + 10 × L2.2 +

+ 65 × L2.3 + 80 × L3.2 + ... = 
= x →min.

поскольку второй план опти-
мален (x2 < x1 ), то можно сделать 
вывод об отправке горной массы 
по нему (табл. 5), по применяемой 
методике оптимизируется выполня-
емая транспортная задача, которая 
является экономически выгодной.

результаты
из определения опорного пла-

на вытекает, что существует опти-
мальный план, содержащий не бо-
лее чем n + m – 1 положительных 
значений. суть метода состоит в 
том, что опорный план находят по-
следовательно за n + m – 1 шагов, на 
каждом из которых в транспортной 
таблице заполняют одну клетку4.

при построении опорного реше-
ния или при его улучшении коли-
чество клеток, занятых перевозка-
ми, может оказаться меньше, чем 
n + m – 1. в этом случае нельзя по-
строить систему потенциалов, та-
кой план называется вырожденным. 
для решения этой задачи в клетку 
(или клетки) без перевозок простав-
ляют фиктивную перевозку малого 
объема. при этом объемы перево-
зок5 добавляют в такие клетки, что-
бы план не стал вырожденным, то 
есть количество заполненных кле-
ток должно равняться n + m – 1.

4Тюхтина А.А. Математические модели логистики: учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Национальный исследовательский 
Нижегородский государственный университет, 2016. – 65 с.
5Резниченко С.С., Подольский М.П., Ашихмин А.А. Экономическо-математические методы и моделирование в планировании и управлении 
горным производством. – М.: Недра, 1991. – 429 с.
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Выводы
таким образом, разработка 

математической модели распре-
деления автомобильного транс-
порта для транспортирования 
горной массы от забоя до пункта 
приема на глубоких горизонтах 

карьера с учетом горнотехниче-
ских факторов (производитель-
ность автосамосвалов, уклон 
трассы, средняя скорость дви-
жения) позволит повысить про-
изводительность автосамосвала, 
улучшить выполнение маневров, 

оптимизировать планирование 
работы карьерного автомобиль-
ного транспорта, а также опти-
мизировать транспортную зада-
чу при условии оптимальности 
плана перевозки горной массы с 
нижних горизонтов карьера.
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ПрИМЕнЕнИЕ тЕхнолоГИй уПроЧнЕнИя 
ПороД КроВлИ БыстротВЕрДЕющИМИ 
состаВаМИ

аннотация. в статье приведены результаты научных и экспериментальных работ, направленных на предотвращение образования неустойчивых 
вмещающих пород в лаве и их упрочнение в зоне обрушения кровли в сложных горнотехнических условиях разработки. рекомендована технология по 
упрочнению неустойчивых пород в зоне обрыва кровли в лаве, которая позволит повысить устойчивость породных обнажений с учетом горно-геоло-
гических условий и горнотехнических факторов эксплуатации. при обоснованных параметрах упрочнения создаваемая укрепленная зона имеет более 
высокие прочностные характеристики, нежели приконтурные породы, расположенные за ее пределами, что дает возможность обеспечения ее устойчи-
вости. при выборе типа крепи необходимо учитывать физические и механические свойства горных пород, а также другие факторы.

Ключевые слова: горные выработки, исследование деформационных процессов, параметры крепления, геомеханические процессы, проявления гор-
ного давления, технологические схемы, устойчивость породных обнажений, горнотехнические факторы, схемы развития горных работ, напряженно-
деформированное состояние, лава, массив.

тез қататын құрамдармен төбені нығайту технологияларын қолдану
аңдатпа. тау-кен қазбаларындағы тұрақсыз тау жыныстардың құлауын болдырмауға және оларды күрделі тау-кен жағдайында төбенің құлау 

аймағында нығайтуға бағытталған ғылыми-тәжірибелік жұмыстардың нәтижелері келтірілген. тау-кен геологиялық жағдайлары мен жұмыс істеудің 
техникалық факторларын ескере отырып, тау жыныстарының тұрақтылығын арттыруға мүмкіндік беретін тұрақсыз тау жыныстарын төбеге орнықтыру 
технологиясы ұсынылады. арнайы құраммен нығыздалған аймақтың параметрлері контур маңы сыртындағы аймағынан тыс жатқан тау жыныстарға 
қарағанда жоғары беріктік сипаттамаларына ие, бұл оның тұрақтылығын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. бекітпе таңдауына физикалық-механикалық 
қасиеттері және басқа факторлар әсер етеді.

Түйінді сөздер: тау-кен қазбалары, деформация үрдістерді зерттеу, бекіту параметрлері, геомеханикалық үрдістер, тау қысымының көріністері, 
технологиялық сызбалар, тау жыныстарының үңгу кезіндегі тұрақтылығы, тау-кен техникалық факторлары, тау-кен қазу жұмыстарының даму 
сызбанұсқалары, кернеулі-деформациялық күйі, лава, шынтас.

Application of technologies for hardening roofs with quick-hardening compounds
Abstract. The results of scientific and experimental work aimed at preventing the collapse of unstable host rocks in the longwall and their strengthening 

in the zone of roof collapse in difficult mining conditions are presented. A technology is recommended to strengthen unstable rocks in the zone of a roof cliff 
in a longwall, which will increase the stability of rock outcrops, taking into account mining and geological conditions and mining technical factors of operation. 
With reasonable hardening parameters, the created fortified zone has high strength characteristics than the boundary rocks located outside it, which makes it 
possible to ensure its stability. The physical and mechanical properties of rocks and other factors affect the choice of support.

Key words: mine workings, study of deformation processes, fastening parameters, geomechanical processes, manifestations of rock pressure, technological 
schemes, stability of rock out-crops, mining technical factors, mining development schemes, stress-strain state, longwall, massif.

Введение
Устойчивость горных выработок зависит от следую-

щих факторов: характеристик вмещающих пород; вида 
и плотности крепления выработок; места заложения 
выработок и их ориентации в массиве к действующим 
напряжениям. породы кровли в проводимых выработ-
ках имеют невысокую прочность (20-37 Мпа) и отно-
сятся к классу неустойчивых; при обнажении более 1 
м обрушаются. породы почвы склонны к размоканию 
и пучению. в тектоническом отношении разрабатыва-
емые пласты относятся к сложным. Господствующие 
формы разрывных нарушений – сбросы и взбросы. 

Залегание пластов – от полого-наклонного до круто-
го. система разработки пластов – длинные столбы 
по простиранию и падению. Широкое внедрение техно-
логических схем бесцеликовой выемки пластов обусло-
вило высокие затраты на поддержание выработок и не-
обходимость проведения новых выработок вприсечку к 
выработанному пространству1.

Материалы и методы исследования
применение синтетических смол на шахтах Кара-

гандинского угольного бассейна для заполнения ку-
полов и пустот в закрепных пространствах позволяет 
не только перераспределить напряженное состояние 

свойства укрепляемых пород
целесообразные способы упрочнения

нагнетание полиуретановых составов химическое анкерование
Мощность обрушающихся пород, hобр, м более 0,8 более 0,4
Группа пород по кусковатости I и II II, III и IV

Таблица 1
Условия применения способов упрочнения пород кровли

Кесте 1 
Төбенің тау жыныстарын нығайту әдістерін қолдану шарттары

Table 1 
Conditions for the application of methods of strengthening roof rocks

1Сидсмен Р. Обзор анкерного крепления на шахтах Караганды. / Арселор-Миттал. – 2010. – 35 с.
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массива в проводимой выработке либо очистном забое, 
но и исключить вероятность скопления метана, а это 
значит, предотвратить создание аварийных ситуаций. 
применение смол неоднократно подтвердило свои пре-
имущества как материала, способствующего тушению 
и развитию окислительных процессов, происходящих в 
отработанных пространствах.

Упрочнение пород кровли производится нагнетани-
ем полиуретановых составов и химическим анкерова-
нием. при выборе способа упрочнения пород кровли 
быстро твердеющими составами главным критерием, в 
соответствии с которым выбираются способ и параме-
тры технологической схемы упрочнения пород кровли, 
является их средняя кусковатость при обрушениях2.

К первой (I) группе относятся породы, в которых при 
обрушении преобладают куски размером менее 0,1 м, ко 
второй (II) – 0,1…0,3 м, к третьей (III) – 0,3…0,5 м и к 
четвертой (IV) – более 0,5 м. Условия3, в которых приме-
нение каждого из способов упрочнения будет наиболее 
целесообразным, приведены в табл. 1. Кроме того, пласт, 
на котором производится упрочнение пород кровли бы-
стродействующими составами, не должен быть подра-
ботан нижележащим пластом на расстоянии менее 12 м.

технология упрочнения пород нагнетанием скре-
пляющих полиуретановых составов включает в себя: 
подготовительные операции, непосредственно ра-
боты по нагнетанию и заключительные операции4 
(демонтаж смесительно-запорной арматуры, уборка 
средств бурения, промывка нагнетательной установ-
ки, демонтаж линии связи и другие).

нагнетание полиуретановых составов прово-
дится через шпуры диаметром 42…45 мм и длиной 
4,0…4,5 м с герметизацией их на глубине 1,2…1,5 м 
при номинальном давлении нагнетания 2…5 Мпа и 
темпом нагнетания 7…9 л/мин.

Угол подъема шпуров для нагнетания, расстояние 
между ними и расход состава на один шпур выбирают-
ся в соответствии с данными табл. 2.

повторное выполнение работ по нагнетанию полиу-
ретановых составов рекомендуется производить после 

2Инструкция по расчету и применению анкерной крепи на угольных шахтах Кузбасса. – СПб.: ОАО «ВНИИМИ», 2011. – 150 с.
3Губер О. Разработка и поставка инструментов цифрового моделирования. / Коммерческое предложение. – Караганда, 2011. – 10 с.
4Кацага Т.Я. Моделирование состояния выработок в проходке и в зоне влияния очистных работ FLAC 3D. / Коммерческое предложение 
(США). – Караганда, 2011. – 10 с.

рис. 1. технологическая схема упрочнения пород 
кровли нагнетанием полиуретановых составов.

сурет 1. төбенің тау жыныстарын полиуретанды 
қосылыстар айдау арқылы нығайтудың 

технологиялық сызбасы.
Figure 1. Technological scheme of strengthening of 
roof rocks by injection of polyurethane compounds.

свойства управляемых пород
угол подъема 
шпуров, град

расстояние между 
шпурами,

м

расход состава на 
шпур,

кг
Мощность обрушающихся 

пород hобр, м
Группа пород по 

кусковатости

Менее 1,5 м
I 10…15 2,5…3,0 100…140
II 10…15 3,5…4,0 160…180

более 1,5 м
I 15…20 3,0…3,5 160…200
II 15…20 4,0…5,0 200…250

Таблица 2
 Параметры способа упрочнения пород кровли нагнетанием полиуретановых составов

Кесте 2
Төбенің тау жыныстарын полиуретанды қосылыстармен айдау арқылы қатайту әдісінің параметрлері

Table 2
Parameters of the method of hardening roof rocks by injection of polyurethane compounds

подвигания лавы на 3,5…4,0 м. если при продвигании 
лавы на 2,0…2,5 м наблюдаются значительные обру-
шения пород, нагнетание следует повторить в шпуры 
в промежутках между первоначальными.

Крепление горных выработок
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работы по упрочнению пород кровли рекомендуется 
выполнять в ремонтно-подготовительную смену. пло-
щадь упрочняемой зоны может достигать 100…140 м2 
кровли в смену, протяженность упрочняемого участка 
неустойчивой кровли по длине лавы – 20…35 м, коли-
чество обрабатываемых в смену шпуров – 6…8.

технология упрочнения пород кровли
способом химического анкерования
сущность химического анкерования заключается 

в армировании массива пород стержнями (анкерами), 
закрепленными по всей длине шпура твердеющими 
химическими композициями, компоненты которых 
предварительно подаются в шпур в ампулах. после 
разрушения находящихся в шпуре ампул (путем вра-
щения сверлом армирующего стержня), компоненты 
химической композиции смешиваются, заполняют 
пространство между поверхностью стержня и стен-
ками шпура и вступают в реакцию полимеризации. 
в результате отвердения состава осуществляется не 
только армирование ослабленного породного масси-
ва жесткими стержнями, но и упрочнение его твер-
деющей химической композицией, проникающей в 
околошпуровые трещины [1].

в зависимости от места установки анкеров в по-
родном массиве, а также от мощности обрушивших-
ся пород и степени их нарушенности (группа по ку-
сковатости) используются следующие модификации 
схем химического анкерования неустойчивых пород 
кровли в очистных забоях: однородная с механиче-
скими связями между стержнями по горизонтали; 
двухрядная с механическими связями между стерж-
нями по вертикали; двухрядная с механическими 
связями между стержнями по вертикали и горизон-
тали; однородная без механических связей между 
стержнями (профилактическое анкерование) [2].

анкерование по одной из первых трех схем осу-
ществляется сразу же после обрушения пород кров-
ли в лаве. Эти схемы можно назвать схемами пер-
вичного анкерования (рис. 2).

рис. 2. схемы химического анкерования 
неустойчивых пород кровли.

сурет 2. төбенің тұрақсыз тау жыныстарын 
химиялық бекітуге арналған сызбалар.

Figure 2. Schemes for chemical anchoring of unstable 
roof rocks.

рис. 3. армирующие стержни для химического 
анкерования.

сурет 3. химиялық қарнаққа арналған 
арматуралық шыбықтар.

Figure 3. Reinforcing rods for chemical anchoring.

рис. 4. ампулы с различными химическими 
композициями.

сурет 4. Әр түрлі химиялық құрамы бар 
ампулалар.

Figure 4. Ampoules with various chemical 
compositions.

профилактическое анкерование производится по-
сле первичного анкерования и подвигания лавы на 
расстояние, равное глубине первичного анкерования, 
при условии прекращения обрушения пород кров-
ли. под глубиной анкерования пород кровли в лаве 
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подразумевается расстояние (в направлении подвига-
ния лавы), на которое распространяется упрочнение от 
одного цикла анкерования [3].

Глубина первичного анкерования устанавливается 
экспериментальным путем и часто она равна ширине 
захвата комбайна или удвоенному шагу установки (пе-
редвижки) крепи при струговой выемке.

Глубина профилактического анкерования равна ши-
рине захвата или шагу установки (передвижки) крепи 
при струговой выемке.

армирующие стержни выполняются из стального 
проката, стеклопластика и древесины. для укрепления 
массивов пород кровли в лавах применяются стальные 
стержни. стержни из стеклопластика и древесины ис-
пользуют для укрепления угольных забоев в лавах 
методом химического анкерования на пластах мощно-
стью более 2,5…3,0 м (рис. 3). Металлические армиру-
ющие стержни изготавливают из арматурной или глад-
кой стали диаметром 25 мм и 28 мм [4].

с целью гарантированного разрушения ампул и луч-
шего перемешивания химических компонентов концы 
металлических стержней выполняют в виде «ласточ-
киного хвоста» или срезают под углом 45°. ампулы 
с химическими композициями выпускают диаметром 

технологическая схема 
химического анкерования

Шаг установки анкеров в группах обрушающихся пород по кусковатости
II III IV

однорядная и двухрядная 0,5 м 0,7 м 0,9 м

однорядная профилактическое 
анкерование

0,7 м перед каждым из первых 
двух циклов по выемке угля (после 
удержания кровли анкерованием) 

и 0,9 м перед каждым из двух 
последующих циклов по выемке угля

0,9 м перед каждым из 
первых двух циклов 

по выемке угля (после 
удержания кровли 

анкерованием)

профилактическое не 
производится

Таблица 3 
Шаг установки анкеров в ряду

Кесте 3
Қарнақты орнату қадамы

Table 3
Anchor installation step in a row

36…38 мм (под шпуры диаметром 42…44 мм) и дли-
ной 300…350 мм (рис. 4). ампулы представляют со-
бой полиэтиленовую оболочку 1, заполненную полиэ-
фиром 3, в которую помещается стеклянная пробирка 
2, запечатанная пробкой.

Шаг установки анкеров (расстояние между анкера-
ми) в ряду устанавливается по данным табл. 3. приве-
денные в табл. 3 рекомендации распространяются на 
химическое анкерование пород кровли на сопряжениях 
лавы с подготовительными выработками [5, 6].

заключение
предложена технологическая схема упрочнения по-

род кровли нагнетанием полиуретановых составов и 
схемы химического анкерования неустойчивых пород 
кровли. с использованием смол были получены следу-
щие результаты: замедлилась конвергенция в высоко на-
груженных выработках на 60-80%; снизились затраты на 
крепежные материалы до 20 тыс. тенге на 1 м выработ-
ки; повысилась безопасность работ в призабойном про-
странстве; достигнуто устойчивое состояние выработок.

при обоснованных параметрах упрочнения создава-
емая укрепленная зона имеет более высокие прочност-
ные характеристики, нежели приконтурные породы, 
расположенные за ее пределами.
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ИсслЕДоВанИЕ на оБоГатИМость 
МарГанцЕВой руДы руДоПрояВлЕнИя 
КартоБай

аннотация. на пробе руды рудопроявления Картобай были выполнены исследования по определению обогатимости с целью разработки технологии 
ее переработки. исследован характер распределения марганца и железа по классам крупности при сухом и мокром рассеве дробленой руды. определена 
возможность получения марганцевых концентратов с использованием операций сухого и мокрого рассева. на основании результатов исследований 
ситовых составов руды выполнены исследования по отсадке классов – 50+10 мм, – 10+2,5 мм и – 2,5+0,63 мм с целью определения возможных тех-
нологических показателей и режимов отсадки. на основании полученных результатов исследований разработана технологическая схема переработки 
марганцевой руды рудопроявления Картобай и определены возможные технологические показатели обогащения.

Ключевые слова: гранулометрический состав, ситовый анализ, гравитационная обогатимость, отсадка, концентрат, хвосты, содержание, из-
влечение, марганец, железо.

Картобай кен көрінісінің марганец кенін байытуға зерттеу
аңдатпа. авторлар Қартобай кенінің сынамасында оны байыту технологиясын әзірлеу мақсатында зерттеулерлер жүргізді. Жұмыстың мақсаты – 

ұсақталған кендегі ірілік кластары бойынша марганец пен темірдің таралу сипатын зерттеу, сондай-ақ гравитациялық қасиеттерін анықтау және оны 
байыту технологиясын әзірлеу. Ұнтақталған кенді құрғақ және дымқыл себу кезінде марганец пен темірдің ірілік кластары бойынша таралу сипаты 
зерттелді. Құрғақ және дымқыл себу операцияларын қолдана отырып, марганец концентраттарын алу мүмкіндігі анықталды. Кеннің елек құрамдарын 
зерттеу нәтижелері негізінде ықтимал технологиялық көрсеткіштер мен тұндыру режимдерін айқындау мақсатында – 50+10 мм, – 10+2,5 мм және 
– 2,5+0,63 мм кластарды тұндыру бойынша зерттеулер жүргізілді. алынған зерттеу нәтижелері негізінде Қартобай кен көрінісінің марганец кенін 
байытудың технологиялық схемалары әзірленді және байытудың ықтимал технологиялық көрсеткіштері анықталды.

Түйінді сөздер: гранулометриялық құрам, елек талдауы, гравитациялық байыту, тұндыру, концентрат, байыту қалдықтары, құрам, байыту, 
марганец, темір.

Research of manganese ore enrichment of Kartobay ore occurrence
Abstract. The ore from Kartobay deposit, crushed to 50 mm, was studied in order to determine the possibility of using gravitational concentration methods. 

The study allowed to prove the option of applying the jigging method. The process flowchart for concentration of ore with class size – 50 to + 0,063 mm has 
been developed based on jigging lumpy and fine fractions. The gravitational flowchart for handling and concentration of this ore allows to obtain the following 
manganese concentrates: concentrate of class size 50-10 mm, with yield 30,19%, manganese content 40,47%, manganese recovery 62,63 %; concentrate of class 
size 10-2,5 mm, with yield 2,60%, manganese content 38,08%, manganese recovery 5,07%; concentrate of class size 2,5-0,063 mm, with yield 1,86%, manganese 
content 38,64%, manganese recovery 3,63%.

Key words: ore, sieve analysis, gravity enrichment, jigging, concentrate, tailings, content, recovery, manganese, iron.

Введение
в настоящее время горно-металлургический ком-

плекс является одной из базовых отраслей промышлен-
ности республики Казахстан, играющей важную роль 
в формировании макроэкономических показателей 
страны. поэтому от того, как в дальнейшем будет раз-
виваться горно-металлургический комплекс, во многом 
будет зависеть поступательное развитие национальной 
экономики в целом [1, 2].

республика Казахстан по запасам марганцевых руд 
занимает третье место в мире, при этом основные запа-
сы их находятся в Центральном Казахстане и представ-
лены месторождениями атасуйского, Жездинско-Улы-
тауского рудных районов1 [3, 4]. в других регионах 
только единичные рудопроявления достигают разме-
ра мелких месторождений [5, 6]. важно отметить, что 
на сегодняшний день из добываемых в мире 11 млрд т 
марганца на долю нашей республики приходится более 
250 млн т, что обеспечивает ей 11 место в мире.

в Казахстане имеется более 100 месторождений и 
рудопроявлений. Государственным балансом учтено 19 
месторождений, запасы руд которых по состоянию на 
2006 г. составили: категорий а + в + с – 425158 тыс. т, 
категории с2 – 198556 тыс. т. около 60% учтенных 
в запасах руд содержит марганец в количестве от 10% 
до 20%, около 32% – от 20% до 30% и только 11% 

имеют более 30% марганца [7]. спрос на марганцевую 
продукцию продолжает расти. Казахстанские запасы 
заключены в окисных железомарганцевых и карбонат-
но-окисных марганцевых рудах. доля подтвержденных 
запасов марганцевых руд по промышленным категори-
ям составляет около 700 млн т, из них около 200 млн т 
пригодны для открытой разработки, 500 млн т – для 
подземной. среднее содержание марганца – 19,4%, что 
ниже, чем в рудах большинства стран мира (30-50%).

Марганец представляет собой тяжелый металл сере-
бристо-белого цвета. превосходящий железо по твердо-
сти и хрупкости, он состоит в одной с ним группе чер-
ных металлов, так как находит широкое применение при 
выплавке чугуна и стали [8]. современные методы обо-
гащения марганцевых руд основаны на разнице плот-
ности, смачиваемости, магнитных характеристик разно-
образных химических элементов. благодаря ей удается 
произвести очистку руды от посторонних примесей.

Гравитационные методы обогащения занимают ве-
дущее место среди способов повышения концентрации 
полезного компонента в исходном материале – руде. 
суть метода состоит в использовании неодинаковых 
физических характеристик. в данном случае – ско-
ростей движения минеральных частиц в воздушной 
(пневматические процессы) или водной (гидравличе-
ские процессы) среде под воздействием гравитации или 

1Трубецкой К.Н., Чантурия В.А., Воробьев А.Е. и др. Марганец. – М.: Академия горных наук, 1999. – 271 с.
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центробежных сил. существуют специальные аппара-
ты и технологии, позволяющие существенно увеличить 
содержание марганца в исходном сырье2.

добытая на месторождениях руда из-за наличия в 
ней посторонних веществ непригодна к металлурги-
ческому переделу и требует обогащения. после обяза-
тельной промывки сырье подвергается серии воздей-
ствий (гравитационных, магнитных, флотационных), 
последовательность и необходимость которых опреде-
ляется его размерами и химическим составом [9]. 

руды, подлежащие обогащению, содержат не менее 
10% марганца. К концентратам, полученным из этих 
руд при помощи обогащения, предъявляются те же тре-
бования по соотношению марганца и железа, фосфора 
и марганца, как и к богатым рудам.

основные требования к разрабатываемым техно-
логиям и режимам для обогащения марганцевых руд 
заключаются в следующем:

▪ использование новейших достижений науки и тех-
ники в области технологии производства и оборудова-
ния, внедрение малоотходных схем переработки, эко-
логически безопасных технологий и оборудования;

▪ возможность применения крупнокускового 
обогащения;

▪ адекватность технологическим свойствам перера-
батываемого сырья;

▪ получение продукции высокого качества;
▪ минимальные технологические потери марганца с 

отходами производства;
▪ комплексное и рациональное использование ресурсов;
▪ оптимальная глубина обогащения;
▪ механизация и автоматизация основных и вспомо-

гательных производственных переделов, автоматиза-
ция управления производством;

▪ безопасные условия труда;
▪ охрана окружающей среды и утилизация отходов 

производства.
основными методами обогащения марганцевых руд 

являются: промывка, гравитация, магнитная сепарация, 
флотация, рентгенорадиометрическая сепарация.

известно, что одним из основных требований к ис-
пользуемым технологиям обогащения марганцевых руд 
является возможность применения крупнокускового 
обогащения, так называемые «щадящие технологии», 
предусматривающие максимальное сохранение куско-
вых фракций крупностью более 10 мм, что позволяет 
использовать данные концентраты в металлургических 
переделах без процесса окускования.

на основании изложенного авторами работы постав-
лена цель исследовать характер распределения марган-
ца и железа по классам крупности в дробленой руде, 
а также определить гравитационную обогатимость и 
разработать технологию ее обогащения.

в качестве объекта исследования использована мар-
ганцевая руда рудопроявления Картобай3.

Методика и применяемые материалы
для определения гранулометрического состава руды, 

поступившей на исследование, использовался набор 
сит КсМ (Гост 9758-86) с размерами отверстий, мм: 
60; 40; 20; 10; 5; 2,5; 1,25 и 0,63. на исследуемой пробе 
руды выполнялся сухой и мокрый ситовые анализы.

отсадка класса крупности – 50+10 мм выполнялась 
при следующих оптимальных параметрах: частота 
пульсаций 60 кол./мин, амплитуда колебаний – 90-
100 мм, цикл пульсаций синусоидальный (50-0-50), вы-
сота естественной постели – 200 мм, удельная произво-
дительность 10 т/ч·м2.

отсадка класса крупности –10+2,5 мм выполнялась 
при следующих оптимальных параметрах: частота пуль-
саций – 70 кол./мин, амплитуда колебаний – 90-95 мм, 
цикл пульсаций – синусоидальный, высота естествен-
ной постели – 250 мм, производительность 10 т/ч·м2.

отсадка класса –2,5+0,63 мм выполнялась при сле-
дующих параметрах: частота пульсаций – 250 кол./мин, 
амплитуда колебаний – 6 мм, высота искусственной по-
стели – 50-60 мм, производительность 6 т/ч·м2.

результаты исследований и их обсуждение
первоначально на материале исследуемой пробы 

крупностью –80+0,0 мм выполнялся сухой ситовой ана-
лиз. результаты анализа с распределением по классам 
крупности содержания марганца и железа приведены в 
табл. 1. по результатам расчета гранулометрического 
состава руды, полученного в результате сухого рассе-
ва, средневзвешенное содержание марганца и железа в 
пробе руды составило 19,95% и 3,72% соответственно. 

анализ результатов, полученных в результате сухого 
рассева, показывает, что выход классов крупности от 
80 мм до 0,63 мм относительно невысокий. наиболь-
ший выход соответствует классу крупности –80+40 мм 
и составляет 17,01%, постепенно понижаясь до 7,21%, 
соответствуя классу крупности –1,25+0,63 мм. выход 
самого мелкого класса крупности –0,63+0,0 мм (шла-
мы) составил 21,08%, он является самым большим от-
носительно выхода всех других классов.

практика переработки марганцевых и железомарган-
цевых руд показывает, что оптимальная крупность обо-
гащаемых руд составляет –50+0,0 мм. на основании это-
го часть пробы руды для исследований по обогащению с 
использованием процесса отсадки была продроблена до 
60 мм с дальнейшим определением гранулометрическо-
го состава дробленой руды (мокрый рассев). результаты 
ситового состава руды дробленой до 50 мм приведены в 
табл. 2. анализ результатов, приведенных в табл. 2, по-
казывает, что выход всех классов крупности руды, дро-
бленой до 50 мм, изменился несущественно по сравнению 
с выходом исходной руды крупностью –80+0,0 мм. Это 
объясняется тем, что количество додрабливаемого про-
дукта крупностью более 50 мм было незначительным.

в результате отмывки наблюдается незначительное 
увеличение содержания марганца в классах крупности 

2Султанбекулы Г.Д. Исследование гравитационной обогатимости и разработка технологии переработки лежалых марганцевых хвостов 
с получением концентрата с содержанием марганца не менее 38%. – 2019. – 83 с.
3Отчет ТОО «НМТ Групп» о НИР «Исследование на обогатимость марганцевой руды рудопроявления Картобай» (заключительный). 
– Алматы, 2008. – 49 с.
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от 80 мм и до 10 мм. так, содержание марганца в клас-
се крупности – 80+40 мм после промывки составило 
45,60% (до промывки – 45,10 %), повысилось на 0,50%. 
в классе – 40+20 мм – 31,70% (31,18% до промывки), 
повысилось на 0,52% и в классе – 20+10 мм – 20,57% 
(20,02% до промывки), т. е. повысилось всего на 0,53%. 
при этом можно отметить, что содержание марганца 
в классах крупности мельче 10 мм после отмывки уве-
личилось на 1,5-3,0%.

выход самого тонкого класса крупности – 0,63+0,0 мм 
составил 26,53%, т. е. увеличился на 5,45%. при этом 
содержание марганца в нем понизилось на 1,04% и 
составило 6,81%, а содержание железа повысилось 
на 1,23% и составило 5,58%, т. е. стало практически 
равным содержанию марганца.

наибольшее извлечение марганца происходит в 
классе крупности – 50+10 мм, в связи с чем данный 
класс крупности (машинный класс) наиболее целесо-
образно подвергать обогащению. также, согласно рас-
пределению металлов по классам крупности и практи-
ке обогащения аналогичных руд, другими машинными 

классами являются классы крупности – 10+2,5 мм и 
– 2,5+0,63 мм. Класс крупности – 0,63+0,0 мм подвер-
гать обогащению нецелесообразно.

обобщенные результаты исследований, полученные 
при отсадке машинных классов (– 50+10 мм, – 10+2,5 мм 
и – 2,5+0,63 мм) дробленой марганцевой руды, приве-
дены в табл. 3. на основании полученных результатов 
исследований рекомендуется принять за основу техно-
логические показатели, полученные при отсадке машин-
ных классов – 50+10 мм, – 10+2,5 мм и – 2,5+0,63 мм и 
технологическую схему, приведенную на рис. 1.

Выводы
на основании полученных результатов исследова-

ний можно сделать следующие основные выводы:
▪ определено, что при сухом рассеве дробленой 

до 80 мм руды в классах крупности – 80+40 мм и 
– 40+20 мм концентрируется значительное количество 
марганца и минимальное количество железа. по содер-
жанию марганца и железа класс крупности – 80+20 мм 
является товарным концентратом с содержанием мар-
ганца порядка 39-40% и железа 1,5-2,8%;

Класс
крупности, мм Выход, % содержание Mn, % содержание Fe, % Извлечение Mn, % Извлечение Fe, %

– 80+40 17,01 45,10 1,45 38,45 6,63
– 40+20 13,68 31,18 2,90 21,38 10,67
– 20+10 12,75 20,02 3,52 12,79 12,07
– 10+5 11,77 13,62 4,28 8,03 13,55
– 5+2,5 8,88 10,02 4,80 4,46 11,46

– 2,5+1,25 7,62 9,24 5,25 3,53 10,76
– 1,25+0,63 7,21 8,51 5,26 3,07 10,20
– 0,63+0,0 21,08 7,85 4,35 8,29 24,66

Итого (руда) 100,0 19,95 3,72 100,0 100,0

Таблица 1
Сухой ситовый анализ исходной руды

Кесте 1
Бастапқы кеннің құрғақ елеуіш құрамы

Table 1
Dry sieve analysis of the primary ore

Классы
крупности, мм Выход, % содержание Mn, % содержание Fe, % Извлечение Mn, % Извлечение Fe, %

– 50+40 15,98 45,26 1,34 36,96 5,46
– 40+20 11,76 31,47 2,20 18,91 6,60
– 20+10 11,06 19,30 2,42 10,91 9,64
– 10+5 10,16 16,31 4,01 8,47 10,39
– 5+2,5 7,65 13,76 4,56 5,38 8,89

– 2,5+1,25 6,95 12,13 5,00 4,31 8,87
– 1,25+0,63 7,06 10,75 5,38 3,88 9,68
– 0,63+0,0 29,38 7,45 5,40 11,18 10,47

Итого (руда) 100,0 19,57 3,92 100,0 100,0

Таблица 2
Ситовый состав руды, дробленной до 50 мм

Кесте 2
50 мм дейін ұнтақталған кеннің елеуіш құрамы

Table 2
Sieve analysis of ore crushed to 50 mm
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рис. 1. рекомендуемая технологическая схема обогащения.
сурет 1. Ұсынылған байытудың технологиялық схемасы.
Figure 1. Recommended technological scheme of enrichment.

наименование продукта Выход, 
%

содержание, % Извлечение, %
Mn Fe Mn Fe

Концентрат марганцевый – 1 (–50+10 мм) 13,59 51,05 0,93 35,56 3,18
Концентрат марганцевый – 2 (–50+10 мм) 16,60 31,82 2,95 27,07 12,29
общий концентрат (–50+10 мм) 30,19 40,47 2,04 62,63 15,47
Концентрат марганцевый (–10+2,5 мм) 1,86 38,64 5,41 3,68 2,54
Концентрат марганцевый (–2,5+0,63 мм) 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31
итого общий марганцевый концентрат (–50+0,63 мм) 34,65 40,20 2,30 71,38 20,0
Хвосты (–50+10 мм) 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31
Хвосты (–10+2,5 мм) 15,21 9,87 4,50 7,70 17,18
Хвосты (–2,5+0,63 мм) 12,15 8,03 5,19 5,0 15,85
общие хвосты (–50+0,63 мм) 35,97 9,06 4,68 16,71 42,34
Шламы (–0,63+0,0 мм) 29,38 7,91 5,10 11,91 37,66
руда 100,0 19,51 3,98 100,0 100,0

Таблица 3
Технологические показатели по гравитационной схеме обогащения руды

Кесте 3
Кенді байытудың гравитациялық схемасы бойынша технологиялық көрсеткіштер

Table 3
Technological indicators for the gravity scheme of ore enrichment

▪ выяснено, что при использовании операций сухо-
го или мокрого рассева содержание марганца в классах 
крупности менее 20 мм не превышает 20,0% и коле-
блется в пределах 20-11%, а железа 4-6%; в связи с чем 
для получения из них марганцевых концентратов не-
обходимо использовать гравитационные методы обо-
гащения, в частности, отсадку;

▪ доказано, что при обогащении классов крупности 
– 50+10 мм, – 10+2,5 мм и – 2,5+ 0,63 мм возможно по-
лучение качественных марганцевых концентратов с со-
держанием марганца 50-38% и железа 1-4%;

▪ на основании результатов исследований разрабо-
тана технологическая схема переработки руды рудо-
проявления Картобай;
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▪ технологическая схема переработки включает в 
себя операции отсадки классов крупности – 50+10 мм, 
– 10+2,5 мм и – 2,5+0,63 мм с получением марганцевых 
концентратов с содержанием марганца 38-51%.

общий выход марганцевого концентрата по дан-
ной схеме составил 34,65% со средним содержани-
ем марганца 40,20% и железа 2,30% при общем из-
влечении марганца 71,38%.
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Экономикaлық өсу, кіріс көлeмінің, хaлық сaнының 
aр туы, жылдaм урбaнизaциялaну жәнe тaуaр мeн қыз-
мeт кe дeгeн сұрaныстың aртуы сияқты фaкторлaр қaтты 
қaл дықтaрдың қaлыптaсуын күшeйтіп отыр [1]. Қaтты 
тұр мыс тық қaлдықтaр полигондaры қоршaғaн ортa ком-
по нeнт тeрінe, соның ішіндe, су, топырaқ жәнe aуaғa по-
тeн ци aл ды қaуіп төндірудe. сондықтaн, хaлықaрaлық 
зaң дaр бойыншa бұл полигондaрдың қолдaнылуы жәнe 
қол дa ныс тaн шыққaн кeзіндe дe, 20 жыл көлeміндe 
мо ни то ринг жұмыстaрын жүргізугe кeңeс бeрілeді. 
Жос пaр лaу, бaсқaру жәнe шeшім қaбылдaу үшін қaл-
дық тaр полигонын бaғaлaу жұмыстaры бaстaпқы мә-
лі мeт тeр рeтіндe қолдaнылaды [2]. Қaтты тұрмыстық 
қaлдықтaрды жоюдың бірқaтaр түрлeрі бaр. солaрдың 
ішін дe, көптeгeн мeмлeкeттeрдe кeң тaрaғaны – aшық 
қо қыс тaстaу орындaры. оның нeгізгі зaрдaбы-жeр тe-
лі мі нің лaстaнуы, қоқыстaрдың иісі жәнe жaрылыстaр 
бо лып тaбылaды. сонымeн қaтaр, қоқыстaрдың тұ щы 
су көздeрімeн, яғни өзeндeр жәнe көлдeрмeн әрe кeт-
тeсуі бaрлық жaқын жeрдeгі оргaнизмдeргe қaуіп төн ді-
ріп отыр. Қоқыстaрды aшық түрдe сaқтaғaннaн, жa бық 
зонaлaрдa, яғни көму aрқылы сaқтaғaн жөн [3]. бү гін гі 
тaңдa қaлдықтaрғa қaтысты зeрттeулeрдің көбісі олaр-
ды aзaйтып, өңдeугe бaғыттaлғaн. Aлaйдa, aлдaғы он 
жылдықтaрдa қaлдықтaрдың полигондaры болaры aнық. 
сeбeбі, қaлдықтaрды жоюдың бaсқa әдістeрінің олaр ды 
полигондaрдa сaқтaғaнға қарағанда тиімділігі aзы рaқ.

Әринe, қоқыс полигондaрын дұрыс пaйдaлaну 
олaрдың қоршaғaн ортaғa дeгeн потeнциaлды қaуіпін 

aзaютуы мүмкін. бірaқ, кeз-кeлгeн күтпeгeн жaғдaйдa 
потeнциaлды түрдeн шынaйы қaуіпкe aуысуы ықтимaл. 

Қaлдықтaрды көму полигондaрының мониторингісін 
ұйымдaстыру жүйeлі жәнe кeшeнді тәсілді тaлaп eтeді. 
полигондaрдың мониторингісі кeлeсідeй іс-әрекеттер 
жүйесінің мәлімeттeрін қолдану арқылы жүргізіледі: 

▪ нысaнды инжeнeрлік қорғaу элeмeнттeрінің 
тұтaстығы. олaрдың жұмыс істeу тиімділігі полигонның 
қоршaғaн ортa компaнeнттeрінe әсeр eту дәрeжeсін 
aнықтaйды. Мәсeлeн, қорғaныш бөгeттeрінің бүтіндігі, 
қaлдықтaр мaссиві бeткeйлeрінің тұрaқтылығы жатады;

▪ полигон aумaғындa қaлдықтaрды орнaлaстыру бa-
ры сындa тeхникaлық іс-әрeкeттeрдің орындaлуын қa-
дa ғaлaу (тeхникaның қызмeті, полигон мaссивіндeгі 
қaл дық тaрдың нығыздaлуы, олaрды оқшaулaу жәнe 
кaртa бойыншa үлeстіру);

▪ зaңсыз қоқыс тaстaу көздeрін aнықтaу.
полигондардың мониторингісі үшін дәстүрлі әдістер 

қо лай лы болмауы мүмкін. техникалық кемшіліктері-
мен қа тар бұл зерттеулер көп уақытты талап етеді және 
қа уіп ті. себебі, тексеруші тікелей қатты қалдықтар-
мен әре кет теседі. Ұшқышсыз ұшу аппараттары ның 
қол же тім ді лі гі, салмағы және ауқымына байланыс ты 
ық шам ды лы ғы, аз биікте ұшуы, күрделі аймақтар дан 
мә лі мет тер алу мүмкіндігі, әртүрлі бұрышпен түсіріс 
алуы ар қа сын дағы аймақты толық бейнелеуі және 
автоматтандырылуы оның қолданылуын неғұрлым 
қолайлы етеді. оның кемшіліктерінің бірі-ұшу 
барысындағы мәлімет таратуындағы болжамсыздық. 

ҚAтты тҰрМыстыҚ ҚAлДыҚтAр 
ПолИГонын ҚAШыҚтыҚтAн ҰШҚыШсыз 
ҰШу аППараттарыМЕн БAҚылAу

аңдатпа. Мақалада қатты тұрмыстық қалдықтарды көму нысандарын бақылауда ұшқышсыз ұшу аппараттарын қолдану мүмкіндіктері қарастырылған. 
сонымен қатар, ұшқышсыз ұшу аппараттарына орнатылған фото- және видеокамераның көмегімен полигонды пайдалану жағдайына бақылау жасап, 
заңсыз қоқыс тастау көздерін анықтау, қоқыс полигондарындағы төтенше жағдайлардың алдын-алу сияқты іс-шараларды жүргізу артықшылықтары 
келтірілген. белгілі-бір ара-қашықтықтан нысанның түсірісін алу қалдықтардың заңсыз үйінділерін анықтауда, полигон құрылымының тұтастығын 
бақылауда және олардың жану ошақтарын іздестіруде тиімділігімен ерекшеленеді. Ұшқышсыз ұшу аппаратарын қолданудың басты артықшылығы ны-
сан аумағындағы жағдай жөнінде жедел ақпарат алып, жер бетілік зерттеулерде мүмкін бола бермейтін күрделі бақылауларды жүргізу болып табылады. 

Түйінді сөздeр: қaтты тұрмыстық қaлдықтaр, полигон, ұшқышсыз ұшу аппараты, бақылау, сиретілген нүктелер бұлты, қозғалыс арқылы 
құрылым алу.

Контроль полигона твердых бытовых отходов дистанционными беспилотными летательными аппаратами
аннотация. в статье рассматривается возможность использования беспилотных летательных аппаратов для управления объектами захоронения 

твердых бытовых отходов. Кроме того, преимущества таких мер, как наблюдение за работой полигона с помощью фото- и видеокамер, установленных 
на беспилотных летательных аппаратах, выявление источников незаконного захоронения, предотвращение чрезвычайных ситуаций на полигонах. визу-
ализация объекта на определенном расстоянии эффективна для обнаружения незаконных свалок, контроля целостности конструкции полигона и поиска 
источников их возгорания. основным преимуществом использования беспилотных летательных аппаратов является возможность оперативно получать 
информацию о ситуации и проводить комплексные наблюдения, невозможные при наземных съемках.

Ключевые слова: твердые отходы, полигон, беспилотный летательный аппарат, контроль, разреженное облако точек, структура от движения.

Remote control of the tbo landfill with the help of unmanned aerial vehicles
Abstract. The article discusses the possibility of using unmanned aerial vehicles for the management of solid waste disposal facilities. In addition, the 

advantages of such measures as monitoring the operation of the landfill using photo and video cameras installed on unmanned aerial vehicles, identifying sources 
of illegal burial, and preventing emergencies at landfills. Visualization of an object at a certain distance is effective for detecting illegal landfills, monitoring the 
integrity of the landfill structure and searching for sources of ignition. The main advantage of using unmanned aerial vehicles is the ability to receive operational 
information about the situation on the site and conduct comprehensive observations that are impossible with ground surveys.

Key words: solid waste, landfill, unmanned aerial vehicle, control, sparse point cloud, structure from motion, aerial platform, payload, Global Position System, 
aerial photograph.
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бірақ, оңтайлы түсіріс уақытын жоспарлау арқылы бұл 
мәселені шешуге болады.

Ұшқышсыз ұшу aппaрaттaры қaлдықтaрды көму 
по ли гон дa ры ның aумaғындa кeлeсідeй проблема-
ларды шeшу мaқсaтындa қолдaнылуы мүмкін. олaр: 
полигонның жұмыс кaртaсының оңтайлы тол ты ры луы; 
қол дa ныс кaртaлaрының белсенді тeксeрілуі; рe куль-
ти вa циялық жұмыстaрдың жүргізілу мо ни то рин гі сін 
жaсaу жәнe қaлпынa кeлтірілгeн тeрриториялaрдaғы 
өсімдік жaмылғысының жaғдaйын бaқылaу; полигон 
мaссивінің шөгуін aнықтaу жәнe тeксeру; қол жeтімсіз 
aумaқтaрды визуaлды бaқылaуды қaмтaмaсыз eту; по-
лигон aумaғындaғы қaлдықтaрдың жaну ошaқтaрын 
тaбу жәнe зaңсыз қоқыс тaстaушылaрды aнықтaу, т. б.

бұл рeттe, жоғaры дәлдіктeгі ортофотоплaн мeн кө-
му нысaндaрының үш өлшeмді үлгілeрін құ рaс ты ру 
нысaндaрды визуaлизaциялaуғa, полигон кaр тa сы ның 
тиімді толтырылуына толық бaғaлaу жaсaуғa, по ли-
гон дaр дың қоршaғaн ортaғa әсeрін aзaйту мaқсaтындa 
бaс қa ру шы лық шeшімдeрді уaқытындa қaбылдaуғa 
мүм кін дік бeрeді [4]. Әртүрлі уaқыт кeзeңіндeгі қaтты 
тұр мыс тық қaлдықтaр полигонының жeр бeдeрінің 
сaндық үлгілeрі полигонның мaссa көлeмінің aрту 
жыл дaм дығын aнықтaйды [5].

полигондaғы aуa, су, топырaқ мониторингісі бeл гі-
лі-бір уaқыт aрaлығындa жүргізіліп отырылуы кe рeк. 
ол үшін полигон aумaғындa бaқылaу нүк тe лe рі ор нa-
ты лa ды. олaрдa полигон аумағындағы су дың, aуa ның, 
топырaқтың, aуaдaғы лaстaушы зaт тaр дың құ рa мы 
турaлы мәлімeттeр жинaқтaлaды. по ли гон дaр дa ғы aуaны 
лaстaйтын компонeнттeр жaрылыс қaу іпі бaр гaздaр, 
улы жәнe қaуіпті, сaсық иісті жәнe зиян ды шы ғa рын-
ды лaр жaтaды. Мeмлeкeт aумaғындa қaт ты тұр мыс тық 
қaлдықтaр полигондaрындaғы aзот, кө мір қыш қыл гaзы, 
мeтaн жәнe бaсқa дa оргaникaлық құ рa ушы лaр тоқсaн 
сaйын тeксeріліп отырылaды. со ны мeн қaтaр, монито-
ринг жұмыстaрының жиілігі гaз ды шығaрудың төмeнгі 
тиімділікті жүйeсі бaр жәнe қaл дық тaр мeн жaнaсaтын 
жыныстaры борпылдaқ бо лып кeлeтін полигондaрдa 
aрттырылуы кeрeк. Жо ғa ры дa aтaлғaн гaздaр қaлдықтaр 
полигонының тү бі нe жи нaқ тa лып, жaрылу қaуіпі 
бaр нeмeсe зиян ды шо ғыр лa ну ғa aйнaлуы мүмкін. 
Қоқыс по ли гон дa рын дa ғы өрттeр қaтты қaлдықтaрдың 
жaнып, тa рa луы ның сaлдaрынaн пaйдa болaды. Eгeр 
көмілгeн қaт ты қaл дық тaр күндeлікті жaбылмaсa, 
биологиялық ыды рaу дың әсeрінeн тeмпeрaтурa aртып, 
қaлдықтaрдың өз ді гі нeн өрттeнуінe aлып кeлeді. бұл 
жaғдaйлaрды бол дыр мaу мaқсaтындa полигонның жaй-
күйін тұрaқты түр дe бa қы лaп отыру кeрeк. 

бaқылaу жұмыстaры бeлгілі-бір тәртіптe орындaлуы 
тиіс. олaр:

▪ қоршaғaн ортaғa әсeрін aнықтaу;
▪ лaстaу көзін, көлeмін жәнe шығaрылу дәрeжeсін 

aнықтaу;
▪ тaзaрту бойыншa жүргізіліп жaтқaн жұмыстaрдың 

тиімділігін бaғaлaу.
Қатты тұрмыстық қалдықтар полигонының ау ма ғын-

дағы мониторинг екі процессті өзара ұштастыру арқылы 
орындалуы мүмкін. олар: аэрофотограмметрия және 

жербетілік геодезиялық өлшеу жұмыстары. бүгінгі 
тaңдa, тәжірибe рeтіндe дaмығaн мeмлeкeттeрдe aрнaйы 
мониторинг жұмыстaрындa eкі құрaмдaс бөліктeн 
тұрaтын ұшқышсыз ұшу aппaрaттaры қолдaнылудa. 
олaр: әуe плaтформaсы жәнe пaйдaлы жүктeмe. Әуe 
плaтформaсы-ұшқышсыз ұшу aппaрaты. ол eкі түрлі 
болуы мүмкін: шaғын дирижaбль жәнe бaйлaмaлы 
әуe шaры (сурeт 1). біріншісі үлкeн тeрриториялaрды 
қысқa уaқыт aрaлығындa, eкіншісі шaғын aймaқтaрды 
ұзaқ уaқыт aрaлығындa зeрттeугe aрнaлғaн. 

пaйдaлы жүктeмe eкі элeмeнттeн тұрaды. олaр: ин-
фрa қы зыл кaмeрa жәнe aуaның пaрaмeтрлeрін aнық тaу-
ғa aрнaлғaн қaбылдaғыштaр және қосымшa түрдe кө-
мeк ші құрaлдaр қолдaнылуы мүмкін (мәсeлeн, GPS-қa-
был дaғыш, мәлімeттeрді aрaқaшықтықтaн жібeру жәнe 
өңдeу үшін aрнaлғaн GSM модeм нeмeсe Wi-Fi жeлісі). 

инфрaқызыл кaмeрa элeктромaгниттік спeктрдің 
ин фрa қызыл диaпaзонындaғы сәулeлeнуді aнықтaйды 
жәнe оның бeйнeсін құрaды. Қaрa дeнeнің сәулeлeну 
зa ңы нa сәйкeс, бaрлық нысaндaр инфрaқызыл сәу лe-
лe нуді өзінің тeмпeрaтурaсынa бaйлaнысты жиіліктe 
шы ғa рa ды. сәулeлeну шaмaсы тeмпeрaтурa aртқaн 
сaйын ұлғaя түсeді. инфрaқызыл кaмeрa aрқылы 
қaрaғaн кeз дe жылы нысaндaр суық нысaндaрдың 
aясындa aнық түр дe көрінeді.

пaйдaлы жүктeмeнің тaғы бір құрaмдaс бөлігі 
бо лып тaбылaтын-қaбылдaғыштaр жылулық шы-
ғa ры лыс тaрды aнықтaуғa (өрттeрдің aлдын-aлу 
жәнe тұтaну көз дe рін локaлизaциялaуғa), химиялық 
жәнe физикaлық пaрaмeттeрлeрді (CO, O3, CH4, aуa 
тeмпeрaтурaсы, сaлыстырмaлы ылғaлдылығы жәнe 
т. б.) тaбуғa мүмкіндік бeрeді [6].

Ұшқышсыз ұшу аппараттары арқылы алынған 
аэрофототүсірістер зерттеу аумағын реконструкциялау, 
ал жербетілік бақылау нүктелерін орнату олардың ко-
ординаталары туралы ақпарат ала отырып, зерттеудің 
жербетілік бөлігін орындау үшін қолданылады. 
SfM (қозғалыс арқылы құрылым алу) процессінде 
қолдану үшін тірек нүктелерін өлшеу барысында 
GNSS қабылдағыштары қолданылады. Abdullah Harun 
Incekara-ның зерттеуінде мониторинг жұмысын жа-
сау үшін қатты тұрмыстық қалдықтардың полиго-
ны таңдалынып алынып екі жыл көлемінде бақылау 

сурeт 1. Шaғын дирижaбль (а) және бaйлaмaлы
әуe шaры (б).

рис. 1. Мини-дирижабль (а) и привязанный
к приборам аэростат (б).

Figure 1. Mini uAv lTA configuration (а) and 
Instrumented Tethered Balloon (b).
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жүргізілген. Ұшулардың аралығы 181-206 тәулікті 
құраған. аэрофототүсірістерді алу үшін қымбат емес 
DJI Phantom 3 Professional-ұшқышсыз ұшу аппараты 
қолданылған. аппараттың ғаламдық жайғастыру жүй-
елерін қолдауы оны жеке, мемлекеттік мекемелерде 
инженерлік жобалар үшін қолдануға мүмкіндік береді. 

Зерттеу территориясы бойынша барлығы жеті тірек 
нүктесі орнатылған. олар максималды түрде аумақтың 
топографиясын сипаттайды. тірек нүктелерінің ко-
ординаталары шынайы уақыт ағымындағы кинема-
тика әдісімен анықталған. барлық тірек нүктелері 
сақтау зонасының айналасындағы жолдардың бой-
ында орнатылған. Әрбір ұшу арқылы шамамен 100 
фо тотүсіріс алынып отырған. түсіру биіктігі-70 м, 
ка мераның фокустық қашықтығы 3,61 мм. ол салы-
стырмалы түрде үлкен аэротүсірістер алуға мүмкіндік 
береді. Камера пикселінің қадамы-1,56 мкм болуына 
байланысты үлгінің жерден қашықтығы (GSD)-3 см құ-
раған. сақтау орнының фотограмметриялық өнімдері 

Sfm әдісі арқылы алынған [7]. Sfm классикалық үш 
өл шем ді фотограмметрияның принциптарын ғана 
емес, компьютерлік көру негіздерін де қолданады [8]. 
Шоғырды теңестіру үшін бір-бірін жабатын фо то-
түсірістер қолданылған [9].

SfM процесі үшін Agisoft PhotoScan бағдарламалық 
қамтамасыздандыруы қолданылған. сиретілген нүк те-
лер бұлты аэрофототүсірістерді біріктіру барысын да 
алынған. Фототүсірістердің ортақ нүктелерін анық тау 
арқылы әрбір түсіріс үшін камераның орны ба ға лан ған. 
Камераның орнын оңтайландыру үшін тірек нүк те ле-
рін сәйкес фототүсірістермен біріктірген. бұл операция 
неғұрлым жетілдірілген үлгіні алу мақ са тын да орын-
далады. тірек нүктелерінің сәйкес фо то тү сі ріс тер де гі 
орналасуы тексеріліп, олардың үш өл шем ді координа-
та ла ры бағдарламаға импортталған. Ка ме ра ның ор ны 
және тірек нүктелерінің негізінде ты ғыз нүктелер бұл-
ты байланыстырушы нүктелерді ты ғыз дан ды ру арқылы 
құрылды. репроекциялау қатесі 0,523-тен 0,543 пиксель 
аралығында өзгерген. тірек нүк те ле рі нің негізіндегі XY, 
Z координаталарының макси мал ды қателігі 16,08 см 
және 29,07 см құраған [7]. Қа те лер дің мәні барлық ті-
рек нүктелерінің далалық коорди на та ла ры және те-
ңес ті ру арқылы алынған үлгінің ко ор ди на та ларының 
арасындағы айырмашылықты қолдану арқылы анық-
талған. дәлдікті бағалау үшін қолданылатын формула-
лар төменде келтірілген [10, 11]:

RMSEX = √
——————————— [Σn  

i = 1(Ximodel
 – XiGNSS

)2]/n;              (1)

RMSEY = √
——————————— [Σn  

i = 1(Yimodel
 – YiGNSS

)2]/n;               (2)

RMSEXY = √
——————————— (RMSEX )2 + (RMSEY)2;              (3)

RMSEZ = √
——————————— [Σn  

i = 1(Zimodel
 – ZiGNSS

)2]/n;                (4)

RMSETotal = √
————————— RMSEXY

2 + RMSEZ
2,                  (5)

мұндағы:
RMSE – орташа квадраттық қателік;
n – тірек нүктелерінің саны;
Ximodel

 – i-нүктесінің Х осіндегі тіректік координата;
Yimodel

 – i-нүктесінің Y осіндегі тіректік координата;
RMSEXY – горизонтальды дәлдік;
Zimodel

 – i-нүктесінің Z осіндегі тіректік координата;
RMSEZ – вертикальды дәлдік;
RMSETotal – ортақ дәлдік.

релевантты емес нүктелерді қолмен өшіргеннен 
кей ін жер бедерінің сандық үлгісі құрылды. олардың 
рұқсаттылығы 10,1 см/пиксельден 12,5 см/пиксель ара лы-
ғын да ауытқыды. бұл өзгеріс нүктелер бұлтының ты ғыз-
ды ғы арасындағы айырмашылықтың әсерінен қа лып тас-
қан. сыртқы шекараның негізінде биіктік мат ри цасы кесіп 
алынып, соның негізінде тұрақты түрде қат ты тұрмыстық 
қалдықтар жинақталатын сақтау орыны алынған. 2 және 
3 суретте мозайкалық үлгіде және сәй кес жер бедерінің 
сандық үлгісіндегі сыртқы шекара көр се тіл ген.

Көлемдік есептеулерді орындау мақсатында әрбір 
үлгінің жоғарғы бөлігіне базалық жазықтық орнатылған. 
барлық есептеулер үшін базалық жазықтықтың биіктігі 
өзгеріссіз қалған. Әрбір есептеудегі қатты қалдықтар 

сурет 2. Мозайкалық үлгіде (а) және сәйкес жер 
бедерінің сандық үлгісіндегі сыртқы шекара (б).

рис. 2. Внешняя граница на мозаичной модели (а); 
внешняя граница на соответствующей матрице 

высот (б).
Figure 2. Outer boundary on the tiled model (a); outer 

boundary on the corresponding DEM (b).

сурет 3. тек сақтау орнынан тұратын кесілген 
үлгі (а); кесілген үлгінің биіктік матрицасы (b).
рис. 3. Вырезанная модель, состоящая только 

из места для хранения (а); матрица высот 
вырезанной модели (б).

Figure 3. Clipped tiled model which includes only the 
storage area (a) clipped DEM corresponding to the 

clipped tiled model (b).
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мен базалық жазықтық арасындағы көлем мәні сақтауға 
қолжетімді көлімді көрсеткен. оның мәндерінің 
арасындағы айырмашылық өзгеріске баға беру арқылы, 
мониторинг жасауға мүмкіндік берген.

соңғы жылдары SfM қосымшаларында қымбат емес 
ұшқышсыз ұшу аппараттарын қолдану күнделікті құ-
бы лыс қа айналды. алайда, ол зерттеулер ұшқышсыз 
ұшу аппраттарының дәлдігін басқа түсіріс әдістерімен 
са лыс ты ру ға бағытталды. ал, әртүрлі уақыт ара лы ғын-
да жасалған түсірістердің көмегімен қоқыс по ли го нын-
да ғы қалдықтардың көлемінің өзгеруіне болжау жасау 
зерттеудің бұл саласын бір сатыға алдыға жылжытты [1].

сонымeн қорытa кeлгeндe бұл жүйe:
▪ тeк бір ғaнa кaмeрaның көмeгімeн әртүрлі биіктіктeн 

көрініс aлу aрқылы бaқылaнaтын aумaқты ұлғaйтaды;

▪ көрінбeйтін aномaлиялaрды қысқa жәнe ұзaқ 
уaқыт aрaлығындa aнықтaйды;

▪ мониторингтің кeшeнді әдісін қaмтaмaсыз eтeді 
(aлдын-aлу-бaсқaру-дaбыл қaғу);

▪ қоқыс орындaрындaғы жұмыстaр кeшeнінe ми ни-
мaлды түрдe әсeр eту aрқылы мониторинг жүргізeді;

▪ жeр, су, aуaдaғы әртүрлі лaстaушы зaттaр мeн 
шығaрылыстaрды aнықтaйды. 

▪ лaстaну үлгісін (лaстaу көзі-3D-үлгісі-бaғыты-ны-
сaны) жылдaм aнықтaуғa мүмкіндік бeрeді.

бұл жүйeні eліміздің aумaғындaғы қaтты тұрмыстық 
қaлдықтaр полигондaрындa пaйдaлaну қaлдықтaрдың 
әсeрінeн болaтын aпaтты жaғдaйлaрдың aлдын-aлуғa 
ғaнa eмeс, жaлпы бaқылaу жұмыстaрын кeшeнді жәнe 
тиімді түрдe жүргізугe мүмкіндік бeрeрі сөзсіз.
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в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

(действуют с 1 сентября 2019 года)

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практиче-
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 Разрушение горных пород
 Горные машины и оборудование
 Обогащение полезных ископаемых
 Геоэкология горно-перерабатывающей промышленности
 Охрана труда и промышленная безопасность
 Теоретические основы проектирования горно-технических систем
 Металлургия
 Горно-промышленная геология и геофизика
 Экономика горно-металлургической отрасли
по указанным направлениям также принимаются статьи обзорного характера, отвечающие критериям 

первичной научной публикации.
Дополнительные рубрики:
 Подготовка кадров (применительно к теме журнала)
 История горного дела, металлургии и геологии
 Юбилеи
 Реклама

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

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

с помощью специальной программы (например, www.text.ru);
▪ необходимо указать одно из научных направлений, которому в наибольшей степени соответствует тематика статьи.

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

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

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе предоставляются на трех языках (ученая степень, ученое звание, должность, место основной 

работы, контактные данные (адрес электронной почты), город, страна, ORCID);
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

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

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

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

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание материалов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

ПоДПИсИ К рИсунКаМ и заГолоВКИ таБлИц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

рИсунКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обяЗательны.

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

сПИсоК ИсПользоВанных ИстоЧнИКоВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с Гост р 7.05-2008. ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. в список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая Гост), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. если у вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). для ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в бд Scopus), ее адрес, город, 
страна с указанием индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. в реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. стоимость публикации.
стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. в стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. для авторов, проживающих в других городах (кроме г. алматы) и 
не имеющих представителей в г. алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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